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§ita N RESULIEN

RESUMEN

El suclo, e¢s uno de los recursos naturales mas significativos en la vida del hombre, ¢l cual a lo
largo de los afos ha sido sobre explotado, lo que ha provocado una degradacion que aumenta de mancra
alarmante dia con dia, causando una disminucién (total o parcial) en su productividad.

El objetive dc este estudio fue clasificar, cvaluar y regionalizar 1a pérdida de suelo en la parte
Suroeste del volean lztaccihuatl, asi como obtener ¢l factor determinante de la crosién de suclo, para ta
evaluacion de la crosion, se uso la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suclo (EUPS).

LLa zona de estudio sc ubica entre los municipios del Estado de México y Morclos con una
superticie de 23621.52 ha y sc determinaron 11 microcucncas. Para el primer factor R (factor de 1uvia)

s¢ usé un registro pluviografico asi mismo también se utilizé el indice de Fournier para determinar los

valores de R; el factor K (factor de crodabilidad) sc evalud por medio de la estructura, materia organica,
permeabilidad v textura del suclo, utilizando ¢l nomograma de Weischmueier (1971); el factor
L.S(topoyriifico). se calculé con fa formula propucsta por Weischmeier: Para ¢l factor C los valores sc
obtvicron con la cubiecrta vegetal (Kirkby, 1984). Con los valores obtcnidos, se hizo un anilisis
cmpleando el programa Idrisi 32 digitalizando una imagen de satélite Landsat Enhanced Thematic
Mapper (ETM+) previamente elaborada a partir de diferentes combinaciones de bandas (puntos de
entrenamicnto) y claborando irmas espectrales para cada clase. Se realizé una clasificacidon supervisada
con ¢l método de membresia difusa cvaluando diferentes grados de incertidumbre para evitar los
traslapes entre las clases de crosion (Eastman, 1999), Sc determinaron las microcucncas a partir de un
muodelo de elevacion digital siguiendo ¢l relieve de las microcuencas limitando cada una a través de sus
parte aguas, para cllo se utilizé el programa ArcVicw trabajando sobre una imagen de satélite de tipo
Landsat TN+,

Se identificaron 4 clases de crosion: crosion nula y ligera con 1827942 v 2.731.35 ha
respectivamente en las cuales sc pierde menos de 10 toneladas de suclo al aito, crosion moderada con

27342 ha perdiendo de 10 a 50 toncladas y la crosion muy alta con 1,635.38 ha en donde sc picrde mds

due 200 toneladas por afio. lo que hace una superficic total afectada de 5.342.069 ha. Estos puntos  sc
distribuyen en los gradientes altitudinales de 2300-3500 msnm. la crosion que comprende  a la clase
moderada ¥ muy alta se encuentra en [os 3000-35300 msnm. La crosién nula ligera se distribuye a lo

Largo de toda la zona de estudio,
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R INTROQDUCCION

1. INTRODUCCION.

El término de crosion hidrica se refiere a la pérdida progresiva de suclo que se produce en los
terrenos, debido a fa accidn fisica del agua. Este efecto destructivo de desgaste tienc lugar en lapsos
muy cortos, favorecido por cl desequilibrio que se produce al destruir y detcriorar ka cubierta vegetal o
por la aplicacion de técnicas inadecuadas cn ¢l uso, manejo y aprovechamicento de los recursos
naturales (Becerra, 1999).

Sc considera al suclo como uno de los dones de la naturaleza mids indispensable para la
supervivencia de!  hombre. Si aceptamos la importancia de la conservacion y mcjoramicnto de los
suclos v pensamos que es y scra ¢l problema futuro de las generaciones que tendrin que sustituirnos,
podemos llegar a la conclusion de que es neecesaria la clasificacion de los suclos en funcion de su
capacidad forestal o agricola. esto es. la adaptacién que presentan los suclos a usos especificos para
reducir su pérdida por mal mancjo.

La necesidad de conservar cste recurso se hace mas notoria debido a la situacion geogriafica de
nuestro territorio y a la naturaleza orografica de su terreno; quc nos obliga a evitar errorcs en la
administracion de nuestros recursos naturales para equilibrar la escasez de ticrras forestales y agricolas
v mas aun evitar la carencia de agua.

Los resultados alarmantes sobre la destrucciéon de nuestros recursos, se manifiesta en una
disminucién constante de nucstros bosques y un incremento de la superficie de suelos crosionados que
tracn como consecuencia la modificacién del clima, inundaciones y falta de estimulos para el
desarrollo cconémico en las drcas rurales.

