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H.ESU;\JEN 

El sucio. es uno dc los recursos naturales más significmivos en la vic.h1 del hombre. el ctml a lo 

largo Je los años ho.1 sido sobre explotado. lo que ha provocado una dcgnu.Jución t.JUe aurncnrn de manera 

~ll•m11antc t.lia con dia. cm1sando una disminución (total o parcial) en su productividad. 

El objetivo de este estudio fue clasificar. evaluar y rcgionalizar la pérdida de suelo en la parte 

Suroeste del volcán Iztnccíhuutl. así como obtener el foctor detcrn1inm1te de la erosión de sucio. pnra la 

cvalu•1ción de la erosión. se uso h1 Ecuación Univcrsul de la Pén.Jida de Sucio {EUPS). 

Lu zona de estudio se ubica entre Jos municipios t.Jcl Est.1c.lo de i\rtéxico y t\.·1orc1os con u1rn 

supcrlicic de 23621.52 ha y se dctcnnínaron 1 l 111icrocucncas. Para el primer factor R (factor <le lluvia) 

sc usó un registro pluviogrúfico usi misn10 también se utilizó el índice de Fournier para detcm1inar los 

valores de R; el factor K (factor de crodabilidad) se evaluó por 1ncdio de la estructuru. materia orgúnicn. 

pcnneabilid¡1d y tcxturn del sucio. utilizando el nomognmm de \Vcischn1..:ier ( 1971 ); el foctor 

LS(lopogroifico). se calculó con la fón11ula propuesta por \Vcischn1cicr: Para el factor C' los valores se 

ohmvicron con la cubierta vegetal (Kirkby. 1984). Con los valores obtenidos. se hizo un anúlisis 

1.!mplcando d prograrna h.Jrisi 32 digitalizando una in1agcn de satélite Landsat Enhanced The1nmic 

'.\hlppcr (ETtvt+) previamente elaborada a partir de diferentes con1binacioncs de bandas (puntos <le 

cntrcn•1111iento) y clabonmdo firnrns espectrales parn cada clase. Se realizó una clasificación supcrvis•1da 

..:on el rndo<lo de mcmhresia difus•1 cvo.iluam.lo diferentes grados de inccrtidu111brc para evitar los 

traslapes entre las clases de erosión (Easttnan. l 99lJ). Se determinaron las microcuencas a partir de un 

1nodclo de elevación digital siguiendo el relieve de las n1icrocucncas linlitando cada una a través de sus 

parle aguas. para ello se utilizó el progrmna ArcVic"v trabajando sobre una in1agen de satélite de tipo 

1.andsat T:\.1+. 

Se iJcntificaron ....i. clases de erosión: erosión nul•l y ligera con 18.279.42 y 2.731.35 ha 

rl..·:'p~..:tivan1c1uc en l•1s cuah:s se picnic rncnos de 1 O tonelaJas de sucio al año. erosión modcrad•1 con 

•.17:'.4~ ha perdiendo lle 10 a 50 toneladas y la erosión 1nuy ulta con l.635.38 ha en donde se pi~rdc n1ús 

d1..· .:1HJ tonclnJas por año. lo t..(UC lu1ce una superficie total ufcctat.la e.le 5.342.(>9 hu. Estos puntos se 

distribuyen en los gradientes o.11tilu<linalcs de 2500-3500 1nsnm. la erosión que con1prcnck a la clase 

rth•lh.:1·ad~1 y muy alta se cnc11t.:11trn en los 3000-3500 n1snn1. L•1 erosión nul.t1 ligera se distribuye n lo 

hir_::l' dc h.Jda l•1 zona de estudio. 
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l. 1:-o;TRODUCCIÓN. 

El ténnino de erosión hklrica se refiere a la pérdida progresiva de sucio que se produce en los 

terrenos. debido a la acción 11sica del agua. Este efecto destructivo de desgaste tiene lugar en lapsos 

muy cortos. favorecido por el desequilibrio que se produce al dcstnlir y deteriorar h1 cubierta vegetal o 

por la aplicación de técnicas inadccuac.Jas en el uso, manejo y aprovechamiento de los recursos 

naturah.:s {Bccc1Ta. 1999). 

Se considcn1 al sucio como uno de los dones de Ju naturaleza rnús indispensable para la 

supervivencia del hornbrc. Si uccptamos la in1portancia de la conservación y n1cjorurnicnto de los 

sucios y pensamos que es y será el problcn1a futuro de las generaciones que tendrán que sustituin1os. 

podemos llegar a la conclusión de que es necesaria la clasificación de los suelos en función de su 

c;:1pucidad forestal o agricolu. esto cs. la o:u.laptación que presentan los suelos a usos específicos para 

reducir su pérdida por rnal nmncjo. 

La necesidad de conservar este recurso se hace más notoria debido a la situación geográfica de 

nuestro territorio y a la naturaleza orográfica de su terreno; que nos obliga a evitar errores en la 

a<ln1inistración <le nuestros recursos naturales para equilibrar la escasez de tierras forestales y agricolas 

y 1nús uun evilo:tr la carencia de 0:1gua. 

Los n:sultmlos alannantes sohrc la destrucción de nuestros recursos. se 1nanificsta en una 

disnlinución constante de nuestros bosques y un incremento de la superficie de suelos erosionados que 

tn1cn corno consccucnciu la n1odificnción del clima. inundaciones y falta de csti1nulos para el 

1..h:surrollo cconórnico en lo:1s úreas nualcs. 

Fs i1nportunh: indicar que dentro del Parque Nucional Jzta-Popo. las 11 microcucncas establecidas 

ahan.:~m un;.1 supt.!rficic totul de 23.621.52 ha. en su n1uyoria constituida por terrenos de lomcrios y 

montailosos solo un l 5'~í1 se considera como planos .. se realizaron rnuestreos <le suelo en 40 puntos 

diferentes u los cuulcs se les detern1inó nrn.teria orgánica. textura .. densidad aparente. Estos resultados .. 

junto con los Jatos de longitud y gradiente de la pendiente. cobcrtur..i vegetal en sus tres facetas. y 

..:-1..111scn. aciün de los suclus. se aplicaron a los factores R.K .. LS.C.P de la Ecuación Universal de 

l'~·rdida de Sudo ( EUPS). Penniticndo conocer la cstin1ación de pérdida <le suelo por hectárea. 

1Kirkhy. 1984) 

Par.1 detcnninar el grado de erosión presente en algún lugar e.le intcrCs. se utiliza con éxito la 

l:1...·uac1ón l "ni\·crsal de PénJida de Sucio (EUPS) 
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La EUPS es un rnodclo matcmútico disci\;ulo pura predecir las pérdida~ de sucio pron1c<lio en el 

escurrimiento de las árc¡ts especificas. con vcgclación y 111ancjo también especifico. Pero el principal 

[lropósito de la EUPS es de servir como guía n1ctodológica para tomar decisiones en la plancación de 

Ju conscrv~1ción del sucio. En fonna más precisa esta ecuación puede usarse para fines de: 

1. Predecir la pérdida anual de sucio promedio de un terreno con pendiente bajo uso especifico. 

2. Predecir los cambios de pérdida de sucio que ocurrirían ul dursc un cambio en práctica de cultivo 

o conscrvución para un terreno u~u.lo. 

3. Dctcm1inar có1110 se puede aplicar o 111odificar prácticas <le conservación para que se tenga un 

uso más intensivo. 

4. Estimar las pérdidas de suelo para terrenos diferentes ;.1 los agrícolas. 

Sin embargo. contando con los adelantos científicos n1ús recientes y sus aplicaciones a la 

agronon1ü1. el desarrollo de la industria. con el incrementO de las comunicaciones., cstmnos en 

condiciones de lograr y canalizar su vocación a la gunadcria.. forcstcria. parques recreativos. entre 

otros. que pen11itan obtener muyeres beneficios y ni 111is1110 tiempo proteger y n1cjorar nuestros 

recursos cdáficos en forma dinámica y pcm1ancntc. 

En el cnso de la percepción remota desde satélites. herramienta que cuenta con nun1crosas 

aplicaciones. g.raci;.1s a las ventajas que ofrece frente a otros medios de observación convencionales 

corno lu fotog.rafia aCrea o los trabajos de campo: aporta clen1cntos que más que sustituirlos los 

con1plcmcnta adecuadamente. 

Chuvicco ( 1990) menciona que entre las ventajas de la observación espacial vía satélites se 

destacan las siguientes: cobertura global y periódica de la superficie terrestre. proporciona una visión 

;;1111plia de los fCnón1cnos gcogrúficos que se producen en h1 tierrn. y facilitan in1úgcncs sobre :.ircas no 

accesibles asi como infom1ación sobre regiones no visibles del cspcctro por el ojo hun1ano. 

l loy día. varios paises operan o planean la operación de sistcn1as satclitalcs designados 

cspccialn1cnte para los recursos terrestres. incluyendo. cultivos. bosques. selvas. cuerpos de ;.1gua~ uso 

de sucio. entre otros. Por ello. l;.1s irnágcncs de satélites ofrecen varias ventajas sobre la fotografia 

aérea. ya lJUC proporcionan una vista sinóptic¡1 (obscn:¡1ción dc úreas 1nuy cxh:nsas en una sola 

i111agcn). así con10 un excelente nivel de detalle y linuru y una cohcrtura sistcn1útica repetitiva. 

Ca111phcll ( 1996). Tal capacidad es aprovechada para 1nantcncr una infraestructura cartogrúfica 

1numlial. ;1si co1110 el monitorco de problcm;.1s del mcdio ambiente •1 gran escala. 
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' :'\!ARCO TEÓRICO. 

FAO (1983). define a h1 erosión. como la desaparición del sucio superficial arrastrado por el :.1guu 

L" d viento, a veces, hasta dejar¡¡) descubierto la roca nrndrc. i:s h.1 tOnna más grnvc de dcgnuJación del 

sudo. La erosión es .. el dcsg:1stc de Ja superficie de Ju tierra .. o .. dcspn:ndin1icnto y movirnicnto dr.:I 

sudo ... este proceso ha existido sic.:n1prc en Ja naturalc/a y es conocido co1110 erosión geológica sc 

presenta bajo con<licioncs amhicntah:s naturulcs <.h.! clima y de vegetación. sin illlcn:cnción hunuma; es 

caus.:.u.ta por el agu;:1. el hielo y otros agentes naturales que- actúan por largos periodos de tiempos 

geológicos. dando como rcsultmlo la fisonmnía de las 111ontaii.as. fonnación de valles inundablcs y 

planicies costeras. La erosión imJucida es mucho n1ús rúpida que la geológica debido. principahncntc. 

0.1 1.ts ¡1ctividadcs humanas (l luJson. 1976). L¡1 erosión inducida se c.lifcrcncia J.c ucuenJo al agente 

cn.."l:>iom1ntc (aguu o vicnlo) y al tipo de fuentes e.le particulas (huninar. cúrcavas. ¡1rroyos y por 

chapoteo). 

El efecto que producen l::1s gotas e.le lluviu al golpear el suelo es el salpicado. el cu::1l puede 

considerursc con10 erosión. Lu!. gotas de lluvia cuando caen. cxpcrin1cntan una desaceleración. 

Jcbic.lo u h1 resistencia que les ofn:cc el aire hasta alcanzar una vclocidud de cuida constmllc o 

'dc...,cidad tcrn1inul. e.Ji chas gows cumulo golpean al sucio disgregan las partículas y las arrojan en 

toJ~1s direcciones. Este cfcc10 no tendría graves consecuencias en terrenos planos y con ausencia de 

vientos. pero en terrenos con pendientes nrnyorcs del 2'Yo. las partículas son desplazadas a n1ayorcs 

dis1ancias cuesta abajo. pem1iticndo cierta disponibilidad para que scun transportad;:1s por los 

c.::-curritnicntos superficiales. como se nlucstra en la siguiente figura. 

f ra,YL"Ctoria d~ las gotas de ;:1gua 
1 

Superficie del terreno'----- 'f _ _:.--===•Trayectoria de 

las partículas de sucio 

Tr:.1ycctori;1 de las p;1rtículas de sucio por el irnpacto de las ~ol:as de lluvi;.1 en 

h.·rn:nos con pcndic11tt.·. 
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Lus fom1as de erosión hidrica son el resultado de la concentración progresiva del cscurrin1icnto 

superficial. El proceso inicia con la erosión Jarnimir. es decir con la pérdida de sucio en Ju superficie de 

los terrenos; después con la erosión en canalillos con la concentración de cscurrin1icntos en pequeñas 

dcprcsior1cs de terreno; después si el proceso continua con la erosión en cúrcavas. cuando los 

canalillos erosionados se lrnccn grandes y finalmente la erosión en las n1árgcncs de las corrientes 

supcrlicialcs cumlllo vw1 socavando sus riberas (Hudson. 1977). 

13njo este esquema de n1ccúnica de Ja erosión hidrica se presentan cuatro fom1as de erosión 

hídrica según la FAO( 1983). 

• Erosión lantinar: Se presenta cuando el proceso de erosión es gradual y nlás o tncnos uniforn1c 

sobre la superficie del terreno. 

• Erosil1n en canalillos: Es In que ocurre cuando el escurrimiento superficial fluye en pequeñas 

depresiones del terreno que arrastran el suclo9 fom1an canalillos que pueden borrurse con el laboreo 

del terreno. 

• Erosión en cárcavas: Cuando el escurrimiento superficial fluye en pendientes escarpadas 

produce profundas fisuras que en su extremo inferior fom1an un escalón que gradualmente avanza 

hacia abajo haciéndose nlús honda y ancho.i hasta fom1ar una gran zanja o citrcava. 

• Erosión en riberas: Se prcscntn cuando los ríos y corrientes superficial azolvadus y con 

sedimentos en suspensión provocan la socavación de sus márgenes. 

L¡1 n1agnitud del deterioro del suelo por erosión hídrica se nmniricsta tanto por la pérdida de las 

partículas del sucio con10 por el abati111iento de los niveles de productividad del n1isrno. La pérdida del 

suelo non11ahncnte se representa en tém1inos de una tasa: toneladas por hcctúrc¡1s por af'lo. La erosión 

hidrica en ténninos Je pCr<lida de sucio esta en función de las \'ariahlcs; crosividud. erodabilidad. 

t....•lltlliguración topogrúficu y tnancjo ll-lu<lson. 1977). donde. la crosivichu.l es la cnpacidad o energía 

p1,._1tcm:ial de la lluvia p~1ra provocar erosión y <lepen<lc de las características fisicas de ht lluvia 

t inh:nsidad. duración y fn:cucnci~1); La erodabilidad es la susceptibilidad o vulncr;1bilidud del sucio a 

la erosión y depende de h1s características tisicas del sucio. lJn suC'lo con alta erodabilidad sufre mo.\s 

L·n1s1ú11 que un sudo con bt.tja erodubiliüad cuando ambos son e;;xpucstos a I;, 1nisma lluvia. la 

t..•rnduhilidad dcpi:ndi.: dC' muchas variables. Los factores que tienen influencin sohrc la crodahilidad del 

~uclo se puede dividir en tres grupos; en el pritncro cstún las carach:rísticas del su~lo taks con10 lu 
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composición fisic¡1 y química; en el segundo grupo se ubican las características lopogrJ.ficas tales 

.:"mH.'l la pendiente dd terreno~ en el tercero se cncucntru el 1nancjo y el uso del terreno. 

l.1 LA EROSIÓN UEL SUELO Y SUS l'ROBLEi\IAS . 

. ·\. nivd n1u1ulial y nacional es reconocido el problen1a y consecuencias de la erosión. 

E"'pccíficmncnh: en :'.\.lCxico se tiene información acerca de la proporción del área afectada por el 

~ruccso erosivo (SO~·o). Sin embargo. no se 4.lisponc de infonnación suficiente para cspccilicar las 

m~jorcs acciones de protección al sucio contru los agente erosivos. acordes con el tipo y uso actual del 

:rndo. con 1~1 región. tipos de cultivo y sohrc todo. con la cconotnia de los productores .. al considerar 

:::stos rubros podrún implc:rncnwrsc las acciones de é'stas y que sean 0:1ccptadas. 

Lu ;mh:rior indica l.JUC c:n nucstro·pais. no únicmncntc tcnc1nos el problctna econó1nico y social 

r.:l;.1cionado con la erosión. corno lo sctlala (l\torgan. 1984). sino que no hc1nos superado 

..:\_"'mplctamcntc el prohlcn1n tCcnico o de ingcnicria. Esto nos indica que no hcn1os atendido tu 

intc:racción diná111ica entre sucio-precipitación-vegetación pura superar el problema técnico y que. sólo 

hc:mos analiz~u.Jo y comprendido en íomrn aislada cada uno de estos íactorcs. 

:\IECANICA DEL PROCESO EROSIVO. 

l~c1nución. 

L~1 n:rnoción ocurre cuando el viento, prccipitución y escurrimiento son los suficicntc1ncnlc 

mtc:nsos para desprender y transponar partículas. El primer n1ovilnicnto de las partículas se efectúa por 

:-.. !ltm:iOn. 

Tn111s11or1c. 

Las partículas lanzudo:1s hacia arriba durante la saltación debido u su reducido tan1año y peso. 

\ .:m:cn lu atrncción de hl gr;.1vc1.fa,d y son trnnsportadas a gn:uulcs distancias. representando una pérdida 

:1.ua 1...·l ilrca nfcL:tada. 

()tro 1novin1icnto de transporte es el rodamiento de pnrticulas de textura gruesa sobre la 

.. ~;pcrtidc del sudo impuls~1das por· c:l viento y otro:ts partículus que las golpean. gcncraln1cntc recorren 

~:1starn.:ta.s 11n1cho 111ent..1rcs que la.s puniculas en suspensión (Súnche/. P>S 1 ). 
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N/t.'i'CO reor:r:o 

La precipitación opera principaln1cntc a través <le la acción Je gotas <le lluvia. la cual es una 

fuente de energía para desprender el suelo de la superficie. la lluvia tiende u ron1pcr a los o.1grcgm.tos 

del sucio en sus partículas prin1arias y agita la película de agua previo al flujo lan1inar. Si lu tasa o 

c:.1pacidad e.Je infiltración es n1cnor que la intensidad de la 1luvü1. se presenta el cscurrimh.:nto a través 

del flujo laminar. 

A medida que muncnta la profundidad del flujo. se incrementa la capucidad de.:: n:tnoción y 

transporte del cscurri111icnto superficial. dis111inuycndo el efecto directo de las gotm.- e.le lluvia. con esto 

se aumenta la rc111oción de partículas del sucio y se inicia la fonnación de canales. En este n1omcnto h1 

lasa de erosión del sucio depende de la velocidad del flujo escurrido y de la susccptibilida<l del sucio a 

las fucr¿as del nujo hidráulico (Santiago. 1986). 

Dcpositación. 

Esta ocurre en el n1omcnto en que la fucr¿a de la gravedad supera a hi que n10.111ticnc al suelo en 

n1ovimicnto o cuando algún obstáculo fisieo reduce la velocidad del eseurrin1icnto. (Sánchcz9 1981 ). 

Daños causndos por la erosión. 

El problema 111ás gr.ive causado por la crosión9 es la pérdida irreversible del suelo. Tal vez a 

costa de verlo en fonna cotidiana. inconsciente111cntc rcsUtmos importancia a este deterioro .. conto 

siempre ha ocurrido. ocurre y scguirñ oeurricndoH. Adcn1ás de) problema directo de la pérdidu de 

sucio. la erosión afecta de varias tonnas: entre ellas Vá,quez ( 1987) enumen1 las siguientes: 

l. Pérdida paulatina de la fertilidad del suelo . 

..., Endurccirnicnto del sucio y aparición de grava y rocas. 

3. Forrrmción de griet¡1s por las que escurre el agua hasta transfonnarlo.ts en cárcavas. 

4. Disn1inución grmlual de la productividad ngricoh1. 

5. Al compactarse el sudo y desaparecer la vcgcto.1ción. el aguu deja de infiltrarse. 

6. Distninución de los acuifrros. al no intihrarsc el agua ¡t capas profundas. 

7. Pérdida de capacidad de n:tcnción de agm1. 

8. Las corrientes de ;lgua que bo.ijan de cuencas en proceso activo de ci'osión. van carg¡ldas de 

sedimento que se di..:posita en pn.:sus y ríos. 

'J. El aumento en el scdinu:nto d..: ríos es causa de qu"': i.h.¡ud se deposite en :l'onas de cnrncnle lenta. 
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10. Los scdin1cntos acarrc•1dos por los ríos se depositan en lagos. presas y el rnar. (Becerra. l 999) 

Clasificaciún de la Erosión. 

La erosión ha sido clasificada desde diversos puntos de vista. siendo las mtis cornuncs las 

siguientes: 

a) Por su naturaleza, la erosión puede ser: 

-Natural o geológica 

Inducida o alterada 

b) Por el agente activo que hl produce: Hfdrica y Eólica. 

c) Por el n1odo de acción y/o sc1lales dejadas en el terreno ( fonnas de erosión hidrica}: En 

canalillos. surcos y cárcavas. 

d) Por la intcnsh.Jad del proceso: ligera. n1odcrada. severa y nn1y severa 

Al respecto de las anteriores clasificaciones. la erosión natural es aquella que ocurre con10 

consecuencia solan1ente de las fucr/.as de la naturaleza. mientras la erosión inducida es causada por las 

actividades del ho1nbrc al utilizar los recursos de la tierra de n1uncra inadecuada. A su vez. la erosión 

hídrica es aquella cuyo agente activo es el agua. 

\Vischrncier y S111ith ( 1978). concluyeron que las cuatro características del suelo que n1ayor 

1nllucncia tiene sohrc l•t susccptibilidm.l a la erosión son el contenido de 111atcrin orgánicn. textura. el 

lipo y tmnal1o de los agregados y a Ja permcahili<lad del perfil. La conliguración topográfica dctennina 

L"l grndicnte del terreno ni proceso del arrnstrc del sucio y el manejo comprende tas práctic;ls. tanto del 

~uch.l co1110 de la vegetación (natural o inducida). Lu crodabilidad <lcl sucio y la crosivi<lad de Ja lluvia 

... un dos fm:torcs tisicos i1nportantcs que ufccHm la 1nagnitud de la erosión del sucio. 

El rnoddo para predecir erosión que ha tenido 1nayor aceptación y un uso extensivo es el propuesto 

pnr \\'ischnu:icr y Smith ( 1978). conocido con10 la ecuación universal de pérdida de sucio (EUPS). 

El principal propósito de la EUPS es servir co1110 guia 111ctodológ,ica para la toma de decisiones 

L'n la planc<-1ció11 de la conscrv;1ción del suelo. S'-. ... bre todo para la selección de prúcticas ;uJccuudas para 

L"llntrolar la erosión en terrenos de cultivo y áre;1s de comarucción. De manera 111ús c.·spccific•l la EUPS 

pllL'lk u~.lrsc para los siguientes tim.:s. 
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• Pre<lccir Ja pérdida anual de suc1o promt:dio de un terreno con pendiente bajo un uso especifico. 

• Seleccionar sistemas de manejo .. cultivos y prácticas de conservación para pendientes y sucios en 

especifico. 

• Predecir los can1bios de pérdida de sucio que ocurrirían al darse un cun1bio en práctica de cultivo 

o conservación para un terreno dado. 

• Dch:m1inar con10 se puede aplicar o modificar prácticas de conservación para que se tenga un uso 

mas intensivo. 

• Estinrnr las pérdidas de sucio para terrenos diferentes a los agrícolas. 

• Dar cstin1aciones de pérdida de sucio a conscrvacionistas para determinar necesidades de 

conscn.·ación. 

Por otro lado la EUPS presenta varias limito:tcioncs lus mas importantcS9 de acuerdo con \Vischmeicr 

( 1976 ). son las siguientes: 

La EUPS no estima adecuadamente Ja erosión en eventos cstaciónalcs o años en 

especifico. 

• Sohrt:stin1a lu pérdida en zonas planas de prccipitución abundante. 

• No cstinrn la erosión que ocurre por la concentración de los escurrimientos superficiales. 

• No estima las <.h:positaeioncs de los materiales arrastrados. 

• No cstin1a Ju concentración e.Je sedimentos en Ja escorrentía. 

• No proporciona infonnación sobre el tamaño. densidad. área superficial y otras características de 

h1:-' scc..lin11.:ntos. que son itnportantcs parn cstin1ar su potencial de absorción y transporte de sustancius 

qu1r111cas. 

At.h:más de las limitaciones anteriores. hay que tonu1r en cuenta que la EUPS fue desarrollada 

para condiciones de EUA. y por lo tanto puede no ser adecuada para condiciones diferentes (por 

cjcmplo en el Trópico}. en cuyo caso se requiere de la validación y n1odificación correspondiente de 

~ualquicr mancra. s..: le: considera con10 una valiosa hcrramient<.t en Ja pluneación de la conservación 

dd :"lH. .. ·1n ( Fostcr et al. l lJS l ). 
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., .., LA ECUACIÓN C="'IVEH.S.·\.L DE LA Pf::RDII>A DE SUELO. 

La EUPS es un 1nodc10 nrntcn1ático diseñado p;.1ra predecir ;,t largo plazo las pérdidas c..lc sucio 

pr1.,mcdio en el escurrimiento de árcus especificas. con vegetación y manejo tan1hiC11 especifico. 

Con una apropiada sch:cción de los valores de sus factores. Ju ecuación puede calcular las 

pérdidas de sucio pron1cdio para un sistcm;,1 de nnllticultivos. para un m1o en p;,1rticular de una 

r1."lación o para una etapa en p;,trticular dd lh:sarrollo del cultivo. 

El calculo de las pérdiJas de sucio para un sitio dado se realiza con el producto de seis fhctorcs 

'-)lle para una locnliJad en particular pueden ser cxprcs;.u.Jos nu111Crican1cntc. Las vuriablcs que 

influyen en la erosión son reflejadas por cstos factores y varhm considerablcn1cntc de una tormcnw a 

('ltra. pero los efectos de las tluctuacioncs ;tlcatorias tienden a un pro111cdio en periodos largos <le 

tt.:mpo. Por csrn ra...:ón las predicciones hechas en periodos de tie111po cortos·son mt:nos precisas. 

Los factores de la Ecuación Universal de la PCrdida de Sucio son: 

.A=H.KLSCP 

Jondi:: 

A = Es la pérdida de sucio calculad~1 por unidad de área expresada en la unidades seleccionadas 

para K y para el periodo seleccionado para R. 

En la práctica las unidades usuahnt:ntc utilizadas son ton ha" 1af'lo" 1• 

H.= Es el indice de crosivid;.1d de Ja llu,·ia (Kg. 111·
1 x 111111· 1 de lluvia). 

K = Es el factor dt: crod;.1bilidal1 del suclc1 dctinido corno Ju taza de pérdida de sucio por unidml 

di: indice de c:rosividad par¡1 un sucio cspt:citico. Este factor refleja el hecho de que diferentes sucios 

~l.! i:rosionan a diferentes ta/as ¡1 igualdad <lc los di:mús factores. 

L = Es factor longitud de la pcndicntc y si: define con10 la relación de las pérdidas de sucio de un 

c.m1po dc dctt:n11inad¡1 lon~itud dt: la pcndicnti:. 

S Es d f;.u:h.1r 111Jg111tw.i d1..· la p..:nd1cnti: lktinido como ha relación Je pérdida Je sucio de un 

1.·.1111pc.." ct1n Jctcnninada p1..·11d11..·11t1..·. 

C = El factor de cobcrtura y 1nai11.:jo de cultivo. es Ja rdución de pérdilhl de suelo de un h:rrcno 

1.·ulti\"ado h¡i_io condici ... 1111.::; c.:-pccifi.l.·¡1~. ct111 las correspondientes pérdidas de un suelo desnudo. Este 

l.h:t1..1r c~t1111~1 ~I ct"i.:cto ..:01nb1n.1d~1 d..: llld,1s las" ;,1riahlcs int..:rn:l~u . .-it'lladas dc ~ohenura y 111anc_1l1. cl 

TESIS COf\T 
FALLA DE u.r.iGEN 

---.._ 



-------~-----·--------·---· -·-------·--- -·--· --- -- ---·--··-·---·-- ---· _____ f:'ll!olfcq__reQR·~co 

v<.llor varia de O a l. Es l cuando no existe vegetación. y conforrnc se incrcrncnta Ja cobertura 

vegetal su valor dis111inuye. 

P = Es el factor que se refiere a las prácticas n1ccánicns dctinido como la relación de pérdida de 

sucio con dctcm1inndo tipo de prácticas y otro similar con el sentido del surcado en dirección Uc Ja 

pendiente. 

l>ETEIU\llNACIÓN DE LOS FACTORES: 

1':1ctor K 

Es la vulnerabilidad de un sucio a ser crodado. Las propiedades del sucio que ufcclun a In tasn de 

inliltración con10 permeabilidad. cnp;:lcidud hidrica totnl. dispersión. nbrasión y fuerza de transpone. 

también ufccta la crodabilidad. \Vischmcicr y ~1anncring ( l 9h9). propusieron un modelo lineal c..1uc 

proporciona un ajuste perfecto en la pérdida de sucio y 24 variables relacionadas con propiedades 

lisicas y químicas del sucJ09 se consideró válida para una ainplia gan1.a de sucio de textura 111cdia. pero 

muy con1plicada para un uso general; entonces el desarrollo de la non1ografia sobre crodabilidad del 

sucio que hizo posible la dctcnninación de K con solo 5 variables: 

• (Vi, de limos (0.002-0.05) + arenas (O.OS - 0.1 O) 

• ~'Ó de urcn.as ( 0.10 - 2.0) 

• Estn1ctura. 

• Contenido de n1atcria orgi'tnica. 

• Pcnncabilif..fad. 

Textura. 

ScgLin Gavandc ( 1972) ºel tamaño de las partículas sean primarias o sccum.farias. ufccrn el 

1110\·imicnto dd sucio ante una velocidad dada del agua ... Es obvio que con el mismo cscurrirnicnlo. un 

sudo cun partículas del tmnafio de la arena no tendrá tanta erosión. con10 cuando sus purticulas son del 

tamafio dc1 limo. La cantidad y tan1ai1o de las partículas del suelo 111uyorcs de 2 111111 de dián1ctro. 

TESIS CO~T 
FALLA DE Uh1GEN 

,,, 



aumenta Ja velocidad de infiltración y reduce hl erosión~ además son más pcs¡1das que los sucios 

erosionablcs. 

En estudios sobre la in1portaneia que tiene la tcxturu en la crodahilidml de un suelo. \Vischntcicr. 

el al. ( 1971 ). ºConcluyeron que la erosión amncnta con el mayor contenido de 1 in1os y decrece con los 

contenidos de nrena. urcilla y n1ateria orgánic;1; en sus trabajos tan1bién encontraron que la 

crodahilidad tan1bién depende de l;1 distribución del tamaño de las partículas. en cspcciul el de arenas 

n1uy fina n1ás limo y el por ciento de arenas entre 0.10 u 2.0 ntm de diínnctro Jos dos pan.·1111ctros 

anteriores explicaron el SS<Yu de la varianza en valores observados de K ... 

Otro estudio de \Vischmeicr y i\ltanncring ( 1969). cilado por Ríos ( 1987) reportaron que de 

manera general sucios con altos contenidos de limo y bajos de materia orgánic¡1 y arcilla son más 

L"rL,1.fahh:s; indicundo que la crodabilidad Lkcrccc cuando Ja fracción arcilla y m~1tcria orgúnica se 

dcv¡1~ el efecto anterior se atribuye prohablen1cntc al incremento de la cohesión. 

En relación a la interacción de las partículas coloidah:s del sucio. 1ncnciona ••que estas causan 

una ccn1entación de las partículas primarias en agreg;ulos estables. La agregaciLln estable no puede 

producirse en las arenas y lin1os si falrnn Jos coloides. En lo reforcntc a la cen1entución se distinguen 

tres grupos de nmtcriales coloidales en los sucios: las partículas de arcilla. los coloides orgfmicos 

irn.:versihks o lentmnentc reversibles (óxido de alun1inio. oxido de hierro) y los coloides orgánicos. 

ohsi.:rvó que ··a1 disminuir la cantidad de rnateria orgánica aurncnta la correlación entre el contenido de 

~u-cilla y la agregación. esto cs. en presencia de altos contenidos de mmcria orgánica. el de la arcilla en 

la ftJn11ación de partículas secundarias es insigni ticante00
• 

r'\si pues. se observa que d parúmetro textura es Je vital in1portancia en la erodahilidad de un 

sudu ya que uno de: sus componentes. la arcilla. es búsico para la formación tle agregados estables al 

agua. 

L;1s cuatro dcnon1inacioncs arena. litno. arcilla y migajón - se combinm1 de varias n1ancras pura 

Lksignar doce di fcrcntcs clases texturules. Aden1ós. lus texturas arenosas suelen chlsi ficarsc según el 

t;.111101110 don1ina111c de lmi p<.1rtículas arcnosí.ls. tales co1110 te;xtura de hn1iyujón arenoso grueso·· o 

11111!<1.inn arenoso fino"" 

La clase <le textura se Jcline en función del porccnrnjc el peso Je c;ida frucción de sudo. Estos 

¡H1n.:cntajcs se escogen. sin c1nhargo. para relacionarlos con las propiedades que el sucio prcscntu.. 
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E!o.tructura. 

Según Russell (citutlo por Bavcr. 1972) ºlos coloides oircillosos deben poseer una considerable 

capacidad Je intercambio de bases ya que los cationes de intcrcan1bio no deben ser grandes porque 

inhiben Ja agrcg:.1ci6n. Se ha demostrado que al sccnrse el sucio aun1cnta el núrncro de enlaces entre 

las panículas. s.: hacen más intensas porque son 111ús cortas y la cohesión entre las poirticulois es n1ayor. 

L~1s fucr.,;1s cohesivas 11101ccularcs entre las supcrticics de los coloides ejercen tan1bién mayor 

intluc:nci;.1 en la ucción de la cc1ncntaciónº. 

De rnancra general. operan por lo n1cnos dos procesos de fragmentación de los terrones en 

unitl;u.lcs menores cuando después de n1oja<los se vuelven u secar. éstas son: rápido ingreso de agua 

causa dcsigw1l ··11inclmmiento en el terrón. Jo cual produce fracturas y fragmentación a lo largo de los 

pl.mos de crucero y lu absorción de agua en los capilares con1prin1c el aire ocurrido en el csp;1cio de 

poros hasta el punto tlc hacer estallar el terrón cuando la presión Jcl aire encerrado excede la cohesión 

1.h: las partículas. 

:\hUL•riu OrJ.!:·1nic;1. 

Es muy conocido el hecho Je que la 111atcria orgúnica sirve co1no agente ccmentantc en el sucio. 

así .. ¡uc trnhajos de n1u'-!stran una correlación de 0.56 entre el porcentaje de agregados mayores de 0.05 

111111 y el cont..:niJo Je c¡1rbono de un gran nün1cro de sucios e.Ji fcrcntes: la correlación para los 

ag.n:gados mayores dc 0.1 111111 fue 0.69. lo cual indica que la 1nutcria orgánica conduce a la fonnación 

de: agrcg;1tlos estabh:s rclativan1cnle grandes. En sucios con alto contenido e.Je arcilla el efecto 

~i.:111entantc de l;1 n1atcria orgñ.nica es 1nuy poco. 

l..1 rel;.u.;ión entre la agrcgaeión y la niatcria org::inica es un proceso dinán1ico: la estabilidad de los 

.1.=::r1.·gados c.:sta cmnhiantlo continumnentc a 111cdidu que se añade y dcscon1ponc la n1atcria orgánica. 

l l)~ ª.:.!'--'nh:s cc.:mcntantcs que se fom1an estabilizan los grúnulos y luego se descompone haciendo los 

.1gr1.·gados 1ncnos estables. 

Pt.·nncahilid11d. 

E 1 ntovilnicnto del agu;1 en el sudo en condiciones de no saturación. varia con el ticn1po y de un 

punh) a otro tld sistcnrn. La t.listnhución del agua depende del contenido de agua de la distribución que 

i.:' 1~11.: antes de ai"hltlir mús agtw y del nujo en el sistcnut. Los problcn1as pri111arios rducionados con el 
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flujo del agua son la rapidez de infiltración en la supcrficie9 la profundidad de 1.a 1nojadur.a y la 

distribución después del riego. 

La in1ponancia que algun'-,s factores tienen ~obre la pcnncabilidad: entre estos se halla kl ucción 

n:ciproc;1 cntre el agua y el suelo, dcpenc.licndo principalrncntc de J¡, constitución ntineralógica <le h1s 

p:.lrticul;u;; del sucio (Rey, 1979). 

La solución groifica a esta ecuación está dada en el no1nogran1a propuesto por \Visch1ncicr el "'· 

( 1971 citado por Ríos 1987). y modilic;uJa por Fostcr c1 al (1981). para m.Jccuarlo a h1s unidades del 

sistcn1a intcm;1cion¡\I, 

El non1ogrurna tiene restricciones para su uso. Si los sucios tiene un contenido de linios+ arenas 

muy finas 111ayor al 70 'Yo dchcn realizarse algunos ujustcs a la ecuación señalada. 1\.si 1nisn10 cuando 

los suelos presentan contenidos de 1nateri~1 orgánica superiores al 4 o/ti. en c1 1101nogra111~1 debe usarse la 

curva de 4'Yo. Tan1bién el valor Uc K debe ajustarse si existen frngmcntos gruesos sobre Ja superficie 

del sucio. 

Para detcnninar la crosionahilidad del sucio se han utilizudo métodos directos. indirectos y lo.• 

combinación de estos. Se considcr;i como n1étodos directos los 1Jev;1dos a cabo en cmnpo y 

condiciones naturales. Co1110 rnetodos indirectos se consideran los realizados en el laboratorio. ya sea 

mediante la evaluación de algunas condiciones fisicas y/o químicas del suelo o n1cdiantc si111uladores 

de lluvia. Los prin1cros intcn1os para evaluar los índices de crosionahilid;1d del sucio. se basm1 en 

algunas propiedades fisicas del misnH'I. Postcrionncntc se han desarrollado otros ín<lices basados en 

condic1oncs tisicas y/o quitnicas del sucio realizadas en can1po y laboratorio. Sin crnbargo. para tener 

seguridad en cuanto ;\ la cx;1ctitml de los índices dc crosionubilidad obtenidos en fonna indirecta es 

necesario Ja dctcnninación de los paroimetros en fonna directa. 

Fuctur R. 

Es c1 fi1ctor de 11uviu y cscurrirnicnto y se define como el nlm1cro de unidades de indice de 

crosividad de la lluvia o un factor de escurrirnicnto que lo sustituye cuando este es 111uy signilicativo. 
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El factor evalúa la pérdida de suelo causada por la lluvia. Está posee una energía potcnci¡ll que 

al llcg;:1r al suelo se conviene en energía cinética y ejerce un trabajo sobre este. agrega que a nrnyor 

diúrnctro. mayor n1nsa y mayor velocidad de cuida. trayendo con10 consecuencia una 111ayor ¡1cción t.h.: 

trah¡tjo en la disgregación del sucio. Postcriom1cnte_ \Vischmcicr (1986) propuso que la pCrdi<ln de 

suelo se estimaba mejor n1ediante el producto de Ja energía cinCtica de la lluvia y 111áxin1a intensidm.1 

en 30 min. estableciendo la siguiente ecuación: 

R= ( 0.119+0.083 log 1 ) bo 
Donde: 

R = Índice de crosividad de la lluvia. 

1 = Intensidad de la lluvia (mnlfh) 

ho =Intensidad máxima de la lluvia en 30 tninutos (mn1/h). 

P¡\ra calcular el factor R con esta ecuación se requiere un registro pluviográlico diario donde se 

tornaran las lecturas para el cálculo de la intensidad de Ja lluvfa (Rey. 1986). 

Otra nlt.\ncra de calcular el factor R es a través del indice pluvial de Fournier ( 1969) que se 

dctínc como la relación entre el cuadrado de la precipitación máxin1a mensual o anual expresada en 

111111. ocurrida en un periodo dado y la precipitación total en el nlisrno periodo. quedando 1a siguiente 

l.:L"llm:ión: 

F = p 2 /P 

Donde: 

1: Indice Lh: Foun1icr 

p:! Pn.:cipitación 1náxi111a mensual o anual para el periodo dado (111111). 

P Pn.:cipitación total (n1n1). 

t::I \"alor resultante se utiliza para calcular la agresividad de la lluvia. usundo las siguientes fónnu1as 

1) A~ 1'170 2) F/100 
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Donde: 

.·'\.= AgrcsividmJ de la lluviu 

F= imJicc de Foun1icr 

L;1 ecuación 1 se utiliz;1 cuando se tiene un registro pluviométrico menor de 1 O años; lu ecuación :?. 

$;: inilil'.a en los casos en que c-1 registro pluvion1étrico es nu1yor de 1 O uños (Aguilar. 1982). 

Factor LS. 

La longitud de la pendic-111c se dctinc como la distancia que hay desde el punto de origen del 

i:~,·urrimicnto hasta d punto donde la pcndit:ntc disminuye en n1odo tal que~ con1icncc el depósito o el 

punto donde el agu;1 di.: cscurrin1icnto penetra en un canal bien definido; puede pertenecer a una 

t:::-":""~1.w. o ;1 un cause de desvh1ción o a un drcnujc naturJI. (Koolhaus. 1977). 

La IL!vuluación de la longitud pura el cuso de la EUPS. 

L=tx/:?.2.13)01 

Donde: 

L= Factor de la longitu<l de ht pendiente 

'- h."lngitud de la pendiente c-n n1ctros. 

:~1 c-s un exponente qw.: puede ton1ar los siguiC"11tcs valores. 

0.5 si la pcndiC"ntc es nrnyur o igual a s<x, 
:-:1 0.4 si h1 pendiente" es nrnyor de 3%, hasta 5°/u 

:-:1 0.3 si la pendiente es nrnyor <le 1 (~'(, hasta 3% 

.. ti.:! si h1 pendiente es 111cllt.lr de 1 '~í, (Morgan y Kirby. 1984) 

El gra<lientc <le h1 pcn<liC"ntc es la inclinación que presenta el terreno .. expresado en porcentaje. 

p..!;.1 la EUPS SI.! dcno1nina con la siguiente tbnnula: 

S= O.Oó5-0.045s+ 0.00ó5s' 
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Donde: 

S= Factor del gradiente de la pendiente 

s= El gradiente de la pendiente en o/o 

De t:il fom1a que el factor topográfico LS se dctcnnina de Ju siguiente forn1a: 

LS = ( x/22. t 3¡m (0.065 + O.O..t5s + 0.U065s,) 

Pendiente del i'1rc•1. 

La erosión hidrica no es un problcmn grave en iarcas plan~1s. Solamente cuando el terreno tiene 

pendiente. es cuando la erosión hidrica puede ocasionar problc111as. La pendiente del h:rrcno :.afccla lós 

cscurrirnicntos superficiales imprimiendo le velocidad según la ley de cuida de cuerpos. n1odi flcada de 

acuerdo a lus condiciones del ambiente. así como la cantidad del n1aterial que el agua puede 

arrastrar y/o llevar en suspensión. está en función de la velocidad con que esta Ouyc sobre la 

superficie .• A su vez la velocidad depende del gra.do y longitud de la pendiente (Ríos. 1987). 

Grado de la pendiente. 

Análisis de estudios teóricos. lle campo y laboratorio sobre los efectos del grado de pendiente en 

la erosión hidric~1 n1uestran que el grado de pendiente es uno de los nlayorcs factores de h1 erosión 

hídrica (l loly. 1980). En igualdad de condiciones dc1 medio an1bicntc. conforn1c se incrcnicnta el 

grado <le la pendiente. el agu;1 fluye más rápido y en consecuencia el tiempo de infiltración del agua al 

sucio es n1enor. 

Lonj.!itud de la pcnc.licntc. 

La dist;111cia del punto <le origen del cscurrin1icnto superficial al punto donde can1hia el grado de 

pendiente se lla111a longitu<l de la pendiente (\Vischmcicr y Stnith. 1978). La gnm acunnal;1cil.ln del 

volmncn es ocurrido a lo lurgo de la pendiente .. que incrementa la c;ipacidml de desprendimiento y 

tnmsportc del cscurriinicnto. Esto indica que las pérdidas de sucio por unidad de área .. se incrementa ul 

aumentar la longitud de l;1 pcndii.:ntc. 
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F:tc[ur P. 

En general los sucios con pcndicnt~ y expuestos al efecto erosivo de la lluvia .. requieren 4uc la 

protección hrindad;t al sucio por la vegetación sea rcspaldadu por las prücticas n1ecánicas que retardan 

el cscurri111icn[o reduciendo la cantidad de sucio que éste puede transportar. 

Ta111bién es necesaria la estabilización de los cauces que desalojan los excesos de cscurrinliento 

ya 1-1ui: con1ph:n1cntan las prácticas n1ccánicas. 

Por definición el factor P de la EUPS es la relación de las pérdidas de sucio con una práctica 

<li:tcrminada y las pérdidas correspondientes a un terreno cultivado en sentido de Ja pendiente. 

P:1ra cada una de las prácticas se han generado cuadros de valores del factor P en función de la 

longitud y Ja n1agnitud de la pc:ndicntc del terreno. 

Factor C. 

Este factor se definió primero,. como Ja pérdida de suelo a partir de una condición especifica de 

cohcrtur;1. después. con10 la pérdida de sucio a partir de un estado de labranza y barbecho continuo; 

inlluye los efectos de la cubicrt;1 vegetal. la secuencia de cultivo y el nivel de productividad. 

El factor C representa el factor atenuante de n1ayor importancia en la reducción de la erosión. a 

p1.'sar de ser el factor 111ás fúcil. 

En cuan11. .. -. a la dctcn11inación del factor C en ecosistemas forestales Dismeycr y Fostcr ( 1981) 

pniponcn el u~o de subf;1ctorcs para la dctcnnin;1ción Je este con10: 

• ",,de sucio.." sin "egct;1ción 

• ('obertura forestal. 

• Rcsistcm:i•t <lcl sucio a ser disgregado 

• ContcniJ1.'l de materia orgánica 

• Residuos de la dcforcst;1ción. 

• Sitios de dcposiwción. 

• Prúcllcas de conserv~1ción. 
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Cada uno de estos factores se expresan en valores que v:.m desde cero hasta uno. donde el vulor 

n1inimo scrú otorgado a ecosistemas no altcrmlos y el valor rnúxitno a aquellas situaciones en l:.1s que 

c1 ecosistema presenta la alteración 111úxi111u. 

El efecto benéfico de las coberturas en ht reducción del proceso erosivo es incucstionnblc~ ya 

que. se han cstudiudo los cmnhios en las pérdidas <le suelo y los cscurrin1icntos supcrlicialcs 1..¡uc se 

presentan al quitar la vcgctución natuntl en un área dctcnninada. L:.1s coberturas vivas (vcgcwción) y 

las coberturas no vivo.is (residuos). brindan prutccción al suelo contra los ugcntcs erosivos. Estu 

protección es proporcional :.1 h1 hiornasu. de tul fonna '-JUC. consi<lcru a las coberturas vegetales con10 lu 

nu:jor defensa nutural del sucio contru la erosión. 

La cobertura vegetal rc<luci.: la erosión hidrica en dos fonnas principaln1cntc._ que son: a través 

del efecto de protección al suelo contr..1 el in1pacto directo de las gotas de lluvia. las cuales producen el 

salpicado y por los efectos sobre h1 cstructura del sucio. La protección incluye: la intcrscpción. 

dispersión y evaporación de las gotas de lluviu que no alcanzan u llegar al suelo; el efecto sujetmlor del 

sistema radicular sobre las partículas en el pcrnt del suelo. el cual produce n1cjon\s en la estructura de 

éste. que tambiCn es fo.1vorccida al dcscon1poncrsc las r..1iccs. incrc1ncntando el contenido de matcrin 

orgánica y dcjundo cavidades tubulares que 1ncjoran el n1ovi111icnto de aire y agua en el sucio; 

incrc1ncnto de la rugosidad hidrñulic~1 del cscurri1nicnto superficial. lo cual aumenta In fricción y 

disminuye la velocidad de nujo. que con10 consecucnciu. incrc111cnta el tic111po de oportunidad para In 

infiltraci<-;n. y por liltin10; creando una n1cjora en la calid.::1d del vohnncn innttrudo al llevar estos pocos 

scdi111cntos en s11spcnsión (\Visch1ncicr y Smith. 1965). 

~.3. l.,, EllOSIÚN EN SUELOS FOllESTALES 

El prohlcn1a de la erosión en terrenos forcsmlcs es usuahncntc 1ncnos severo que en terrenos 

cultiv.::u.los. 1:1 Joscl protector <le la vegetación es gcncrahncntc bueno y 1nuy a n1cnudo proporciona 

una complcH.1 protección pon.1ue adcn1ús existe una ;1cmnuh1ción de rcsi<luos orgánicos sobre la 

~upcrticic del sucio 4uc se conoce con10 el piso fi)rcstal o rnantilln. El resulto.u.Jo de todo esto es una 

rn~·1s baja t¡1sa de erosión y un menor cscurri1nicnto 111áximo de l;ts avenidas c01nparmlo con terrenos 

si111ilares hajos otros usos. Sin t.•1nh¡1rgo. esto no significa que cuah.¡uicr bosque se encuentra hnjo estas 

condiciones ( l ludsun. 1982.). 
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La vegetación forestal suprime prúcticamentc la erosión Jcbido a que elin1iml la energía cinética 

de las got:1s de lluvia. la vcgcrnción forestal y los pastos disn1inuycn las pérdidas de sucio en un SO y 

90 ·~;.respectivamente: en con1paración con un sucio desnudo (Ronquillo. 1983). 

Aun Ja vegetación forestal pobrc9 sirve mejor que cualquier otro uso de Ja tierra en las cuencas 

para regular la lluvia y el escurrin1iento. A pesar e.Je que en Jos bosques hay bastante nrntcrial de 

arrustrc por el cscurrin1icnto. si no se les perturba con can1inos. arrastraderos de troncos. inccm.Jios. 

pastoreo o agricultura. no huy ningún riesgo de arrastre o erosión de.: este rnatcrial detrítico 

(Gutiérrez. 1969). 

Los sucios forestales son intolerantes a Ja erosión. La cobertura forcstul densa tiene un efecto 

alt;.imcntc significativo en Ja n:ducción de ht erosión. Por ejemplo cuando la cobertura vegetal sobre el 

tcrn.:no se incrcn1cnta de 16 a -tü 1!/u. las pérditlas de sucio por erosión se reducen en 56 'Yu. 

Las difcrcnci~1s en erosionabilidad entre Jos tipos de cobertura pucc.len se el reflejo del efecto de 

la cobertura vegetal sobn; la génesis del sucio causadas por la diferencias en Ja con1posición quin1ic:1. 

pll y cantidud de materi¡1 orgánic¡1 (Klock. 1982). 

I.a erosión rar;1 vez ocurre tic n1ancra u11ifom1c en una cuenca acuífera arbolada. La n1ayor parte 

de Ja superficie no se altera por las upcr~1ciones de cxtrncción de la nrndcra. pero corno la erosión es 

locali/.•11.la. a menudo es profunda y abarca grm1dcs proporciones del subsuelo. En consi:cucncia la 

degradación Jcl terreno podría ser rncnor <le Ja que scrí~1 si la cn . .,sión fuera rnús o n1cnos unifonnc 

sobre toda Ja superficie. aunque pucdu parecer rnucho peor. Debido a la diversidad de las especies 

d1.:ntro de un ccnsistcn1a fon:stal n•llural. has /OIHlS desnudas son füciln1cntc invadidas por especies 

p11111cr-~ts y h1s ahas iniciales de producción de scdin1cntos disminuyen con rnpidcz (Pritchctt. 1986). 

La cli.:cti" idad de los hosqucs naturales en Ja reducción de las pérdidas de sucio y la regulación 

1..k algunos prol..'.'csos del ciclo hidrológico como Ja precipitación y el cscurrin1icnto queda dcmostradu 

l...'."on una grun cantidml de estudios hechos al respecto. 

Dada esta siluación dt:I hllSque Cl""lll rcladón a la erosión. la prmnoción Uc la \.'Cgclación n el 

c11fl1qut..· ""hinlóg.ico .. tiene nu11..:ho que ofrccc:r con una cstrategh1 para h1 plancución Uc Ju conservación 

dt..") Slh:Jo. 
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La vegetación es el factor más importo.mtc. nmnipulahlc para un n1ancjo cuidadoso n1ás allú del 

crccirnicnto vegetal y su protección ¡1J suelo contru. la i.:rosión. sictnprc proporcinna benclicios 

cconón1icos directos en términos de producción. 

1 lawlcy y Dyn1on ( 19SSJ~ a partir de un estudio pura c¡1lcular la efectividad de los árboles en la 

reducción de la incidencia <le dcslizmnicnto de c;1pas delgadas en laderas. concluyeron que después de 

una gnm tonnenta que provoco que un :!0.9 %. del úrea Je estudio rcsultarú in1productiva para el 

cn:cirniento de pastos cunm.lo lrnhia úrbolcs y :!-1-.:! f!.'Í, sin la presencia de ál'bolcs. reduciendo estos 

últimos el áre¡1 Uaña<l~1 en un J!Yc, y aun1cntandu su eficiencia n1icntn1s n1ús cercanos estaban unos de 

otros. 

LH rcn1oción de los bosques en rnuchas comlicioncs litológicas causan un incremento en los 

dcslizarnicntos del sucio por lo que se rec1uiere de cstu<lios pan1 dctcnninar un cspurcitnicnto racion¡1J 

parn la conservación dd sucio en h1<lcras. 

La disminución en el escurri111ü:11to superficial como rcsulludo de la reforestación tiende a ser 

111ús gnmdc durante los años secos que durante los hún1cdos. 

Pero. el prin1cro y principal efecto protector del sucio c11 contra de la erosión~ por pm·tc de la 

vegetación .. es la captación Je las gotas de lluvia y la absorción de su cncrgiu. cinética. Alguna de esta 

agua p11edc ser cvo.1poraJ¡1 di.: lo.1 hojas pero la n1ayor parte alcanzo.1 el sucio ya sea íluycndo por los 

tallos o ;1 trnv..!s '-kl dosel. La capwción de las gorns de lluvia es In principal fonna en que la 

vcgewción reduce la erosión ( Stocking. 19SS ). 

l.¡1s hojas y rani;1s de la vcgctacidn que no están en contacto con el sucio directamente tienen un 

efecto pcquci'lo sohre la c;:mtidad y vcloci1.h1d del escurrimiento de 11uvias prolong;uh1s pero reducen h.t 

~m:rgüt efectiva de h1 lluvia por la intcn.:epción de h1s gorns. Las gotas de lluvia que caen desde el 

d1..1~1..'1 pueden alcaruar un velocidad apn.:c1ahlc. pero usm1hncntc es n1cnor 4uc la velocidad tcnnim1I Uc 

1~1s g1..)t;:1s con caida libre. ¡mnquc esto dl..·pe111.li.: dt: la o.1ltura y densidad del dosel ( \Vischmeicr y Smith. 

J lJ7X). 

Los n:siJuos vegetales dt.•posiw<los sohn .. • h1 sup1..·rticic: del sucio son los 111ós efectivos ugcntcs 

prot1..·cton.:s contr;1 l;.1 erosión que los pon.:cnt~1.1cs c"¡uivah.·ntcs de cohcrtun1 aérea. 

La l...'.'apa de residuos intercepta las gotas n1uy cerca de la ~upl,,.•rlh:ic del sudo por lo que no alcanza 

vducidaJ c.k caid~1. adcrnús de que tamhiCn obstruye el tlujo Jd cscurri1nicnto supcrtichtl y por Jo 

tanh.l n:ducc su velocidad y capacidad Je transporte. 
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Si una cobertura incluye dosel y residuos superficiales. Jos dos no son complctan1cntc aditivos. 

la .:nl.!rgi:.1 del i111pacto de h1s gotas en Ja cobcrtun1 es disipada independientemente <le que el dosel 

r~:Jucc Ja velocidad di.! h1s got~1s (\Vischmcicr y S1ni1h. 1978) . 

.2.-i. Lns pérdidas de sucio en el hos<1uc y el aprovechanlicnto forestales. 

Los hosqul.!S proporcionan hii.:nes y servicios que incluyen madera. recreación. cstéticu. fauna 

si 1\ cstrc y protección a las cuencas. pero co1110 esos recursos no pueden obtenerse si111ultúncan1entc se 

han presentado una controversia sobre corno usar n1cjor Jos recursos forestales ( Hon1bcck et uf. 1989). 

Para los que 111cjoran el bosque los aclareos totales es un atractivo nlétodo silvicola porque es 

cconónlico y füci 1 de mecanizar. ademús de que favorece la fonnación de nuevos rodales con altas 

pr'-"'f'1..'lrCiL"lncs de .:spc~ics co111crcial111i.:ntc valinsas. Por otro lado se ha incrcn1cnto.1do Ja conciencia de 

k""'~ posibles efectos :.u.lvcrsos Lh: este tipo lh: aclareo sohrc los nutrimentos del sucio. la calidad del 

~•gu.i. la vida siln:strc y la regeneración n1is111a de lo rodales. 

Para evaluar el efecto de las actividudes de manejo sobre Jos ccosistcn1as forestales se deben 

incluir t:.1nto los ccosistc111as :.lcuáticos con10 los terrestres y los materiales transferidos por el ciclo de 

nutrin1e111os y h1 erosión. 

Lus pénJid~'s de sudo en h:rrcnos forestales nonnaln1cnte son minin1as. se incrementan debido a 

la i:onstrucción de cmninos y otr:1s activid:.u.Jes que c.xponcn excesivas cantidades de suelo o 

conc.;=ntran las ~1g.uas supcrticialcs. En la 111ayoria de las actividades de c.xtracción Ju troccria es movida 

ha~1a puntos cspecilicos a lo largo de los cmninos por maquinaria pesada que caus:m n1uchos 

di~turbiL'lS sobre h1 cobertura superficial del sucio. 

Si se cstahkcc una co111paración entre los terrenos forestales y otros bajo diferentes usos. desde 

d ;--•mllo de \'ista l.k las pérdidas de sudo. IL.'lS primeros son más eficientes en la reducción de Ja 

En general. Ja erosión geológica si.: ton1a en erosión acelerada debido fundamentalmente al mal 

1110.lnL.:jo de h1 cobcrtur;1 ,·cgetal y del sucio n1ismo. Este problema se presenta t¡tnto en paises 

dc$J.rrollaJos como c:n ;1qudlos i.:n vías de desarrollo~ agudizfmdose 1nás en estos últimos. 
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2.5. PERCEPCIÓN REl\IOT.A 

La exploración del planeta Tierra ha sido una de las principales inquictw.lcs del hmnbrc desde In 

époc¡t prehistórica. Su ntcnción se ha visto atraída por una poderosu necesidad de s¡1bcr qué se 

encuentra 111ús allá de sus don1inios. Al princiPio exploró el nledio mnbientc únicmncntc con sus 

sentidos. utilizando en primera instancia aquéllos que no requerían de un contacto fisico con el objeto 

estudiado. para postcrionncntc continuar con un anúlisis directo por medio del contacto 

principalmente. En todo este proceder. el hombre ha crnplcado una serie de e1cn1entos que lo 

identiticm1 no mu.la rnús como una criatura llena de interés por la investigación. sino también como un 

ser descoso <le dominar la naturaleza que lo rodea. 

Así. su curiosidad y su afán de conocer el territorio donde habita Jo condujo primero a 

encarnn1arsc en la copa de un árbol y postcrionncnte a subir a una colina o a una 111onwña p~1ra tener 

de esta n1anera una visión de conjunto o lo que es lo 1nisn10. una visión sinóptica del paisaje. Aun en 

esta reseña csqucn1ática de las actividades primitivus de exploración del hon1bre puc<lcn distinguirse 

los clernentos básicos que hoy componen la moderm:1 ciencia de la percepción rcn1ow: lu fuente de 

iluminación. fonnada en este caso por el sol que ctnitc luz o radk1cíón solar~ el pais¡1je. configurado 

por todos los objetos presentes en el territorio explorado por el hombre. tales corno rios. colinas. 

vegetación o rocas; Ja escena. o sea aquell:.1 :.1cción o superficie del paisaje donde enfoca l'iU 

interés. pudiendo ser la superficie de una roca o un v¡tJJe cornpleto; el sensor rcn1010. con el que se 

c~1ptura la luz proveniente de la escena y 4.JUC en este caso. pcnnite obtener una representación visual 

de m¡uella región del paisaje '"lucha sido enfocada por el iris y el cristalino del ojo; la plataforma. que 

t..•s lugar donde se coloca o monta el sensor rc111oto para ohtencr un¡1 visión de conjunto de la escena: el 

sistema de proeesmniento. compuesto por el dispositivo pan1 proccsur cualitativan1cntc o 

cuantitmivmncntc los datos proporciorrndos por el sensor remoto acerca de la escena. los cuuh:s. 

analizados e intcrpret~u.los en este cjernplo por el cerebro del hombre. producen infon11ación valiosa en 

relación ~ti paisaje. Ju '"lue es útil en la toma eventual de decisiones sobre el 111edio arnbicntc. y el apoyo 

~11 campo. que consiste en la inspección directa. en varios puntos selectos de h1 escena. de <lifcrentcs 

atnbutos de los objetos que se encuentran en el terreno .. con el fin de evaluur los datos obtenidos 

previamente a distanl.·ia. 
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Con el desarrollo n1odemo de la ciencia de la con1putución electrónica digital se ha dado un auge 

importante a la percepción rcmow. pues la disponibilidad de esas herramientas permite la evahrnción 

cuantitativa de un gran volumen de datos. Así. en t11H1 sin1biosis muy estrecha las ciencias de la 

computación han in1pulsado el desarrollo de la percepción remota. y ésta a su vez. a generando nuevos 

sisten1as de procesamiento digit~ll con propósitos cspecilicos. 

A su vez. el desarrollo de la ciencia y la tecnología ha pcnnitido incorporar nuevos métodos y 

dispositivos de captura de datos a distancia. lo que ha hecho que la percepción rcrnota extienda su 

campo de acción a fcnórncnos muy diversos. ya no solo en el nllmdo 1nacroscópico. Ve111os ahora 

Ucsde esta perspectiva cón10 se identifican t..h: nuevo sus ckrncntos básicos. 

La fuente de ilurninación: hay sistc1nas en percepción remota que utilizan una fuente de 

iluminación externa. sobre la cual no se puede tener control. Estos sistemas. llan1ados sistcrnas 

pa!i>ivos. pueden utilizar el sol o hicn una eslrclla lcjmrn con10 fuente de ilumino.•ción. 

Por otro lado hay sisle1nas en percepción remota que utilizan su propia fuente de iluminación~ 

de la que por tanto~ se tiene control. Este tipo de sistemas llamados sistemas acth·os, son los que_ han 

pcm1itido extender el campo de estudio de la percepción remota a una diversidad de fenómenos donde 

la fuente de iluminación ya no emite luz visible para --nun1inarn la escena. En este caso la fuente puede 

s'-·r ultraviolcw o infrarroja. rayos gan1111a o ro.tyos X. 

El paisaje: éste es el elerncnto de la percepción rcn1ota que n1ús retos da al investigador. Esto es 

asi porque. primero el paisaje constituye el sistcn1a lisico objeto de su estudio: segundo. porque 

gcncralmcntc es una parte muy con1plcj;1 donde intervienen n1uchos f'"actorcs. algunos de ellos 

.1_1'-·nos al propósito de la investigación. y tercero~ pon . .¡uc sucede con frecuencia que el investigador no 

l..'l111trol.l una parte o~ en algunos casos. todos los aspectos que con1pone en el paisuje (Soria et al. 

J•NSl. 

La escena: es probable que ésta sea uno de los clcn1c111os búsicos de la percepción rcn10Hl 1nás 

difo.:iks de cn11.:11dcr. pues i111plica el 111ancjo de conceptos lógicos. es decir Je entidades no lisicas. 

1:1 sensor ren1oto; el desarrollo tan in1portn11tc que ha tenido la tccnologío.1 en esta úrc¡1 de h1 

pt:n.:cpción remota ha pcnnitido al ho111brc ampliar su capacidad visual. Nuevos y 111oden1os t.lctcctores 

pi.:nnitcn ahorn capturar luz in,·isihlc con10 la ultravioleta o la infr~1rroja. y dctc..:tur ra<liacioncs c0mo 
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los ruyos X. Todos estos detectores han an1pliudo enormemente la capacidad de observación en 

percepción remota y pueden proporcionar actualn1ente imágenes de gran calidad. 

El nombre de percepción rcn1ota aparece inicialn1cntc durante las prin1cras 111isioncs 

interplanetarias de sondas csp:.1cialcs no tripuladas .. abordo de las cuales se instalo:iron cárnaras de 

televisión para la captura y envio a la 1icrra de in1ágcncs correspondientes a regiones selectas de la 

superficie de otros planetas. De ahí que la percepción ren1ow se halla dcfini<lo en su desarrollo 

histórico como la obtención de información aceren de una superficie o escena .. utilizundo luz visible o 

invisible. por n1cdio del ;:múlisis uulommizado de datos obtenidos ;:1 distancia por un sensor rcn1oto 

Esto se ha hecho .. en general .. con el fin de evaluar el nledio mnhiente y en 111uchas ocasiones .. con el 

ohjeto de upoyar las h1borcs de prospección de los recursos terrestres. por lo que se ha convertido en 

una hcrramien1a vulioso.• para el bienestar de lu hmnanidad. De hecho el avance tan grundc que ha 

tenido la tccnologia ~1sociada a la percepción remota ha traído como consecuencia que el 1nétodo 

propio de esta moderna ciencia sea aplicable a una gran variedad de escenas y paisajes. y 4ue la 

evaluación ya no restrinja sotmncntc al n1edio ambiente. sino que se pueda realizar en una gran 

diversidad de sistemas fisicos. 

Cu1n1>uncntcs de un sistenm de percepción rcn1otn. 

Parn 4ue la percepción remota sea posible. es necesario que entre los objetos y el sensor exista 

algún tipo de interacción. Los tres elementos de un siste1na de percepción rcn1otn son: el sensor (el 

ojo). el objeto obscrvudo y el llujo energético. el cual pcrn1itc poner a ambos en relación. En el caso 

del ojo. ese flujo precede del objeto por reflexión de la luz solar. En algunos casos podría tmnbién 

1ra1arsc de un tipo de cnergiu crnitida por el propio objeto. o incluso por el sensor re111oto son: por 

reflexión. por e1nisión y por cmisión-rctlexión. 

La reflexión es la fonnu nlús común y sencilla. y~l que se deriva dircctmncnte de la luz solur4 

principal fuente de energía del pl;.mcta. El sol ilumina l;.1 supcrficii.: terrestre. esta energía es reflejada 

\.:11 función del tipo de cuhiert;i prcsenh: sohn: cll•l. El tlujo rcllej¡ulo es recogido por el sensor. y es 

transn1itido postcrionncntc u las estaciones rcccpton1s. Entre la superficie lerrcstrc y el sensor del 

s¡11i..:-litc..• si: inlcrponc la uunósl~ra. 1,.¡uc dispi.:rsa ~ ahsorbc parh: de la sdiul original. 
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H/IRCO reól?ICO 

El Dujo eneTK<!tico enue la cubierta terrestre y el sensor constituye ..,. fonna de rwliación 

electro~ La eneqpa térmica 11e tnnsfiere de m1 1- a otro por tres pmc:e90S! convección. 

conducción y radiación. de ellos el último constituye la t.ae de los sisu:mas de perc:epción remola 

(Soria et al. 1998). 

FUNDAlllENTO DE LA PERCEPCION REMOTA 

La pen:epción ~ es ,... mctodoloSfa que pennite la captación de infonnao:ión de c.-pos 

lejanos. mediante el U90 de __,...._ los cuales sin - en contacto flsico con dichos cuerpos. pueden 

generar información de las condiciones pnovalecientes que estos pre9e0tan. Lo -1.erior es &ctible. 

debido a la detección de energía elec~ que reftejan loa diferattes c.-pos. por malio de la 

velocidlod de la luz que '-e que detennine •- loncitudes de ondma e~ i-ra.,..... uno 

de eslDs recunos. La aplicación de estos !lellllOleS a los recunos _...._ es muy mnplia. enue los 

cuales se encuentran los estudios de ewosión (Uvalle. 1983). 

Desde un inicio los sen.>res ~ han sido considaados QOlllO oma i....,..n.nte herrmnienla pma 

~ de suelos. inicimldo su ..., con el lev-.ienlo de suelos reafuados en el CCJBdmlo ele 

Jenning. Indiana en 1929 (Trw:ey et al. 19119). 
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La utilidad de las fotografius aéreas en estudios de erosión han sido considcrudas como hc1Tu111icntas 

búsicas y necesarias para el manejo y plancación del recurso sucio. Aunque según Trustn1111 ( 1982). la 

idcnti ficación de los di fcrcntcs tipos de erosión. depende an1ptimncntc <le la capacidu<l del foto 

interprete para analiz;1r las !Oto-características de fom1u. tanu1ílo. textura. tono (color). somhrus y 

patrón del sitio. Esta estabilidad depende también. h1 familiaridad en el úrea de estudio. 

Dada la gran cantidad de información contenida en la tOtografias aéreas Fcnton (1982). n1cnciona 

que el método máS: cornún de sensores remotos que ha sido usado extcnsivan1cnte p;1ru incremcnuu la 

rapidez y precisión en la cartogralia de suelos. son prccisan1cnte h1s fOtografi;1s aéreas y que los n1apus 

<le sucios originados con cllus. muestran Ja distribución geogrúficu de diferentes sucios. el gradiente 

del área y la condición que guarda In cubierta vegetal en rch1eión la erosión. 

Una definición <le percepción ren1ota es: .. Lti utilización de sensores para la adquisición de 

infbm1aciones sobre objetos o fcnón1cnos sin que haya contacto directo entre el sensor y los objetos" 

(Soria et al. 1998). 

Sensores: son equipos capaces de colectar cncrgia proveniente del objeto .. convirtiéndola en una 

señal posible de ser registrada y prescntán<lola en fom1a adecuada para la extracción de infonnacion. 

Encrj!Ía: la mayoría de las veces se refiere a la cnergia electromagnética o radiación 

electromagnética. 

Un concepto 1nás especifico es: .. Es el conjunto de las actividades relacionadas con la 

adquisición y el análisis de datos de sensores rc111otos". donde: 

Sensores Retnotos: son sisten1as fotogrúficos u óptico-electrónicos capaces de detectar y registrar. 

en forma de imágenes o no. c1 tlujo de energía radiante rctlcj;1<lo o cn1itido por objetos distantes. 

Un flujo de radiación clcctronrngnCtica al propag~lrsc por el espacio puede interactuar con 

SUJlcrficics u objetos. siendo rcllcjado. absorbido o cn1iti<lo por dichas supcrricics u ohjc:tos. Lm; 

"ari¡1cioncs que estas interacciones producen en el flujo considcr¡1do. dcpcnücn fucrtcn1cnte de lus 

propicüa<les fisico-quhnicas de los clen1entos en la superficie. 

Todo en la naturalc/a está en constante vibración. crniticm.lo o n10Uitic;1ndo ond;.1s 

dcctronrngnéticas ( cncrgi<.1) y presentando "perturbaciones" <le- los c~1n1pus 111;1gn0ticos y gr;1vim0tricos 

de la Tierra. Todos los instrumentos que capto.in y tr¡1nsfon11an cs~l encrgi¡l puedcn scr clasifico.u.los 

i:omo sc11sl1rcs: radio. tclc' ís1ún. tnúquina fi..1logrúlic¡1. por SLlln dtar algunos. 
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Durante la frise de adquisición de dutos por los sensores. se pueden distinguir los siguientes 

elementos bilsicos: cncrgh1 rm.liuntc. fuente de rn<liación. ohjcto trayectoria y sensor (sistcn1a de 

imagen óptica y detector). La figura siguiente presenta estos elen1cntos y cjcn1plilica los diferentes 

c;:uninos que la radiación c1cctromagnética puede tomar antes de ser captada por el sistenu1 sensor. 

Una c{1man1 fotogrúfica con ílash puede servir con10 ejemplo <le un sistc1nu sensor: "cuando el 

sistenm de la cút11an1 es activad'-,· el íl;1sh es accionaJo y cn1itc radiación. La r;:1<liación fluye para la 

iluminación y es reflejada parn el sisten1;:1 óptico de la cámara. Entonces la radiación rctlcja<la es 

rcgistra<la sobre el plano <le la pclícul;1. '"}UC constituyi: un detector fotoquin1ico de ésta•".(Ref.1 "'). 

Sutélirc.•s 

Los sensores remotos a bordo de satélites. con su visión sinóptica repetitiva. han 

complcn1cntado los datos obtenidos por técnic~ls tradicionales ayudando a superar diversos 

inconvenientes cspacio~tcmpornles que se presentaban. ~1uchos de los avances en la técnica y 

aplicación de esta tecnología. tmn sido logrados usando sensores experimentales y no como parte 

de un sistcrna opcracionat por lo que se puede decir que todavía se tr;.ibaja en una etapa <le 

investigación. El éxito de la infOrmación obtenida por satélites es sólo. en la mayoría de los 

.:asos. cualitativo. Algunos pocos cxpcrirncntos han podido entregar infonnación cuantilicmla 

mús o 111cnos exacta. Las c;:tractcristicas de la órbita de los satClitcs y de los sensores a bor<lo. 

han sido discfi;u.las pun1 4uc un c.Jctcnninudo estudio obtenga infornrnción cíclica del globo 

tcrriu.¡uco con1plcto. c;u.la cierto ticn1po. La importante contribución cn progrmnas mundiales. 

que cst:.."m rcalizando los tl;ltos provenientes de sensores remotos a bordo de satélites. es cada vez 

m~·1s cvidcntc. Par;1 un cstudio global del planeta es imprescindible una alta frecuencia de 

._1hs1..'n. aci"-~ncs. caractcrist1c:..1 1.1uc cs satisti.:cha por satélites que obtienen <latos. incluso varias 

"cccs por dí;l. Estos smélitcs. si bii:n fueron originalmente diseñaJos pant observ¡1cioncs 

mcteorológicas glob;:llcs .. han producido infon11ación que se está utilizm1do en una gmn;1 imnensa 

de.: ~1plii:acimt\.!S ~1 csc~1la h.lc~ll. jamás sof1adas por sus diseñadores. 
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I 

Sensores Activo!lfi 

Los sensores activos. se basan en que proveen su propia fuente de cnergfa que emiten hacia los 

cuerpos y reciben Ja sci1al de retomo. Entre los sensores activos más comunes están los que .. pueden 

tmhajar bajo cualquier condición atmosférica.. tanto de día como de noche. Estos sensores trabajan 

principaln1cntc en la región de las microondas. 

Sensores pa.!livos 

Los sensores pasivos de tclcdctección reciben fa seiial de una fuente de luz o energia externa 

rcfl~jada por la superficie de los cuerpos. Estos sensores están incluidos sobre la mayoría de Jos 

=!élites que manejan las bandas del espectro visible.(Rcf. 2•) 

El Espectro Eleclro-inagnEtico. 

Se define totalmente cualquier tipo de energía dando su. longitud de onda ~(o,·trccllencia).El 

é'Spcctro electromagnético es la sucesión continua de. esos:-:· ~?.Jo~,, .<:f~ ::~_frec~'?'.ncia. .. aunque 

conceptualmente se divide en hundas.. en las que In radiación . elec~.:.:Jftgnéticá·'. manifiesta un 

comportamiento similar. La organización de estas bandas de.lon~ii~des·_:d~-·~~da_'. o· frecuencia se 

..!.:nomina. Comprende desde longitudes de ondn más ·cortas. (.:Syo~.csttn'ltrl;..- m~os X), hasta las 

kilon1étricas (tclc-comunicocioncs). Las unidades de medida más comunes se relacionan con In 

longitud de onda. Para las más cortas se utilizan micrómetros. mientras que las más largas se miden en 
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centímetros o n1ctros. NormaJmcntc: a estas última.o; (denominados micro-ondas) se las designa también 

por valores de frccucnciu (en Giguhcrtzios= 109 1 lz). 

Dc!idr.: el punto de vistn de In teledctccción. conviene dcstncar unn serie de bandas espectrales,. 

que soii tus más frecuentemente empleadas con la tccnologfn actual. Su denominación y amplitud 

varían según distintos autores,. si bien la temlinologia más común es la siguiente: 

El (0.4 a O. 7 mm). E..o;; la únicn radiación electromagnética perceptible por el ojo humano (de ahí 

su 1to1nbre). Coincide con In longitud de onda donde es má.xima la radiució~ solar .. Podemos localizar 

los distintos colores en las longitudes: 

Azul: 0.4 - 0.5 mm Verde: 0.5 - 0.6 mm Rojo: 0.6 - 0.7 mm 

Suelen distinguirse tres bandas o elementales. que se denominan: 

Azul: 0.446 - 0.500 mm 

Verde: 0.500 - 0.60 mm 

lfojn: 0.600 - 0.70 mm 

Los colores elementales están asociados a estas longituiles de onda. 

Infrarrojo próximo (0.7 a 1.3 mm) .. A Veces se les denomina también infrarrojo reflejado o 

fotográfico,. puesto que parte de él puede detectarse n partir de· film~s.:-_dotados de _emulsiones 

especiales. Resulta de especial importancia por su cnpacidad para. disériffiinar:_:masas :Vegetales y 

conccntrJcioncs de humedad. 

Infrarrojo cercano (1.3 a 8 mn1),. en donde se entrcn1czclan los procesos de rcfl~xión de la luz 

solar y de c1nisión di.: la superficie terrestre. Resulta Idóneo para estimar Contenido.de humedad en la 

vegetación y detección de tbcos de alta temperatura. 

lnfi-Jrrojo lejano o ténniCll (M a 14 n1n1) .. que incluye ta porción ~rriisiva Jet espectro terrestre,. en 

donde se detecta el calor proveniente de la n1uyor parte de lus cubicrta..oi;; terrestres. M~cro-ondas (n 

partir de 1 mm} .. con gran intcn.?s por ser un tipo de energía bastante transparente a In cubierta nubosa. 

Se trota de las mayores longitudes de ondn utí1i7.adas en tclcdctccción. Ln observación de esta banda es 

co111pleja. y todavía no muy común. Pero el interés está creciendo debido a que en estas frecuencias lu 

utn1ósfcra es transparente y no existe el problcn1n de que las cubierta.o; nubosas oculten la superficie 
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terrestre. Con10 la crnituncia de Jos objetos es 111uy baja en esta banda,. es n1uy c.Jifícil detectar llujo. 

Los aparatos que Jo hacen se llaman radiómetros de n1icroondas. Por Jo tanto. se constnaycn sensores 

para esta banda que emiten su propio haz de n1icroondas. del que postcriom1cntc rccogcrún su 

reflexión (tcJcdctccción· activa). 

En este tipo <le sistemas. tiene n1ucha in1portancia la rugosidad de la superficie para cón10 sea la 

señal de retomo. Por ejemplo Jos suelos rugosos y secos tendrán un mayor coclicicnte de rctro­

di fusión. y por tanto. nparccerán en tonos más claros en las in1i"lgcnes radar. 

l..a interpretación de in1ágcncs 

Definiendo el tCm1ino imagen como una nbstracción del terreno en la que los aspectos 

fisiogrJ.flcos (topograf1a. vegetación. drenaje. etc.) aparecen diferenciados por tono. color. texturu y 

patrón. Siendo esta el producto de un sensor que recoge el haz de rayos de luz. proveniente de los 

objetos y lo guía hacia el plano in1agcn. donde teóricamente se fom1a la inrngcn. 

El proceso de interpretación de imágenes se puede explicar como la acción de identificar objetos 

y recopilar infonnaeión acerca <lcl mundo fisico que nos rodea mediante el análisis de in1ágenes 

l"Otográficas o de satélite. La interpretación de imágenes es considcradu corno un proceso sistcn1iltico. 

cuyos can1bios y avances u través del ticn1po son originados por el desarrollo de las nuevas técnicas de 

percepción remota. así corno del surgimiento de In computación. aunada a las exigencias cad;a vez 

mayores de las diversas disciplinas que se ocup;m del estudio de Jos recursos naturales. 

lmitgcncs de satélite en csrudios de crosiún. 

A finales de la década de Jos 60ºs la agencia espacial nortean1cricana diseño un proyecto 

dedicado exclusivamente a Ja observación de los recursos terrestres. Fruto de estos tn1bajos fue la 

puesta en órhiw del prirncr satélite ERTS (Eanh Resourse Tcchnology). el 23 de julio de 1972. Esta 

serie de satClitcs fue denornimu.Ja L.ANDSAT. ;, punir del segundo Janzan1iento. en 1975. se han 

hmzado un total de cinco al espacio. Los tres primeros incorponm un equipo de barrido rnulticspcctral 

<lcno1ninado i\·1SS (i\.1ultiSprcctral Scanner) y un conjunto de tres cárnaras de vidicon (RBV. Rcturn 

Beun1 Vidicon) los dos ltltin1os clirninan lo.is cúmuras y las sustituyen por un nuevo cxplor;u.tor de 

han-ido dcno111inat..!o T:'\.-1 CTlu:matic '.\.·fapper). que pn .. l)ll~n:1n11a ntayur resolución ~sp;u:ial y cs¡u.·ctral 

que el '.\.tSS (Chu\'icc.:o. l lJ1J0) 
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lrnágcncs LANDS.A.T t\ISS. 

Con el hmzmniento dd smClite artificial LANDSAT 1 en 1972. se inicia una nueva ~raen la 

fon11a de c;;1ptur infornmción sobre los recursos terrestres. ya que ésta tecnología pcn11itc.: ohl~m:r 

i11fl .. "'lrnrn.ción mús detallada acerca de lus propiedm.lcs y condiciones del sucio. Sin crnhargo el principal 

probk111a fue. la an1plilud de la resolución espacial (79 111/píxcl) para los Jmos del harn:dLlf 

muhiespcctral I\.1SS. (Tracey el al. 1989); por lo que solumcnte pocos investigadores ( \Vischnu:icr el 

H1. 1977; \Veisn1cicr y Karninsky. 1978). reo.11izaron i.:stuJios dclallados de levantamientos de sucios 

usando LANDSr\T tvtSS 111icntras que. los estudios y evaluación de los recursos naturulcs usando 

imágenes de satélites han sido más frecuentes. incluyendo a los estudios sobre erosión de suelos 

(Lópcz. 1994). 

El uso más común Je dmos LANDSAT l\t1SS. en mapas <le suelos. hu sido pan1 interpretar 

asociaciones de sucios. encontrando una precisión al diferenciar sucios ~' nivel <le frnniliu <le -1.2º/o 

(Thompson et al. 1981; citudo por su Haiping .. 1989). y 58'~í. a nivel subon..h!n. Donde uno c.lc los 

principales problcn1as en el uso de datos de :VtSS para cartografiar suelos. es que el valor digit~ll de un 

phcl de LANDSAT es una mezcla de propiedades espectrales de vegetación y de suelos (Kyoo-Scock 

m11.I Tylcr. 1988). 

Se han usado también en trabajos cn1plcando la corrección geon1étrica de las im<.igcncs digitulcs 

l LA:-.:DSAT TM) utilizadas en tu realizución del Inventario Nuciorml Forestal de ~·léxico. 

rccicntc111cnte efectuado por el Instituto de Gcografht de la UNAi\tt. (Cortés et al. 1996 ). 
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3. OB.IETIVOS 

OB.IETIVO GE;>;ERAL: 

Establecer una clusi ficacic.ln de tipos de crosión 9 cmplcundo la Ecuación de la Pérdida de Sucio 

1 ELºPS) • .-.\.plicamJo adcn1ás el sistcn1a de procesamiento de imágenes de satélites Landsat ETM+ 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

l. Dctcnninur el grndo de erosión presente en cada una de las zonas de 1nucstreo. 

"" Dc:tcnninnr la clase de erosión para cada una de las microcucncas n1ucstrcadas. 

~- Ddcn11im.1r si el proceso de clasificación es adecuando para la detección de tipos de erosión 

~- Dctcrn1inar la rcncctanciu cspcctrnl del sistcnrn íorcstal a través de in1ágcncs de satélite Landsat 

ETl\.t~. y estimar la pCrdida de sucio por erosión hidrica. 

-1. 111 PÓTESIS: 

L.J l..'rosión cstú en función de los factores fisicos y biológicos entre los que se contemplan el uso .. 

i:L•n~cn ación y 1110.mcjo del sucio. viCndose afectado los usos hunumos. 

... \-kdiantc la interpretación autotnática c.lcl sistcn1a de procesnmicnto de imágenes de satClitc se 

d'-·tl.!ctan y cvalú;u1 tipos de erosión en fom1a precisa. 

Si ll1s valores obtenidos de Ja EUPS. se asocian con las finnas cspcctrulcs se podrá extrapolar las 

d1t"..:n.:ntcs clases de erosión en u11;1 nmyor super-licic . 

...! .\ p~111.1r de una i111agcn digirnliz;1d;1 es posible realizar interpretación y 111apas de tipos de erosión. 
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5. ZONA DE ¡.:sTUDIO 

Uhicación. 

EL Parque Nacional Izta-popo se encuentra ubicado en h1 Sierra Nevada corrcspondicnlc ul eje 

ncovolcánico rncxicuno. csla región abarca parte Je los cstudos de ~·1éxico. Puebla y i'vlorclos; estados en 

donde se encuentran parte de las faldas de los volcuncs Jztaccihuatl y Popoc;ttcpctl. desde una cota de 

2500 rnsnm el cual es un promedio de ultitud a la que inician los valles altos de iVtéxico y Puebla. Dentro 

de los tres estados se ubican 18 n1unicipios; en Puchla. Tlahuapan. S;m Felipe Tcotlaltzingo. 

Chiautzingo. San Salvador el Verde. San Andrés Calpan. Hucjotzíngo. Don1ingo Arenas. San Nicolás <le 

los Ranchos. San Juan Tia11guismana1co y Tochinlilco: en el Estado de México. A1nccan1cca. Cha.leo. 

Atlautla. Ecatzingo. lxl;1paluca y Tlalmanalco y en 1\.-lorclos Tétcla del Volcán. 

El área perteneciente al parque Nacional Izta-popo inicia a partir de la cota de los 3600 msnn1 la 

cual se contcn1pla dentro del estudio. 

Esta situado en el cuadrante 14u (Latitud N19º10.7'; Longitud 98°38.5') 
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5;1 CARACT1':1UZACIÓN 

Clirua. 

Según :'Vhlrtínez ( 1994) en el pnrquc se presentan diferentes clin1as: Tc111ph1do; el rn:.is húmedo 

con periodo de lluvias en verano. tempcrutura n1cdia anual de 5 a 12 ºC. el porccntujc de lluvias es 

menor que el S'YQ anual. con verano fresco y tcmpcrutura del mes rnás caliente entre 9.5 y 22 c:ic. lsoyeta 

de 1200 rnilímctros. C("v .. 2)(w)cig. 

Frío: se presenta en la parte alta Je los volcuncs por arriba de Jos 4000 111.snm. con ternpcrmuras de -·S a 

-5 ºC. h:tnpcrmura del mes 111ús frío n1enor de 0° C y del 111ás cnlicntc entre o y 6 ºC. 

i\.1uy frío (ETI 1): se presentan lluvias en verano. con una temperatura mcdht o.munl de --2ºC. Ju 

tcmpcr~tura del mes 111ás caliente menor Je OºC. 

Existen factores (.]UC detcnninan el clinm en la región. entre los cuales se cncuentr;tn Ja: ~}/llul. 

esta zona se localizn en Ja región intcnropical dd hemisferio norte. en donde influyen Jos vientos Alisios 

del noreste durante el Vl!rano y los vientos del oeste dur;111tc el invierno. así cotno la presencia de 111asas 

de aire polar durante el nlismo periodo. Esrn. ubicación geográfica tiene inílucncia sobre el 

calentamiento e ilun1inación y por lo tanto en las características tCnnicas Je la región. 

El Relic\·c es otra de las caractcristicas que modifican al clirna. encontrándose un gradiente que 

va de los 2200 ;1 los 5452 1ns11111. La región es un parte aguas y por lo tanto tiene una gran influencia en 

la modificación del viento. que a su vez afecta los procesos 11sicos del aire como son h1s fuertes 

i:orricntes. sus desviaciones. su cncañonamicnto. asi con10 los efectos de ;1scenso ortognHico en el que el 

aire. al encontrar una barrera tnontañosa asciende y se cnfrí;1 adiabúticH 111entc. liberando su hurncdad en 

las laderas 1nontañosus. fcnón1cno que ocasionn ahundantes precipitaciones en la región. 

c;culo:.:ia y Gcon1orfologia. 

Los volcanes Popocatépctl e lztaccihuatl son tos principales n1acizos tnontañosos de la Sicrrn 

Nevada del Sistcn1a Volcllnico Transversal ivlcxicano. nlodilicados por ctnisioncs de lava 4uc surgieron 

a través de calizas plegadas con1pucstas b{1sica111cntc de andesitas y basaltos. Las cnrpcioncs que 

forrnaron estu región. iniciaron l!ll el rnioccno. continu;1ron en el pleistoceno y hasta nuestros días 

aunque en 111cnor proporción e intt:nsidad. pero qul! ha inllucncia1..lo en la fonnación del relieve 

t 11umÍn!!UC7 y Oliv;.ircs. llJ'J7). 
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El volcán lztaccihuatl está situado al extremo norte de la sierra .. siendo la tercera nlontaña más 

alta de ~1éxico .. originada por varias etapas de erupción y alargado de norte a sur presentando 3 cirn:.1s 

principales: cabc:t..a (5140 rnsn111). Pecho (5280 n1snn1) y pies (5000 msnn1): en sus laderas se llevan a 

caho intensos procesos de erosión (Don1inguez y Olivares. 1997). 

El n1atcrial no consolidado. ha permitido intensos procesos erosivos. que se han visto también 

intlucnciados por los procesos glaciares. la pendiente del terreno .. el clima de la región y la presencia o 

no de vegct.ución. Los glaciares. con sus lin1itcs inferiores a los 4900 1nsmn .. son el tipo de Jos volcanes 

<le climas tropicales. que prescntun periodos Je avances y retrocesos de ;1cucrdo a la estacionalidad .. 

conformando el relieve y contribuyendo a la inliltración. 

Sucio 

Se ha cncontrndo que los sucios de los bosques ten1plados fríos son nluy variables. debido 

posiblcn1ente ni rnuy variado origen de la roca 111~u.lrc (ígnea. sedin1entaria o nietamórfica) sumado a la 

arnplia v;sriación pluvio111..!trica ;111ual en la que se encuentran. Son a 1nenudo muy superficiales. ácidos 

y con alto porcentaje de rnateria orgánica. como los am.liso1es vitricos de origen volcánico 

predominantes en Ja meseta neovolcánica del centro de ~1éxico. Son suelos de regular a muy baja 

fertilidad. ante todo por la fuerte fijación a que esta sujeto el fósforo en ellos. por delgados y ácidos y de 

111ucha facilidad de c.-osión. por lo cu;ll son de franca vocación lbrcsta1. 

El rnatcrial p;m:ntal de los sucios de la sierra nevada es cenizas volcánicas y piedra pómez 

( h.·tras), lo que ejerce un efecto sobre el desarrollo de los sucios andisolcs que ocupan una gran 

supcrlicic en la región. La fonnación depende de la edad del n1;1lcrial parental. de las propiedades de los 

h:tr¡1s y del clima. En las toh;1s andcsiticas del Popocatepctl y del Iztaccihuatl se encuentra una gran 

..:ant1dad de hipcrstcno y uugita_ (\\'en1cr. 1978, ciwJo por Don1inguez y Olivares. 1997). 

En la región se han re;llin1do varios estudios de sucio. en los cu:.1Jes se han detectado las 

siguientes can1ctcristicas~ en la parte del Estado de 1\.h:xico, Jcsdc Tlmnacas hasta San Pedro Nexapa. se 

encL1ntró t..¡ue en el pármno de altura. el suelo es de cenizas volcánicas y pón1cz. color negro. textura 

art..•11os:1. friable y f;.icilmcntc :1rrastrahlc. En el bosque de pino. el suelo es de color negro .. textura arena 

1nq;aJusa y 1nigo1jón an.:noso. en el bosque de Ahies .. el color del sucio ve de gris a café; textura tnigajón 

ar1..·nnSll y an:rm 1nigujosa. 

En la p¡irte del cst:.1do de Puebla. de Paso de Cortes hasta San Nicolás de los Ranchos; Jos suelos 

pr·1..·:.:.c11ta11 un proceso de andosoli7¡1ci011 y son jóvenes con acu111ulHción reciente de cenizas volcánicas. 
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En l:a parte del estado de f\..lorclos. los sucios son derivados de cenizas volcánicas. existen 

presencia de alófuno. aloisita. caolinita. gibsita y cristo- balita. En el declive occidental del Iztaccíhuatl. 

dcs<le el cerro Tlacachclo hasta el poblado de San Rafael. se encuentran sucios derivados de cenizas 

volcánicas y rocas andesiticas. presentan horizontes Orgánicos supcrliciales y 111incralcs; textura franca. 

franca limosa y fr •. mca 1in1osa. Contenido de materia orgánica alto y n1uy :l1to disminuyendo con la 

profundidad. 

También existen otras unidades de suelo los cuulcs se dividen en H.cgosolcs que se idcnti fica 

como el material suelto que cubre al n1atcrial parental. tanto éutricos (sucio de fertilidad moderad~• a 

alta) como districos (sucios ácidos e infCrtiles). asociado con suelo de litosol en la parte alta del volcán. 

en la parte media con andisoles. litosolcs y can1bisolcs en algunas de sus modalidades. Tmnbién 

predon1inan los Cambisoles los cuales son suelos jóvenes y poco desarrollados principaln1cntc éutricos 

(sucios de rcndin1iento n1odcrado a alto) y sc distribuyen en la parte n1edia. los Litosolcs los cuales son 

los sucios lin1itados en profundidad por rocas. este últhno se distribuye en la parte alta del lztaccíhuatl y 

en la parte n1cdia (faldas) asociado con regosol. hacia el pedregal de Río frío se asocia con andisol y 

rcgosol. (Quiroz. 1994). 

llidrolo~ía. 

Los recursos que proporcionan los volcanes.. provienen de los deshielos y de las 

precipitaciones pluviales. encontrando corrientes superficiales tanto perennes como intcm1itcntes. 

prcdon1inando estas últimas. aunque existen algunas corrientes perennes de importancia-

Sc han definido zonas altitudinalcs relacionadas con la distribución de los recursos hidricos y se 

ha descrito las cuencas y subcucncas que fonnan los escurri1nientos de los volcanes. 

l. Zona de Glaciación: Desde la ci111a de los volcanes hasta los 4 .. 500 1nsnn1 abarca las 

ñreas cubierta por nieve perennes y gluciarcs .. la precipitación cae en fonna de nieve o 

granizo. acmnuhíndose para forn1ur los glaciares y que nlediantc el proceso de fusión 

alimentan una serie de pequeñas cuencas en ambas vertientes. La cota de los 4.500 

n1clros es el 1in1ilc inferior de esta zona porque ¡a esta altitud. el volun1cn de nieve o 

hielo .. que depende de la precipitación. la temperatura y la hmncdad. es n1ás 

abundante. 

11. Zona de lntcn1pcrisn10 y erosión glacio-pluvial: Abarc~1 de los 4.500 a los 4.000 

msmn. donde las agu;1s pluviaks escurren inn1cdiatan1cntc .. previa saturación de los 
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sucios. los escurrimientos son incipientes y aparecen algunos manantiales. Los 

cscurrin1icntos perennes son :1limentados por el <lcshiclo y los escurrinlientos 

temporales por las 11uvias. Lus cuencas toman in1portancia en estas zonas. 

111. Zona de erosión pluvial: entre los 4.000 y los 3.500 msn111 .. el caud:il de las corrientes 

supcrticialcs vit:ncn de la abh1ción y de la lluvia. en la vertiente occidental del 

Izrnccihuatl son comunes los saltos de agua. Durante la temporada Je lluvias son 

uhundantcs los rnanantiales. 

rv. Zona de erosión intensa: De los 3.-1-50 a los 2.500 msnm. El descenso de las aguas 

ejercen una intensa erosión por el muncnto del volun1cn de ¡¡gua en los arroyos de las 

fuertes pendientes. Estos escurrimientos provienen de la ablación superior y de las 

lluvias; que 10m1an torrente violentos y profundos. manantiales y cscurritnicntos 

superficiales. 

V. Zona de depósitos proluviales: Zona de contacto con los valles. entre los 2500 y los 

2.300 msnm. Es un área de acumulación de arrastres en depósitos. estos se extienden a 

lo largo del frente occidental de la Sierra Nevada. con amplitudes de 4 Km. en 

pron1edio. mmquc alcanzo.in hasta 1 O Km. En a~gunas partes. las 1nayores se observan 

al sur del arroyo de la Cañada de Ncxpayantla y cubre desde los 3,000 hasta los 2.400 

a 2.500 msnn1 en la planicie de An1ccan1eca. en esta zona se inician los 

nprovechamicnto del agua para regadío. generación de energía. uso doméstico. cte. 

El lzta-Popo se ubica en lo.1 zona ten1plada subhútncda del país. la vegetación típica de estos 

~·..:nsistc1nas son los bosques de coníferas y encinos. de altura n1uy variable. entre 4 y 30 m. según las 

.. l,ndicinncs ambientales principahnentc de acuerdo a la precipitación; llegan a alturas mayores cuando 

-:...· t1-.tw pinares puros; la densidad varía. de bosques densos a abiertos. así como la persistencia foliar: 

.·11i..·m~1n.:s c~HJucifi.1hos y percnnifolios. entre los n1ús cornunes. Burkart. Marchctti y ~torcllo ( 1995). 

Estas regiones montai\osas son itnportmllcs por las nHttcrias primas que en un n1otncnto dado 

·"u1..·1..k11 pn.wccr. por el papel i.:cológko que cumplen en relación con el ciclo hidrológico. ¡._. 

. l)ns1..·rvac1ón de los suelos y ¡wr la riqueza biológicu que contiene. Toledo ( 1993) n1enciona que dada Ja 

;ran hc:tc:rogcneidad atnbicntal qut: existe en la zona ten1plada subhúmcda a la cual pertenece la zona 

.. ·t~!-Pl1pl1. ~e.: cncui...·ntr:.1 un gran nú111crn de hns1.¡ues llikrcntc:s. distrihuidns en cotnplcjos 111osaicus que 

_,Jti.:nhltl ~t mane.:r:.1 n.:curn..:ntc i..·n ri:l:.1ti\·:1111l.!nll.! poca superficie~ a cstu grnn con1plcji<lad mnbicntal le 
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corresponde una gran variedud de especies tanto de pinos corno de encinos. siendo esta zona Sl_I tnús 

irnportantc centro de diversificación en el á111bito n1undial. 

A pcs¡1r de 4uc el úrea de los volcanes es sólo una porción de una región biogcogrútica._ en clh1 se 

presenta un n1osaico diverso de tipos de vegetación que en tu actualidud ha sido perturbada en menor o 

rnayor grado y sus lhnitcs de distribución varian ligcrmncntc de la ladera este a h1 oeste. De ~1cucrdo a 

revisión bibliográfica y de obscrvución en las zonas se describen los di fcrentes tipos de vegetación de 

estas: 

l. Bosque de Pino: Es la comunidad vcgetnl más distrihuidu en la zmu.1. en nltitudcs de 2 .. 500 

¡1 4.000 n1snm. sobre sucios profundos o son1cros y a n1cnudo rocosos. Crecen varias especies de 

pinos. se presenta btlsicarncnte 2 cstrutos; uno superior arbóreo y otro inferior con pastos 

mnacollados. escasos arbustos y hierbas. En general encontramos bosques percnnifolios del 

genéro Pinus. en la franj¡1 mús alta predominan el l'i1111 ... · hczrrwe¡.:_ii.. seguido de Pimts 

111011/e=1111u1c. Pi1111s pse11tlos1rob11s y Pi1111s rutlis; acompañado a veces por Pinus /eiopltylltt. 

Pi1111s rcocure se presentan conviviendo con Al1111s. en suelos andisolcs o litosol. (SE;\.-lARNAT­

ANP. 1997). 

11. Bosque de Abics (Oymncl): Nonnaln1cntc ocurre en los sucios andisolcs ricos en n1atcria 

orgánica. profundos. bien drenados y con hurncd;u.I todo el año. Su distribución se linlita al rango 

de 2. 700 a 3.500 n1snn1. en la l¡ldcra occidental y cntn.: los 2.800 y 3.400 n1snn1. en la ladera 

oriental y en ocasiones se le localiza en algunus cañ;1das y depresiones altitudinah:s mayores. 

Encontran1os el bosqm: de Abics religiosa. acornp~ulado por Pi1111s t1yacah11ite. A/1111 ... · jorul/ensis. 

Quc:rcus ltturina. Salís oxy/cpis. Capu/in y C"11pn .. ·s.<.;z1s /imllc.:\'t. 

111. Bosques tnixtos: El bosque de Pino-Encino se loc¡ili/.a principal111ente entre los 2 .. 350 y 

2.(100 n1snm con úrbolcs bajos. poco densos. sobre suelos andisolcs y los cuales se encuentran 

muy perturbados por las actividadc:s fr..,rcstalcs. agrícolas y go.\nadcrus. tun1bién se pueden 

¡1pn.:ciar combinaciones de bosques mixtos co1110 Jos de Pinus- Ailc ylo Aile-Pi1111s. entre los 

3.350 y los 3.500. 

IV. Pastizales: Los pastizales alpinos sr.: establecen entre los ...i..oou y los 4.500 nlsnm; con 

vegetación semejante a los paramos Je ¡lltur;1. donde las arenas volcúnicas. 1nmerialcs sueltos )' 

piroclústicos son in1port¡mtc del sucio ( Regosol). Los pastizales subalpinos o zucutules. se 

"-·;u-actcri/.all por la prc:scncia de gr¡1mincas mn~u.:olhulas. ubicados de 2. 700 a 4.300 tnsnm: 

(Uarcía. 1999) .. 
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Dclin1it11ci6n de h1 zonn de estudio .. 

Para evaluar Ja pérdida de sucio, se usó la Ecuación Universal de PCrdida de Sucio propucstn por 

\\"ischmcicr et al ( 1958). imroducicndo valon:s rcspcclo al füctor C para zonas forestales cn1plcando 

la dasificación FAO/UNESCO para la dcgrm.lación de los sucios (FAO. 1980). 

Paru dclirnitar la zona de c:studio se usaron l<.1s cartas topogrúficas de INEGI de Arnccantccu Lle 

.lu.ircz (Et 4841) y l lucjot/.ingo (El 4B4:!) escala 1 :50.000. Con base en el anúlisis <le las 

c~actcristicus topográficas. cdáficas y vcgcrnción de la zona de estudio se seleccionaron -io sitios Je 

muestreo obteniendo el n1isn10 número de muestras de suelo superficial 0·20 cnt. 

Empleando el sistema de infom1ación geográfica ldrisi 32. y el programa Are vicw. se 

di~italizaron las puntos de 111ucstro así con10 los limites entre las n1icrocucncas. vegetación 

ú"'rrcspondicntcs a la 701m de estudio. El siguiente paso fue la idcntificnción de estos puntos. para 

JX""Stcrionncntc sobreponerlos en los mapas digitali.,-..ados o imagen de satélite. 

6.1.. Trabajo de can1po. 

Previo a la realización del trabajo de catnpo y con el fin de caracterizar fisica y quin1icamentc ul 

suelo y detcm1inar el factor de crodabilidad (K) de la Ecuación Universal de la PCrdidu de Sucio. se 

tomaron con base a las áreas ubicadas. 40 n1uestras de sucio provenientes de los diferentes puntos. 

La:" mucstrJs se ton1aron ;1 una profundidad de 0-20 cm. guan.túndolas en bolsas de plástico pura su 

tr~:;lac.lo. 

Se obtuvo la n1cdidn del gradiente de la pendiente. cxprcs:1da en porcentaje. así como la longitud 

dd n1isrno. expresada en n1ctros. tomada desde el punto en donde se origina el cscurrin1icnto hasw. el 

runto en donde la pendiente disrninuye._ de tal n1odo <.1uc con1ienza la scdin1cntació11 del sucio. 

Se calculó la cstabilidaü. de agregados de acuerdo al n1étodo propuesto por Sichc (1996) pura 

l.:'.L..,lpO. 

Post~rionncntc se to1110 nota del porcentaje de cobcrtun.1 vegetal~ valores que pcnniticron 

J.:~i:nni11:1r el factor C qut: i:orrcspomlc al uso del suelo. en este caso a la cobertura forcswl. 
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h.:?. .-,mílisis de l.nhoratorin. 

D~spués de ton1adas lo.t.s muestras di.: sucio se llevan al laboratorio con el objeto de dctcn11inar los 

parilrnctros fisicos y quhnicos ( tcxturo.l .. densidad ap¡arcntc y materia orgímica) a cada una de ellas 

empicando los rnétodos o.1decuados. 

Ca1..hl uirn de las muestro.is se secó por sepan.u.lo a tc111peraturu a111biente .. con el fin de eliminar la 

humcd;.1d sin altcro.tr sus propiedades originales. se tamizaron con una 111alla Je abertura de 2 mm de 

Jíú111ctro . 

. -\. continuación se mencionan los paril111ctros y métodos empicados en las 111ucstras colectadas 

en cada una de h1s zonus. 

PAlt.A:'\11-:TIU> FISICOS ;\lt:TOl>O 

Densidad Ap<.1rentc De la probeta ( Chapn1an .. 1976) 

Textura Bouyoucus (Gav¡111de. 1979) 

Estah1l1dad e.le Agregoulos Sichc. I 9')6 

PAR.-'\.;\IETH.OS Ql 11:\ll('OS 

\.laten.a Org .. ·mica \\'¡dkh: y-Black (Jackson. 1982) 
~~~~-~,~~~~~~~~~~~,...¡,~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

6.3. l·:t..·um:iún Unh·crs;1I de l;.1 PCrdich1 de Sucio. 

Se recopiló la infon11ación necesaria para la cuantificación de la erosión de o.1cucrdo a los factores 

d~ la EUPS: 

.-\. cada una de las 40 zotms de estudio se les asignaron los valores de cada factor de la EUPS. 

misnh..."'S que se tnultiplicar po.1rn obtener el valor ele pérdicla de sucio {ton/ha/año}. Ton1ando como 

h<.1se la canticlad ele sucio perdido. se clasificaron las za.nas en cuatro grados elistintos de erosión 

1 FAO-L '~ESC"O. l 'JSO). 

. .q 

--------·-·----------------------------



Factor R. 

Se crnplcó infonnación pluviugrúfica de los llltirnos 1 O años de la csrnción Amccamcca .. la ... ~:.,1 

si.: ubica en las coordcruu..las: Lutitud; 19- 08 .. Longitud; 98° 46• .. a una ultitud de 2479 lllSllnl. 

To111undo en cuenta la precipitación anual y el uso del indice de Foumicr modificado por Anloulds 

( 1978). Anexo 1 

Fuctor LS. 

La longitud y gradiente de la pendiente se detcrn1inaron en campo nlidicndo la distancia desde el 

punto donde se originaba el escurrimiento hasta el punto en donde disminuía la pendiente de tal 

modo que empezaba la seditni.:ntación del suelo. y la inclinación de dicha pendiente expresadas en 

metros y porcentaje rcspcctivantcntc .. estos valores se integraron para obtener así. el valor del factor 

LS (Kirkby y Morgan. 1984). 

Factor C. 

La n1etodologia empicada para dcternlinar el Factor C en áreas forestales de la zona suroeste de 

la Sierra Nevada del Iztaccihuatl. fue asignarle un valor que puede ser de O a 1 OOo/o de acuerdo al 

porcentaje de cobertura vegetal de la superficie que ocupe de uso forestal .. de matorral. pastizal y10 

herbácea. porcentajes que con ayud¡1 de las tablas configuradas por \Visch111eier y Smith ( 1965) en 

l<ts que representan los valores de C pura vegetación pcn1Hmcnte. penniticron asignarle un vulor a 

cada una de las zonas de estudio. anexo 2 

Fo.1ctor P. 

Este factor no se cuan ti lica porque no existe hasta el tnomcnto progran1as de conservación <lcl 

sucio. En contadas ocasiones se llevan acabo reforestaciones de 111ar1era aislmla e independiente por 

parte de la dependencia a c:.1rgo del Parque. por tal motivo se le asignó el valor de 1 a toda la zona. 
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Factor K. 

Este factor se determinó n1cdiantc d nomogrmna propuesto por Sicbc ( 1996) .. cn1plcando Jos 

datos de mmcrin orgúnicu. textura. densidad aparente .. obtenidos en el laboratorio. Anexo 3 

ti • .J. Chtsif1cnciún e.Je i1ná~cncs 

La clusificución supervisada de inüigcncs. la cuul consiste en el análisis por 1ncdio de los pixclcs 

o.1signados a clases espectrales .. de las que se tiene conocirnicnto explicito (INEG l. 1992}. con la 

clasificación no se trala de establecer un modelo entre n1cdidas digitales y parámetros fisicos. solo entre 

mcUidas digitales en un momento dado y tipos de cubierta. En este sentido la clasificación supone un 

..:nfoquc 1110is cuulit¡llivo. 

L<.1 clasificación supcrvism.la requiere de can1pos de cntrcnan1icntos. Un can1po de 

cntrenmnicntos es uma pequeña muestra idcntiflcuda en campo. la cual es generada para usar la 

i.:stadística necesaria para in1plcn1cntar cticicntcn1cntc las reglas de decisión; por lo que. los valores de 

l;_1s 1nui.:stras seleccionadas dependen en gran n1edida de la calidad de In n1ucstra y cstta a su vez. de la 

calidad del trabajo en campo. 

Selección de carnpos de cntrcnanlicnto. 

Consistió en seleccionar una n1ucstra de pixclcs de la in1agcn que represente .. udccuadamcntc ¡1 

las categorías de interés. Al igu¡aJ que en cualquier otro n1ucstrco. el objetivo de esta fase es obtener los 

11..·:-.ult;.u . .k)s 1n~"ts pr..:cisos. 

En otras palabras. idcntitic¡ar dcbidmnc:ntc las distintas categorías reduciendo a lo in1prcscindiblc 

ll1s tr¡1hajos de campo. Al igual que otrns aplic¡1cioncs del 11u1cstrco. las csti111aciones posteriores se 

hasan sobn: la n1uestra sclcccio11¡1da. por lo que una incorrecta selección conducirú. inevitablemente a 

11.::-.ult~u.los pohrcs en la cl:..1sílicación. Varios autores han co1nprobudo 4uc los n.:sulHtLlos de la 

d.1s1tic~u:iún. csliü1 11u1cho 111ás inlluidos por la di.:líniciOn pn:via de hls categorías. que por el criterio 

L"llll 1.-·I qut: l."Stas úrc¡1s son pnstcrionnente discrimi11;;u . .h1s Stnry y Camphcll. l 9Sh; citados por (Chuvicco, 

\ 'llJt 1) En ddiniti\ ;;1 1~1 f;;1sc de entrenamiento constilll). 1.-· la cnlunum vcrti:hral de J;1 ch1silícación 

1111111énca. 
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Cl:isincación no Supcrvisnd:1. 

La chlsificación no supcrvisuda de imúgcncs. es el método por n1cdiCl del cual. los pixclcs son 

agrupados en cümulus (grupos de pixclc.:s con valores de rcJlectancia sin1ilar). con base a la separación 

espectral. por tmllo no se tiene conocimiento explicito <le Jo representado por los cúmulos tl..,nnOJ<los. Sc 

rcOJli.ól'o una clasificación no supcrvisnda. sohrc las hundas 2.4. y 7 con hl final i<lad de dctcnnin;.1r sobre 

que banda es posible separar el 1nayor nún1cro de cün1ulos. que indica <le maner<.l apruxin1~1da el nún1cro 

de ch1scs que es posible identificar en una clasificación supervisada. y ~1dc1nús observur si la diferencia 

espectral entre clunulos no da margen n una posible confusión. 

Sclccchin de hnndns 

Para seleccionar las bandas a utilizarse en la clasificación <le In in1ugcn se tomaron como base los 

criterios siguientes. 

a) La lmnda en la que existe n1ayor scpan1ción espectral entre cúnntlos. 

h) La banda en la que se diferencian el 1n;tyor nú1nero de cúmulos. 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1 Erosión ¡>untual. 

La descripción y ami.lisis de los resultados se presentan en dos etapas~ en In pri111cra de ellas. son 

los resultados del trabajo de can1po y laboratorio. (apéndice 1) la cual finaliza con la obtención de la 

cstin10.1ción de la pérdida de sucio mediante la EUPS y las clases de erosión de acucn.Jo a Jos valores 

propuestos por la F AO ( 1980). Anexo~-

En h1 segunda etapa se presentan los resultados de la interpretación de las i1nügcncs Lan<lsat 

ETi\tl t-. rcalizmJas con el Sofi\.varc idrisi 32 y Are vic'\.V. 

Los resultados sobre la evaluación de la Erosión Hídrica en las microcucncas de lu parte suroeste 

del lztaccihuatl. son prcscntudos de ~1cucrdo a las regiones en las cuales se n1ucstrco._ y se distribuyen en 

los nnmicipios del Estado de i\-téxico como son Amccamcca. San Pedro Ncxapa y Río frío. en rvtorclos 

T~tch1 del Volcim. Zonas que incluyen úreas: a) Forestales.- ubicadas en tus partes bajus y n1cdias; y b) 

Pastizales.- ubicadas en 10:1s partes o:tltas. todas dentro del Parque Nacional. 

En este estudio. los resultados de la prin1cra etapa son presentados de acuerdo a cada factor <le la 

Ecuo:1ción Universal de Ja Pérdida de Suelo y de acuerdo a los puntos de muestreo. 

F~•ctorcs de In Ecuación Uni'\'crsal de la Pérdida de Sucio. 

Fuctor R: Erosividad 

En tu región se presenta una precipitación anual de 854.53 mn1 con un valor de R de 149.82. que 

di..· ai.:ucrdo con la escala propuesta por la FAO/UNESCO (1980). los valores obtenidos para este factor 

t.:.. son de i.:fccto moderado. 

El ...:J;1sificar estos valores con10 moderados. significa que la energía cinética de la prccipitución 

11u es suticicntc para provocar graves problemas de erosión en las zonas forestales. debido tan1bién a la 

<.·ubicrt¡1 v...-getal que utnortigua lu caída de las gotas <le lluvia. evitando así la erosión del sucio. Con10 

~e puc..·lh.• apreciar en siguiente cuadro. 
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"·atnr del Factor R ohlenidu con los datos de 1'rcci1•itaciít0 de ...\.111cca1nccn. para todos los pu u tus de 

muc~tn .. •o. 

H.= 1..i9.M258 nun faño 

Siendo ci-;tc un factor constante para cada uno <le los sitios. El factor se obtuvo de acuerdo a la ecuación 

.=.:: Founicr F = p: / p 

Factor K: Erodabilldad del suelo. 

Los valores 1nás bajos de crodabilidad oscilan entre O.OS y 0.2 debido u la cantidad <le n1atcria 

,:orgánica en el sucio. 

Lu nHltcria orgánica del suelo juega un papel sin1ilar a las arcillas en lo que se refiere a la 

=-~tención Jcl agua y nutritncntos. Ta111bién es importante para n1antcncr la agregación del suelo. y de 

~sta manera propiciar un sucio húmedo 4uc permanezca con una pcnncabilidad alta. ya que la 1nateria 

orgúnica se concentra cerca Je la superficie terrestre y es más susceptible a ser erosionada durante las 

;='rüncras etapas del fcn'5111c110 erosivo. Sin embargo. la pérdida de 111atcria orgánica depende mucho 

:-:1.ás de la cohcnura vegetal y su rn¡mejo. 

Por otra parte la Tcxtur;.t que presenta el sucio corresponde a Franco arenosa y Arenosa franco • 

..:!onde prcdo1ninan l~1s arenas con un 76. l 5~X1 en pron1cdio. Estas partículas presentan n1ayor 

:--usccptihilidad a ser Ucsprcni.lida di.: la masa del sucio debido a su n1cnor superficie de contacto y su 

~iayor ta111a1lo con1parada con la arcilla y linios; al 111is1110 tic1npo su tan1ai\o de partículas pcm1itc la 

·:11iltr.:u .. ·ión Je agua y pur consiguit:ntc: Jisn1inuyt: la tas~l de cscurrhnicnto y el transporte de particul:.1s. 
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T:thh1 l. To.1hl:.t del J."uclor K p:tn1 cud:.t uno tll.!' Ju .. sil lo ... 

.Sitio ·1·'"''\tura 

1.-C. 1\.nmlacancn Franco ¡lrcnoso 
1.-C. i\rnulacancu Fr:.lnco ;ircnoso 
3.- ("". :\mak1c;ixco( 3) .-\n:no~a franca 
-t.- l' .·\1nalaca'.\c11(4) 

h.- ·1·n:s cn1c1.:~ An.:tlll~·.;1 franca 
7 -Et:otono ·nalp111ton~n t\n.:nosa th1nt:a 
X.-l-:1:11tnno ·11alp1t1tongo t\rcno:-.a fran..:a 
'J.- l'a~o dt: ( ·nrlt.:-. 1:ranco :.1rcnosn 
l 0.- Paso de (. ·on..:s 

("nnd11c1t,,·ida11 
hidn'tulka 

/\lla 
.·"\.Ita 
i\lta 

..\Ita 
:"\h:.1 
:\l!a 
.-\ha 
.-\Ita 
.-\Ita 

l-:.,;ti1hlliclad 

"'"' ~·i.:•·t·e¡icln' 

:\.·luy alt:.1 
Alta 
Alta 

Factor 

' 
0.52 
0.20 
0.-1-2 
0.56 

'.\.kd1a 0.12 

.-\Ita u. 12 
:\.tuy ali.a o .. ;s 

:\\la 0. !<1 
:\Ita O. l 11 

11 - .·"\p.1tl:u:1• 
12.- .\p.ttlacu 
Í) .. ..\.t/lHIHlTll 

.·\n .. ·nu-..a (1.:an .. ::1 :\]1;1 .-\lt;.1 0.10 
-~ -\n.·nu-...:1 fram:;.1 :--=~i\:l~-------,,~1"i.-,-----t------o07.TIT---·-¡ 

J.~.- .-\.t.10111t11ll 

15.- .-"\t.101110111 

lío.- e· l.a c;.1!.1:.11...la 

,\t"L'llO-..a fr;1rn.:;.1 .-\Ita ;\.IL·d1;.1 0.12 
:\rL·no~a frant:a :\ha ;\-kd1a O. 12 
Franc1..1 arcno~o .·\Ita BaJa O.hh 
Fr:.1nco :.trcno~o :\Ita :\.1odcrai..la 0.53 

1 X.-<· 1:1 Par'"-'Jt: 1:ranco :.ircnoso ,·\lt~1 ifaJa 0.42 
__!~~~·010-..\11..·t~tl .-\rcnn-..;:1 franca :\Ita Ha1a 0.5-l 
20 - :\1n1:\ah:u l·ran..:o <lll.'llO-..o :\Ita HaFl O (10 
2\~Tfli~:hlic.~G-- ---~.:.·-,-, ~fr-,-,,-.... ,-, --1----,7,~¡,-.,---1------:..~1c~.,7¡,-.. -----t----11-.o~-,7, ---;r 
~2~fo111~i.... Franco arcno-..o :\Ita ;\.lcd1a o.JO 

~-,~---',{~ks~.-'-,,-,'~_,·'-,','~--~~:'-ª----1-l7'•_·a_n~c~o~a~•·7c-._,-,_,-,_,-,~,~~-=:,::-~~~~~~'-\~l~t._·-,~~~~~~,::-~~~~~~~~~l~o:d_c-·~r-,_,-,_l'•_•-_-_-_-_-_-_~,---~º-·2~0---~• 
.... ~.. .-\rcnosa frarn.:a .·\Ita :'\.t...·d1'-! 0.<10 

"'""""'· 
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Fuctor l..S: Lon~ilud de l;.i pcnllicnlc y Gradit..•ntc. 

Los vulorcs bajos de LS indican que su impacto cn la pérdida de suelo es poco signi fic:Hiva . .-\1 

respecto la F.l\.O!UNESCO ( 1980). menciona que. cunm.lo mayor sea el fo.tetar 11m11érico asignado :.l este 

factor. n1¡tyor será la degradación resultante. 

Se consideru de n1anera uislad¡1 el factor L. la pérdida de sucio es ulta porque huy mm 111ayor 

superricic de escurrimiento. por el contrario si se considera la poca inclinación de la pendiente que cuus¡, 

una acumulación de agua y aumenta Ja probabilidad de que esta se infiltre y disminuya usi el 

desprendimiento y transporte de las partículas del suelo creando así una haja pérdida de sudo. estos 

valores se pueden upreci::ir en la siguiente tabla. 

T:thla 2. Valor obtenido de LS pan• los 40 ~itios de muc-.ln.•o. 

SITIO 1•t::"'1>JE'."li;Tt: 'Y .. FACTOI<. LS 
J .• (·.A1nalacaxco 275 7 1='7-i 
:!.-C. A111alacaxco .:!e,:"> 11 oc,1.:! 
J.- Antalacaxcu (Jo) s.t s 
-t.- An1:.1lac:.1xco (4) :!S.S :!S 

12 
h · ·1 re~ cn1ccs so hO 

- - l·,.-o Tlalp1111ongo '."-"' ¡ ... l _"l~:! 
~ ..... - h.:o l lalp1l1longo ·--~~-
•J • 1'.1 ... u de ( ºurtcs .:!:'o-~ 

To · 1'~1..,0 de< ·11rh.•.,, 41.S 
11 - .-\pa1la1.:11 70 



FALTA 

PAGINA 
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Cont111u;ición 
() 1110 

hU ~o 

21.- 1 hu:l;ucxotla 70 O.O 1 1 o 1011 
11 (•0 22.-B. Palomas 55 0.085 
() 111 23.- e CtH¡111a .io 0.-12 
o 1011 2-1.- (°.San Ju,..c JO tJ til 1 
o •JO 25.- l.t:lnctla 10 0.011 .,. •):' 26.- L"cnn S ~O 0.00.\ 

MI 

o •>7 

"º •J(I 

>~2-7_.-=(-·c_·n_u_n_c_b~~~~~--+-~~~'-~'~~~+---~~~~-+-~~~~~--+~~ll-'-''-·9~----'I 
,,_.,_s_-_·1-·c_x_ca_<_1<i_n~4_u_dl_a~~---~~~~~-~~->~~~~--~'--~~~~~+-~-"-'-"--'------

~):~~~~::~~~~¡¡''-"º -:~ :: ::~; •10 

-~º 
1----,,~ _"\ 1.- Rcd11nacu < idt.• 4=' O fl 1 1 

45 100 ."\2.-(· (·oyt ... ·o ~1 •>5 o Ol I 
<)() 1:' J.'\.-C Covuco h JO O.:.:?S 
l):'> I:' _\.l.-(· t. ·u~·ocu e Jo 0.17 

.'\5.-C l'.ilo 1t:ch11111 JO O Ol I ·1~ 
--~--.¡º 1:' 

"'º s ... :~~ :: :::~:;:~::~:~~:::::~ 10 ,:
1
11\

7

1 
·1~ JS.- ( ";u111110 .·'\p:itla1.:11 )0 O Ol I 

11 so JIJ.- t..\1~cada Apatl.1..:n IU 0.042 

' :-;o -10.- Río frio 25 0.042 

l.o .. ._alorcs 111ostr,1do!'> en esta tabla fueron detC"rmmosdns a partir Je tahla!<> p:ira ohlenit.•r el 

f.u:tor C t.jllC' propt111c \\'1sdu11cu:r t'/ a/. (Anexo 3) 

Factor P: Conscrvución • 

El valor de este factor es e.Je 1 ya 1..1ul! no se aplican medidas de conservación (en los puntos 

observados). Esto no significa que en las n1icrocucncas no sc<.m necesarias las prácticas e.Je conservación: 

ya que los resultac.Jos obtenidos así lo indican. pero es necesario que se presenten decrementos 1nuy 

significmivos en los rendimientos sohrc todo ecológicos y cconótnicos. para que las prilcticas de 

conservación se lleven a cabo en esta zorm. 

Valor del Factor P para todos los '°'itios 

l'=I 

Pcrdidn de suelo (A) 

L<.l pérdidu de suelo obtenida a través de la EUPS nos pcnnitió visuali76lr que tan importuntc es 

nrnnlener la cubierta vcgctnl en cualquier tipo de suelo que la requil!ra. no solo en ;,oon¡1s forestales como 

es el c;1so e.Je nuestro estudio. sino en toda <.tquella árcu que sirva de receptor de vegetación. co1no son 

las /.unas agricolas o de pastoreo para el ganado yu 1..¡lh: se pw.:dc consu..lcr¡lf" cnnt1..l ~1 pn 111~r paso para l!I 

dch.:rioro y pérdida e.Je los sucios. 
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Los valores resultantes Uc erosión varían de acuerdo a su cobertura vegetal. pi.··,dicnh; ·- longitud. 

pero sobre toe.lo a la Ero<labili<lml (K) que pn.:si.:nta el sucio en cada una de las zonas. tal i...::-. d caso de In 

.1ona dd Fraile ( 1) en donde su pCrdida es rniniina (0.2242 ton ha año) debido a su poca pendiente ( ! S = 

2.2'J3) y bujo valor de Erodabilidad (K =0.12) en esta área no intluyc la cobertura vcgctul (C = 0.0121 

considerablemente debido a Jos factores ya 111cncionados. Comparando con la /olla de Cerro S donde la 

pérdida es de 0.3213 ton ha mlo un poco 1nús que la anterior. en csló.l zona si inlluyc la cohcrturo.1 de ahí 

la v¡1riución de los resultados y de acuerdo a lu clasificación muhas se consideran con10 erosión nula a 

ligera. 

Por otro lado si considcn.m1os las zonas de Hucyatlaquixtc (a) y Coyoco (b) los valores que más 

inlluycn en sus resultados son los de longitud y pendiente con 74.6218 y 53.S 124 respectivamente para 

mnbas si influye la Ero<labilidad (0.42 y 0.5) v~1lorcs que ocasionun el incremento en la erosión con 

798.27Y270.3122. por Jo cual Ja clasilicm:ión lus considera con10 de erosión nrny alta. 

Respecto a la erosión :.11ta se considera a las zonas de lzrnct.la con un valor de 51.941. Zumpango 

(b) con 121.495 y El Salto (Río Frío) con 159.3777 ton ha año rcspcctivan,cntc. a estas zonas al igual 

'--)UC las :.mtcriorcs y por supuesto a h1s dcn1ús zo11~1s que confon1Hm este cstu<lio. los factores que 

inlluycn de manera positiva o ni:g.ati\"a son los de pi:ndicntc longitud y de cobertura vcgctal. como 

puede apreciar en la t:.lbla siguit:nte: 

To1hla -l. \'otlorc .. de cada unn 111.• ln' Fou:ton.•' tlt..• ht ElTPS r - zu"" " 1 s I' 1-:H.OSIO:"' ,\ (. "Lr\SIFI( ·,\CIUN 
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-,,n11nu<1c1ún 

., ' B La:. pal11111.1:. 
,_l;_ (" Cuqu1a 

24. e San Ju:.C 
2:'. (/111Clla 

.,6_ ("erro S 

27. ( 'cntmcla 
.:!S i"<."u.·.ui.mqu!ll.1 

Ct•tt>r1111;1) 

J.t•UC! ' 1-PJ S2 

1-Pl.S2 

l-PJ.82 ' l-l'l.S2 ' 149.82 ' 14'>.S.:! ' 1-l•J S2 ' 

"' •Jl7.t º-~ 0011 

t:>.:'S-l-l OJ O.OS:' 

o .t23S 0.2 
20.0J'H 0.h 0.1111 
SIUO.:!.l; 11.<•2 0.011 
7.14')J 0.1 0.00.\ 

J.XOJh 0.12 
2¡., ShSh () "' 0011 

J.t•J S.:!S¡., .~ :-. <d .t 7 --0.5 2''· /umpan~:" ¡ h 1 CJ 042 

1·1" ...... 2:-.s 1711 2 \S 1J o ;"h l.U (. :\111.d;1L·.1,1..·11 0 042 

:'i'J.:'!411 
(1.l1J07 

2J. 77 J 2 

O.J2 I J 

7 hl lh 

f.1•J.:-i.:!:'-:-. --:w-lilt:'-4 0.1 ~1{ .. ·d11110.1L"t1 íi10.md1.: 11.01 I :'- hl.t2 

S' s 12-1 () llS l.2 c·:i11ada ( "••)'••..:•• (.1> t.t•J :-.2:--:-. O 01 I 7 tl•J-1 1J 

f> 2010 " ' ~-' <.. l'oyo...-u Ch) \.t•J.82:"¡., O 2S IJO Oh')7 , 1'\0CJS O . .:!S _l..I(" ('oyocn(l") l.t'J.S25::-;. O 17 41.--1.l.I<• 

:!9.Jh () )h 
._,J,21s ,. -12 

.l.2 •J/S'J 0.lh 

7 IS'J.l. () "' 7 ::->S..:!.t 0.lh 

.·'\.Ita 

S1nguna ;:1 ligera 

Alta 

:-.;1nguna .i ligera 
=---:1nµuna a hgL•ra 

.-\Ita 

:\1uy alla 

:--.:1nguna a ligera 

:'\.1uy .-\Ita 
:\1t.1dcrada 

70 JS.t 1 11.Jh 11.042 158.Jl.tll .-\Ita 

.-\. ~ ton /hah111o. 

7.2 l•:rosiún por ilrl•as 

La segunda etapa consiste en el proceso de interpretación dc imágenes. en donde se detectaron 

los diferentes tipos de vegetación y zonas desprovistas de vegetación; esta i11terpretación esta dada por 

las tonalidmlcs del gris así con10 tonalidades oscuras, dchido principulmentc :.1 la presencia de alglm tipo 

de vegetación y tonos claros para úrcus sin vegetación. 

Asi 111ismo. se encontró que la de LTosión ligen1, presenta tonulido.1dcs oscuras. lo que indica la 

presencia de vegetación. este tipo e.le erosión se loco.1liza en las zonas que no han sido alteradas o que no 

prc:sc:nta alguna actividad o.1gropccuaria o extracción de 1nadcra. 

La erosión 1noderada presenta tonalidades poco oscuras. estún locnlizadas en las partes n1cdias en 

dnmh: se prescnt;1 ;llguna actividad ugropccuaria y Hunhién de extracción de n1adcn1. 

lnrcrprct;1ción ;nuu1nittica a través del softn·arc ldrisi 32 

El ;.málisis de in1ágcncs pem1itió c..letcnnin:.tr la frecuencia y distribución de los valores de 

rcílccto.mcia de los pixclcs de una banda contra otro:1. l;.1 clasc csp\!ctral cstú constituida por objetos de 
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Jifcrcntc fonna. la de la vegetación y la del suclo.·y sus diferentes densidades i1nplican una variación en 

la proporción de estos objetos desde el punto de vista del iirca que ocupan en cada pixel de la imagen. Al 

agrcgur más bandas. hasta considerar todas las que componen una imagen sntclital. es posiblc que lo.is 

clases de cobertura se separen. Esto se debe a que de banda en banda un 111ismo objeto presenta 

di fcrcntcs tonalidudcs de gris. y que si una banda se confunde con otros objetos en otra tal v.:z pueda 

di fcrcnciarsc. de tal n1ancra que al considerarse la imagen en su conjunto se puede distinguir una mayor 

variedad de objetos que si únicamente se considerara una banda por separado donde se puede <.1prcciar 

Ja tendencia de los pixel a agn1parsc en clm1ulos. Se realizaron combino.1cioncs de bandas originales. 4.5 

y 7 en las cuales al analizar Jos pixcles se observan agrupaciones que no pern1itcn distinguir diferentes 

clases de erosión. esto es debido a los traslapes entre tas bando.is 4 y S. En el histogran1a realizado a la 

imagen se observo que ¡11 hacer un corte con una incenidumbrc de 0.95 n1uchos grumos que no 

pl.!'nnitian distinguir mJecuad;unentc las clases de erosión en la zona de estudio. principah11cntc la nula­

liger;1 con la muy alta. y al aun1entar el grado de incertidun1brc a 0.97 se pcrdfa rnús infomlUción. 

l.JUcdmu.lo pocos puntos para cada clase. Es por ello que se opto por utilizar las bandas 2.4 y 7. la 

bibliografia reporta que el trabajar con estas bandas disminuyen considerablcn1cntc tos traslapes. 

pudiendo distinguir clarmncntc lus diferentes clases de erosión. en la irnagcn Landsat ETM+. La 

..:ornhinación de las bandas están en función del rm1go espectral de cada una de ellas; conforme se 

incrementa el rango espectral se incrcn1entan los valores de rcflcctancia. por lo que. 1~1 scparnción entre 

cü111ulos amncnta. 

En el caso de la erosión nrny alta presenta tonalidades claras. lo que indica escasa vegetación o 

parciahncntc cubiertas corno ocurre a los 3900 n1snn1 y sobre todo en las zonas bajas donde hay una 

~r;.m ~•fluencia de ;.1ctividadcs agropccuarh1s principahncntc en las zonas cercanas a las poblaciones. 

El arca de estudio aburca 11 n1icrocuencas con una superficie de (23.621.52 hu). encontrando 

..:lrntro clases de erosión: La erosión Nulo.1 abarca una superficie 12937.25 ha. la erosión Iigcr.i 2731.35 

ha. erosión 111odcrada 975.42 y la erosión Muy Alta 1635.38 ha. que se distribuyen de la siguiente 

n1anl.!'ra 

Selección de C:unpos de Entrc1111111icnto. 

La clasificación no supervisada de imágenes consistió en agn1par los tonos de pixel (con valores 

~le rcllcctancia si111ilar) 9 coincidiendo u la separación espectral. Se realizo una clasilic;1ció11 no 

supervisada sobre las bandas 2.4 y 7, las cuales presentan una scpuración entre las agrupaciones. indico.111 
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de.: nrnncr:.1 aproximad:.1 el nt·1n1ero de clases a asignar y que es posible i<lcntificur t:n u1u1 clasificación 

supervisada. además se observa si Ja diferencia cspectrul entre cúmulos no Ju m;.1rgcn ~1 u1u1 posihk 

confusión 

Pruccsnmicnto de la in1agc11 por lipo de crosii>n 

De 111:.mcrn gcncr..tl. las clases de erosión presentes t:n el úre:.1 dt: estudio. se distribuyen siguiendo 

como patrón principal la cubierta vegetal y la pendiente. que son Jos elementos "lue de alguna n1anera 

Jctcnninan las condiciones en que se encuentran los sucios. de tal fonna 4uc: las diferentes ch1scs de 

erosión. se presentan en zonas que se encuentran cubiertas por vegetación arbórea. arbustiva. herbácea o 

por pasti. .. ...:al alpino. 

La nlagnitud del efecto de la destrucción de la rnasa arbolada. respecto a 1~1 erosión se explica 

mediante la Ecuación Universal de la Pénlidu de Sucio. En estu. cath1 factor _tiene un valor unitario. h1 

mayoría de Jos sitios presenm un valor C bnjo (O.O 1 1) debido a 1~1 densidad arbórea. y:.1 que cst~l reduce la 

energía cinéticu de la lluvia. la cual llega al sucios sin agresividad y la gran infiltración que tienen estos 

sucios reducen el escurrimiento. 

Como resultado de la intcrpret¡¡ción de imagen de satélite Landsat ETiVt+. de cartas topográficas. 

El ..tB41. Escala 1 :50 000, recorridos de campo del área de estudio. se elaboro un n1~1pa con las clases de 

erosión: nula • ligera. moderada. alta - n1uy alta. que se obtuvo ~1 partir de una generalización rcali..-ada 

sobre la in1agcn (apéndice 1 ). 

La erosión ligera se presentó. en alturas <le 30C10-3500 n1snm y en zonas con mnptia cobertura 

vegetal. las pendientes no fueron un factor para el <lcterioro del tt:rreno. La vegctución forestal 

dis1nin11ycn las pérdidas Je sucio. entre n1ús di:nsa la erosión tiene un cli.:cto al:.tnn:.mtc significmivo en 

la reducción de Ja erosión. 

La erosión modcrad;t y n1uy ;lita se localiza en altitudes de 2500-3000 n1snm principahncnte en 

las zonas con mayor actividm.l agropccu:.iria. se presentan tatnhi~n en las partes altas las cuales carecen 

Ji.: vegetación arbórea. solutncntc estún cubiertos por pastos y pocos arbustos. sin que en conjunto 

cubran 111ús all:."t de 30 t!,~1 de ta supcrficic. A los 2500 msmn se observ;iron que las uctividadcs 

agropecuarias han supcrnJo la tasa de fonnación e.Id sucio y sohrt: todo hu dcsapnrecido <le la 

n:gct;.1ción. cambiando totalmente el uso del sudo. 

J\ punir c..lcl rnap:1 de erosión obtenido medi:.mtc los sistemas "-h: l11forn1m:ión Gcogrúfica. se 

n.:alil'ó un:.. gcncr¡t(j/ación dc estos. par·a uhtC'Tl'-"r un 111apa i..·n l¡t~ que..' se..· rcprcscnh.:11 las tres cJ¡1scs de 

t:rosión. 
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Cl:.tsificación no supcr'"•isadn. 

La clasificación no supervisada de in1úgcncs. se utilizó con la finalidad de dctcnnin::ir que bmu.la 

presenta la rnayor probabilidad de separar el n1ayor mhncro e.le clases de erosión. con hase a In diferencia 

espectral entre tnlslapcs que se fom1an. Este tipo de clasificación no supcrvisnda se trab;1jó para las 

bandas 2. 4 y 7. Al rculizar cst;.1 clasificación. se asignaron 3 clases <le erosión. tonHm<lo con10 husc las 

can1ctcristicas identificadas durante la fase de campo y Jos vo:tlorcs obtenidos 111c<.Jiantc lu EUPS. 

Cl:tsific:tcii>n Supcrvisndn. 

Para Ja clasi licación supervisada de la in1agcn. fue necesario sclcccionur campos de 

c11tn:11amícmo. considcrum.lo hts catcgorias de lu inrngcn que rcprescnt..:n al.lccuada111cntc a las clases. El 

nhjctivo <le Csw fase es ohtcncr los resultados lo mús rc;11cs posibles. en otras palabras. se it.lcntificaron 

dcbidmncnte las <listintns categorías. 

El estudio presenta cuatro clases de erosión en las microcucncas. los valores obtenidos en el 

c;lso de erosión nula considerando 77°/o y de la erosión ligera l 2 1Yo In erosión n1odcrada 4.01!1, y de la 

r.:rosión muy alta 7.o·~~'· lo que significa que el estmJo actual del parque se encuentra en condiciones 

aptas. sin cn1bargo. hay que realizar propuestas de rehabilitación para aqucl1as zonas en donde la erosión 

l."S ;dt;, y tncdi<las de conservación para aquellas zonas con erosión incipiente. de acuerdo a la F.f\.0 

1 t_;~ESC'O. 1980) no hay una pérdida significativa de sudo. 

El cornpon.amicnto de los factores de la EUPS que establecen los valores de erosión es el 

~l!-!lllCtlll..": 

El valor promedio lle C c:s de 0.026. ya que se tnlla de zonas forestulcs en donde la 11141yoríu son 

densas. protegiendo al sudo de ser crosionm.la. el dosel de la vcgctución O.llcnlm el efecto de las gotas de 

lluvia. cu¡mdo ocurre la precipitación esta cae primero sohre los úrbolcs lo que h;1ee \.lisminuir el 

11npacto de las gotas de 11uvia_ cuando el agua llega ;11 sucio <.h1 inicio la cscorrcntia que tmnhién es 

detenni1md;1 por la inclinación y la longitud de la pcndicntc:. en este casu d factor LS presenta valores 

que varían desde 5.7 hasta 74.6. lo que indico.1 un alto riesgo si la vcgetución <lcsaparccien1 debido a la 

111clinaciún que pn:scnta. cst;1s zonas presentan un gran contenido de materia orgúnic;1 lo que sig1iilica 

una gr;m cantid;u.J de ccrnentantes para rnantencr cstahks los agregados dc1 suc:lo. Aún cu¡mdo los 

\ alor..:s t..kl f;1ctor l.S muestran un riesgo nn1y alto de crosiún. este es ditninuido por la c1.111tidad de 

1n~ttL"na orgúnica aportada poi· la vcgclacu_,n que se prL·senta 1.:n In~ ~1t1os. 
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E.-;to lo confirma los valores obtenidos respecto a Ja clasificación de erosión alta - muy alta se 

encontró una distribución de 1635.38 ha en toda la superficie de estudios Jo que representa un 6.92 % 

principa)mente se muestra en las regiones alta debido a la escasa vegetación y sobre todo en las panes 

bajas por los usos y ubusos de actividades agropecuarias. 

Cl Erosión Ligera 

O E. Moderada 

Cl E. Muy alta 

CI Erosión nula 

Fillura l. Distribució• de las superf'"tcics de las clatseS de erosión 

A continuación en la tabla se resume la cantidad de superficie de sucio afectado por unidad de 

área es decir 5342.1 hectáreas de suelos afectadas. 

TABLA CLASIES DIE IEROSION POR MICROCUIENCA. 

N" de Erosión Erosión Erosión Erosión Superf"teie Supeñteie 

cuenca nula ligera moderada Muy alta afectada total• 

1 512.82 79.38 2.61 52.38 134.37 647.19 

2 777.15 10.26 19.17 26.82 56.25 833.4 

3 1218.78 110.97 25.11 105.84 241.92 1-460.7 

4 1668.09 139.05 35.28 109.17 283.5 1951.59 

5 1695.24 393.84 160.74 136.26 690.84 2386.08 

6 2706.21 273.87 193.95 376.92 844.74 3550.95 

7 302.53 21.24 14.76 55.08 91.04 393.57 

8 1701.18 258.84 193.59 94.23 546.66 2247.84 

9 2698.11 284.49 123.3 175.59 583.38 3281.49 

10 3301.44 693.3 120.69 277.29 1091.28 4392.72 

11 1697.87 466.11 86.22 225.8 778.12 2475.99 

* O.los e:a:presados e• hectáreas 
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Los datos contenidos en In primcn:1 colu111m1 Lh: la tabla nos indicm1 qui.! las pérdi<lns de sudo en 

las superficies mencionadas no existen y que se rcgistrnn en zonas cubicrtas de vcgetución en terrenos 

poco pronunciados. o con una gran densidad arbórea alta lo que genera retención de sucio. 

Co1110 se observa el valor corresponde a la 111icrocui:nca 10 (3301 . ...t....t. hu) lo cual resulta evidente. 

debido .a qui: la superficie dondi; se i:ncui:ntra es la p;1rtc n1cdü.t - alw de 1~1 zona <le estudio presentando 

el tnayor grudo de conservación. 

Superficie Total de Clases de Erosifm. 

Es el cstudo ;:1ctu;:1I de cada n1icrocucnco.1 •. las qui: prcscntun mayor supi:rlicic son: la 10. con una 

superlicie de clase de erosión nula de 3301....t. ha que rcpn:si:ntu un 75.15 1 ~-::, • La 1nicrocucnc;:1 9 tiene 

.:?698.11 ha con este tipo de erosión. lo que representa" el 82.22 '!·'ó la ql1i: si: considera la microcucnca 

mús conscrv;:1da de toda la zona de estudio. por la cubierta protectora de la vegetación que suele 

proporcionar un excelente tncdio de defensa pan.1 el sucio. aparte de mnoniguur el in1p;:1cto de In gotu e.le 

Jluvi;t. La 111icrocucnca 6 presenta un nú111ero importante dc hcctúreas sin i:rosión. con 2706.21 y 76.21 

'!~, de esta área. Estos datos n1ucstran que cl probkn1a de la erosión di: sucios en tc1Titorios cubiertos por 

bosque es norn1almcnte 111uy bajos. 

Por otro lado. la nlicrocucnca 6 con una superficie total de 3550.95 en donde el 76.21 'X, es de 

erosión nula. lo '-)UC quiere decir que en 270b.2 I ha no hay erosión. sin c111bargo. esta n1icrocuenca es la 

que ;1port;:1 ht m;1yor superlicic de erosión muy ;Jita con 376.9.:? hu lo que t..''-tuivah: al 10 º/c1 para esta úrea 

y para la superficie lot;d de la ;,01H1 de estudio es dc 23.0...t. '!-~,. Clarmncnti: se nota que el exceso de las 

activid;1dcs agropccuarius. principallncnte la tal.:1 inmodcn1d;1 provoc;1 la rc1noción de los hos4ucs. 

ca1nbian<lo n1uchas condicioncs natur;1lcs. adctnús. un incrcn1cnto i:n los dcsli-.,an1icntos y 

escurrinúcntos supcrlicialcs. pen.licndo tamhi..:n los 11ulri1ncnto.s liberados i:n lo.1 dcscotnposición de 

residuos vegcwlcs. En otras palabr;1s al acckn1rsc el proci:so erosivo por efecto de los aprovechamientos 

filrestuh:s produce cmnbios en las propicdat.lcs dL· los suelos que tiene influencia negativa sobre su 

prL1d11ctividad. 

En cuanto a la erosión ligcro.1 las n1ii..'rocucncas n1ás conscrv;u.las son: la 1nicrncucnca 1 con 7'J.38 

ha dañut.1;1s que equivale al 57 .07 '~'í, de superticie. la 1nicrocucncn 2 tiene una úreH ;tfcctada de l 0.26 ha 

lo que n.:prcst..'llta c.:I 1 S.24 "n de supL·rticit..· y la microcucnc;1 7 tiene un:..1 c'."..tcn.,.iún afi.:ctada con C"rosión 

dc '> 1.0...t. ha. de las cuales 21.2...t. lw corn:spondc.:n ;1 erosiUn ligcru corrcsp1.111dic111.hl al 23.33 °" de cstu 
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1...·las~. lo qw.: significa en las 1nicrocui.:ncas con esta clusc de erosión se pierden mcnc..1s de 10 toneladas 

de suelo al año pur hectárea. 

Las 11 rnicrocucncas con1prcndcn en la zon;1 de estudio 23,6:! 1.5:! hcctürc.:as .. la erosión 111uy 

alt~1. es de 1635.38 ha que representa el 6.92 '!1, donde se pierde más de 200 tun/ha/año. debido a los 

1n~tlos rnunejos y excesos de tala Uc árboles. aunque el porccntaj.: aparcntcn1cntc es bajo. el bos'-1uc 

proporciona bienes y scrvicios que incluyen nrndcra. rccrc;.1ción .. cstCtica. fauna silvestre y protección ¡1 

las Cll!.:ncus. Sin crnbargo los n1alos manejos han n:basado los nivcks de c.xtrucción de n1udcra para estas 

hcctúri.:as afectadas. es por ello que existe un peligro de erosión superficial por tn1nsportc y arrastre de 

;írholcs; dchiUo :11 111ovirnicnto del piso forestal .. a l.:t exposición de la superficie del suelo. a una 

allcrnció11 profunda y ~1 la co111pactación del n1is1no. Esto puede traer con10 consecuencia unu reducción 

1..•11 1;:1 pc.:nctración del agua y producir canales c.1uc fo111cntcn a la erosión por cúrcavas. 
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INTERPRETACIÓN DE IMÁGENES. 

I••- de S.llEUle. 

Se utilizó una imagen de satélite Lllndsat TM+ de 1- bandas 2, 4 y 7 contenida en el Software Ano 

view a una escala de 1: 20,000. La delimitación del área de estudio qlXdo supeditada al cubrimiento de 

la imagen del satélite TM+ disponible. 

La imagen aban;:a zonas del Eslado de Morelos (Tétela del Volcán) en su parte norte, asl como 

zonas del Estado de México (Amecamcca. Río frio, San Pedro Nexapan). El área seleccionada 

comprende una superficie llJWOXimada de 23,621.52 ha . 

...... 2 1-·---•TM+ ~2.4)'7) 
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~w.--------

Cla.--W. - ••IW"'......_ 
La clasificación no supervisada de imáge~ se empicó con la finalidad de dctcnninar que banda 

presenta la mayor probabilidad de separar el mayor número de clases de erosión.. con base a la difc:retM!ia 

espectnll entre lra..«1lapes que se f"orman. La clasificación no supervisada se realizó pua las bandas 2,. 4 y 

7. Al realizar esta clasificación. se asigrmron 3 clases de erosión. tomando como bllSr: las caractcristicas 

identificadas duranlc la fase de campo y los valores obtenidos mediante la EUPS . 

.... 

• 

.-
Fq:. 3 .......... tle ~•reaam-.-.. 
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Para la clasif'acación ~-- de la imagen. fue necesario seleccionar campos de 

entrenmniento, considerando las cau:gorias de la imasen que representen adccuadamentc: a las clues. El 

objetivo de ésta fase es obtener los resultados de una fonna precisa. 
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Ca..iftcacióm de lmccrtill••bre. 

Este método considera que los niveles disitales de ,,_ el""" se ~USlan a una distribución 

nonnal. Esto pennitió dc9cribir las el.,..,,. de erosión a través de una función de probabilidad. 

La función asemeja la distribución real de los niveles digitalizados de esas clases y sirve _.,. calcular la 

probabilidad de que un pixel (con Wl detenninado nivel de digitalizado) sea miembro de ella. El c6Jculo 

se realizo para toct.s las clases que intervinieron en la clasificación. asignindoles el color a aquella que 

maxi~icen la erosión. 
U figurmi pnssenta la clasific.ción de incertidumbre pma CIKlm una de las clases de erosión. 

TESIS cn~,T 
FALLA DE Ch!GEN 

62 

l 
1 
1 



Co•paración de Firmas Espectrales. Al utilizar las bandas 4.5 y 7 y analizar los plxeles, 

estas bandas no reflejaban la situación de la erosión. existía traslape para dos clases de suelo como lo fue 

para nula - ligera y moderada al hacer un corte en incertidumbre de 0.95 y 0.97 en este último se reduce 

considerablemente el traslape pero sigue persistiendo (6a). 

Por tal motivo fue necesario seleccionar otro tipo de bandas que pudieran no reflejar traslape. 

estas fueron la 2.4 y 7. con estas bandas se detenninaron las n:flcctancias en cada f'onna y clase de 

erosión. con el objeto de detenninar en fonna aproximada las clases que pudieran presentar confusión 

(traslape) para su identificación (6b). 

"'" 
1 ¡¡ 
li 

Banda2 

¡¡ -- j¡ 

Banda 5 

---¡¡ 

f i l Banda 7 - _ 1, ~ 
Jii !¡ 

--- .~.L__ 

!I !L_~--
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1•roccsa1nicntu de la irnagcn por tipo de cr·osiún 

De mancrn ge111.:ral, hts clases de en .... sión presentes en el :.irca dt: estudio. se distribuyen siguie111..lo 
\..'.Omo p¡1trón principal la cubiert:.1 vegctul y la pcndit:ntc. c..¡uc son lus clcn1c11tos que e.le alguna n1ancn1 
dt.!lenninan las cont.licioncs en que se cncucntnm los sucios. de tal fonna quc: las diferentes clases de 
crosiún, se presentan t:n /onas que SC' cnclh.:ntran cuhicnas por \·cgctación .:trbórca. arbustiva. herhúcca o 
por p:.1sl i:tal alpino. 

La 111;1gnitud dd efecto di.: la destrucción de la masa arbohu.la. respecto a la erosión se explica 
n11.:dia111c la I::cw1ció11 lJniversal de la Pérdida de Sucio. En esta, calla fuctor tiene un valor unitario. la 
mayur·ia e.le los silios pn:~enta un v¡llor C h;1jo (0.Ul l l debido u la di:nsidad arbórea. ya qut: esta reduce la 
1..·nergia cin0tica de la llu\"Ía. l¡1 L'U;.il llega al suelos sin ;1grcsividm.I y la gran infiltración que tienen estos 
su1..·lt1s r1..·duc1..·11 el cscurri111ientu. 

c.·umo r1..·sultadn de la intcrprclaciún de imagen de s:.1télih: Lm1ds:.1t l~T!\:l+. de cartas topngrúticas. 
1'. l ...+B...+ l. Escala l :50 000. recorridos t..lc campo del árt:u de estudio. se elaboró un 111:.1pa con las clases de 
CHlSiún; nuh1 . ligera. 111odcr¡ulo.1. alta - muy alta. que se ohtuvo a partir de una gencruli/ación rt:ali/ada 
suhrc la ima~cn.(ap0ndkc l ). 

l.a erosión Ligera sc prcscnto. en altur;1s de JOOO-J500 y en /c..1nas Cl.Hl amplia cohertura vegetal. las 
pendtcnte:-. no fueron un fa..:tor para el deterioro dd terreno. La vegetación fúrestal dis111inuycn h1s 
p~·nl1das dc sudu. 1..·111rc m:·1s t.knsa la L'ros1ó11 tiene un cfccto alarnt~mtc significativo en la rellucción de 
l;.i CrllSiÓrt. 

La crosión i\loderada y ;\tuy Alta se localiza en altitudes de 2500-3000, principaln1cntc en las 
/c..lnas con 111:.1yor actividad ugropecuaria. se pn:sentun tamhién en las partes altas las cuales carecen de 
'-·cgct:.1ción arhórea. solamente esto.in cubiertos por p:.tslos y pocos :.nhustos. sin que: en conjunto cubran 
mús allú dc JO º;, de la superficie . .t\ los 2500 se ohservaron que las :1ctividadcs ugropecuarias hun 
superado la wsu de fc.._lrn1ació11 Jd sucio y sobre todo ha desuparecidl.l c....lc hl vegc:tación. cmnbümdo 
tot;:iln11..·nt1 . ..' el USl.l del suelo. 

:\. partir del mapa dt: erosión obtenido mediante los sisle111~1s de lnt\..1n11ación Geográfica. se 
re;.ili/o una gencr;1li:1ación de estos. para obtener un n1apa en las <.¡ue se representen las tres clases de 
1..·ros1ú11. 

Las dast:s de erosión pn:sentes en C'I úre¡t de estudio se distribuyen siguiendo principahncntc d 
patrón de cubierta vcgctal, pc1llli1..·nte y uso de sucio. que son los cletnentos que de niancra indin.:ctu 
ddc..:nninan las condiciones en quc se 1..·ni:11t .. ·ntr:.111 los sucios de tal 111;.mera que: l:.1s clases de erosión nula 
::- li;;i..:ra se ubican en /~1110ts que se cru.:uenlran cuhi1..·1·tus de \'C:getaciún arhórea. pertenecientes a las úreus 
di..· hosquc:-.. 

l .a clase 1noderada se cncontrú en ;tc..lnas que ya han sido altcr¡1das con actividades vurius como es 
l;.i tala de úrholcs. La erosión con clase alta y 111uy alt:.t se uhica en h1s panes altus y b;1jas de las :tonas de 
estudw. las cuales prescnlan úreas de pusti.1:alcs. de ;1gricultura y de sohrc pastort:os n:spccti\'mnentc. 
¡¡de111ús de deforest;1ción (L~n las /011;1s agrícolas). 

:\. p:.1rtir del map:.1 dt: clases de erosión st: realizo una ge111:nlli/;.1t..:ión de las n1is1nas p;ira obtc:ncr 
u11a i111¡1gc..:11 con solan1ente las 3(...J) clases tlt.: erosión. que lin;1ln1ente fueron Nulu Ligt:ra. ;\,toderada y 
\.lu::- ;.1lta. 
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Clases de erosión 
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Se distinguieron tres clases de erosión basados en un criterio de pérdida de suelo combilllldo con 

el tipo de erosión predominante (erosión hidrica) en aoda el.,,., (ver mp!ndice 6). 

Teniendo en cuenta que la infonnación contenida en la imagen es el resulrado de ndieción reflejada y 

emitida por la superficie terrestre. inferimos que dif'erenlcs condiciones de WIO-CObenura del suelo se 

expresan mediante variaciones producidas en la radiación capeada por un ~ multiesi-:tn). Por lo 

anterior a cada clase de erosión le co11esponde un detenninado color o tono en la iniagcn. verde para la 

erosión ligera, azul a la erosión modenlda y amarilla a la erosión muy alta. el negro conesponde a donde 

no existe una cl89C de erosión (nula). 
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8. CONCLUSIONES 

Con base en el an31isis de Jos resultados obtenidos con respecto 0.1 la pérdh.hl de suelo en el presente 

estudio se Concluye que: 

;... Para el o.1ño de estudio en que se di.:tcnninó la 1110.tyor pérdida de suelo corresponde a la zona 36 

denon1inada B. Hucyatlaquixtc en el cual se obtuvo una pérdida de 798.27 ton/ ha I uño 

clasificándose esta cantidad co1110 un nivel de erosión muy alta. 

;,;.... Las zonas 5 y 26 presentan una erosión de ninguna a ligera obteniendo pérdidas de sucio de 

0.2224 y 0.3213 ton I ha/ uño respectivamente. 

;.. Con lo anterior se confinna que la disminución di: Ja pérdida de suelo con respecto a las distintas 

zonas de estudio es atribuid~1 a la presencia di.: cobcrtun.1 vcgctal que dis111inuye la longitud e.Je la 

pendiente y con ello la escorrentía y ac;1rreo de h1s p;iniculas del suelo. 

-;..... L;is in1ágcnes de satélite LANDSAT presentan una buena resolución espacial .. por lo que con 

esta in1agen es posible obtener 111cjores resultados. 

;... Las bandas espectrales que n1ayor relación guardan son las bandas 2 .. 4 y 7 para la imagen 

LANDSAT. 

;... Las clases de erosión que fue posible identificar con el sofi,varc ldrisi 32 y Are vicw para la 

imagen LANDSAT son; la clase nula - ligera .. moderada .. alta y muy alta .. las ~ualcs se 

di fcrencian en todo el tnapa. 
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9. SGGEH.t-:NCIAS 

Con el fin de compkt:.u el estudio en el futuro se sugiere: 

1. ""'\.fin:u rnctodologias empicadas en estos trab:1jos de investigación y realizarlos en 

otn1s regiones con el fin Je obtener 111ayor información de las obras de 

conservación y lmccrlas más eficientes para el beneficio del hombre y Uc la 

conservación del suelo . 

.., Continuar cn1plcando la percepción remota con10 herramienta para.un estudio 

continuo de las superficies no solo de esta región sino de todo el país. con una 

cobertura forestal y agrícolu. con el propósito de obtener series de tiempo de la 

dinán1ica de la cubierta cdáfica. de las áreas forestales. cte. 

~- Etnplcar otnts co111binaciones de bandas. en donde se pueda observar características 

que no fueron detectadas por las bandas 2.4 y 7. 
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Anexo l. l'reci¡iitación l'lm"ial dd Periodo 1981-1990, de la Es1:1ció11 ~kleurnlógica de Amecameca 

enero febrero marzo abril · mayo Junio. Julio agosto : sep~· :l .. Octubr(!t~Y·'.',· : ' dic.· ~; ~ 
1981 33.2 40 24.5 39.2 64.3 223.9 238 150.2 235.5 52.8 2.5 12.5 
1982 o 35.9 10.5 41 126.2 108.6 182.9 120.5 ., .• ..J03A: . 44.9 ... ~o~é : /O.> :::t 
1983 23.8 23 13.2 o 23.1 193.9 198.4 185.5 164.5 57.2 9.8 0.5 
1984 24.5 16.3 10.6 4.9 63.1 172 264.9 166.8 . J.87.9. 59.4 A1.~. '. , o < .t 
1985 o 5.5 'inap 51.5 60.6 210.2 173.2 96.8 158.1 59.6 15.9 6 
1986 o o o 55.8 : 122.9 199.2 104 164.2. "·ª7.1 · 45.5 .. :iM.· ,,.7.6. cL~ 
1987 o 1 14.9 38.7 46 219.1 173.3 238.6 76.9 o 5 o 
1988 o o 53 )5,~:i..:ª5.3 Jnl .. ...1~2.6 1_86,!¡¡;~4.:.. ?3.LJ.Qái: i.~"~i§fi 
1989 1.5 o o 3.8 67.7 117.1 91 184 100.4 25.9 11 17.5 
1990 6.5 12 20 ;-•• :21.86. ·;:67.68 .• 179:74·!175.36 .• 165.88.~147.63· 41.0h'n;7.4: ~ ¡');._4.9;if~~\ 

* llut:(i.:1un lit:r!t:TJI dl· Sct\1c10 ~k1c1Hohit"º ~.icmnJ\ Je ~1é,1co 
'mJp lhn1.i111Jptt:t:1Jblc 

(~ 

1 

1~ 
¡f'1l 
:a 
11} 



! -.: 

~ ~ ¡¡ 

"' ~ .¡¡ 
·¡:; 

~ o g 

~ .;; 

"' j 

~ ~ 
=< :~ ~
 

~
 

:E
-

;; t: 

~ 

g 

_g ~
 ~
 ~
 

~
 
~
 

=
 

""T" 

~
 ~. ~

 ~
 

~
 

8 
=

;;;; 
.;; 

j 

" ~ :;:: 

;;,;:::.:;:-, 
~
!
:
:
.
 

=
 ::: =

 =
 =

 

-i ~ 
.~ 

j ~ 

.,,,, .... --= 
=-

""T" 
... 

-
.... , -

-
-

-
=

 =
 

::;: 
=

 =
 :: 

=
=
-
,
.
-
r
°
"
"
~
 

""T" 
~
 
-
·
 
.
-
,
 

.
.
.
.
.
.
.
.
 

=
=

:::::=
=

: 

=
-=

=
-=

=
-=

 

"' G
 

] ~ ~
 

.;: 
-< 

=:: ;::-; 
:!: 

;.:; 
!::.;?

, 
:: 

=
 

=
 =

·=
 =

 

1 
TESIS CQ~T 

r 
FALLA DE 

ORIGEN_ 

"' .g ~ 
-ª ~ 

"' 
~
 

.g 
¡; 

3 
f 

·..=: 
~l 
"' 

g 
~
 

~
 

_g 
ii 
2 

~ 
§_ 

" 



ANEX03 

. . . . . . 
EslobllidOd de a'greoados 

4-i:'.MO 

~··············································1·r.anaamuyalla ·••··•••••···••·•· · .................................. ;:~:ª-·····+····¡· . 

lO-.MO 

Te:.turaO 

ll1••••1········••tL! 
L e e CRA CA e AC CAL 

g R 

Conducttvidad hidráulica 
S =muy baja 
6:.. baja 
7 zr media 
e""' alla 
9-= mLry alta 

10 = e.dremadarnenlo alla 

Vak>r KI 
{cmtdfa) 

<3 
3. 10 
10·40 

40- 100 
100-::mo 
~300 

Erostona­
bllldad 

Factor K muy 
o.e alla 

0.7 

alta 
0.6 

o.s----< 

0.4 media 

0.3 

0.2 
baja 

0.1 
muy 
baja 

o. 

,, c:aves 00 clases tu:.lurales do la pág. 15 {fuente: Wischmeier ef al .• 1971. rnodilicado) 
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