Es importante indicar que dentro del Parque Nacional Izta-Popo, las 11 microcuencas establecidas
abarcan una superficie total de 23.621.52 ha, en su mayoria conslituida por terrenos de lomerios y
montanosos solo un 15% se considera como planos, se realizaron muestreos de suclo en 40 puntos
diferentes a los cuales se les determing materia orginica, textura, densidad aparente. Estos resultados.
junto con los datos de longitud y gradiente de la pendicnte, cobertura vegetal en sus tres facetas, y
conservacion de los suclos, se aplicaron a los tactores RIK,LS,C.P de la Ecuuacién Universal de
Pérdida de Suclo (EUPS). Permiiticndo conocer la estimacion de pérdida de suclo por hectarea.
(Kirkby, 1983)

Para determinar el grado de crosion presente en algin lugar de interés. se utiliza con éxito la

Leuacion Universal de Pérdida de Suclo (EUPS)
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La EUPS es un modclo matematico disciado para predecir las pérdidas de suclo promedio en cl
cscurrimicnto de las areas especificas, con vegetacién y mancjo también especifico. Pero cl principal
proposito de la EUPS es de servir como guia metodoldgica para tomar dcecisiones en la plancacion de
Iz conservacion del suclo. En forma mads precisa esta ccuacion puede usarse para fines de:

1. Predecir la pérdida anual de suclo promedio de un terreno con pendicente bajo uso especifico.

2. Predecir los cambios de pérdida de suclo que ocurririan al darse un cambio en practica de cultivo
o conservacion para un lerreno dado.

3. Decterminar cémo se puede aplicar o modificar pricticas de conservacion para que se tenga un
uso mas intensivo.

4. Estimar las pérdidas de suclo para terrenos diferentes a los agricolas.

Sin embargo, contando con los adelantos cientificos mas recientes y sus aplicaciones a la
agronomia, ¢l desarrollo de la industria, con ¢l incremento de las comunicaciones, estamos cn
condiciones de lograr y canalizar su vocacidon a la ganaderia, foresteria, parques recreativos, entre
otros, que permitan obtener mayores beneficios y al mismo tiecmpo proteger y mgjorar nuestros
recursos cdificos en forma dinimica y permanente.

En ¢l caso de la percepeion remota desde satélites, herramienta que cuenta con numcrosas
aplicaciones, gracias a lus ventajus que ofrece frente a otros medios de observaciéon convencionales
como la fotografia aérca o los trabajos de campo: aporta clementos que mis quc sustituirlos los
complementa adecuadamente.

Chuvicco (1990) menciona que entre las ventajas de Ia obscrvaciéon espacial via  satélites se
destacan las siguientes: cobertura global y periddica de la superficie terresire, proporciona una vision
amplia de los fenémenos geograficos que s¢ producen en la tierra, y facilitan imagenes sobre dreas no
accesibles asi como informucion sobre regiones no visibles del espectro por ¢l ojo humano.

Hoy dia. varios paises operan o plancuan la operacion de sistemas satclitales designados
cspecialmente para los recursos terrestres, incluvendo, cultivos, bosques, sclvas, cucrpos de agua, uso
de suclo, entre otros. Por cllo, las imdgenes de satélites ofrecen varias ventajas sobre la fotografia
adrea, va que proporcionan una vista sinoptica (observacion de drcas muy extensas cn una sola
imagen), asi como un excelente nivel de detalle y finura y una cobertura sistematica repetitiva,

Cuampbell (1996). Tal capacidad es aprovechada pari mantener una infracstructura cartogrifica

mundial, asi como el monitoreo de problemas del medio ambicnte a gran escala,
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2. MARCO TEORICO.

FAQ (1983). definc a la crosién, como la desaparicion del suelo superticial arrastrado por el agua
o ¢l viento, a veces, hasta dejur al descubierto 1a roca madre. es la forma mas grave de degradacion del
suclo. La crosién es *cl desgaste de la superficie de la tierra™ o “desprendimiento y movimicnto del
suclo™, este proceso ha existido sicmpre en la naturaleza y s conocido como crosion geologica sc
presenta byjo condiciones ambientales naturales de elima y de vegetacion, sin intervencion humana; es
causada por el agua, ¢l hiclo ¥ otros agentes naturales que actdan por largos periodos de tiempos
geolégicos, dundo como resultado la fisonomia de lus montaiias, formacién de valles inundables y
planicies costeras. La erosion inducida es mucho mis ripida que la geolégica debido. principatmente,
a las actividades humanas (Hudson, 1976). La crosion inducida se diferencia de acuerdo al agente
crosionante (agua o viento) ¥ al tipo de fucntes de particulas (laminar, carcavas, arroyos y por
chapoteo).

El efecto que producen las gotas de lluvia al golpear el suclo es ¢l salpicado. ¢l cual puede
considerarse como crosion. L:x's gotas de lluvia cuando caen, experimentan una desaccleracion,
debido a la resistencia que les ofrece el aire hasta aleanzar una velocidad  de caida constuante o
velocidad terminal, dichas gotas cumndo golpean al suclo disgregan las particulas y las arrojan en
todas dirccciones.  Este cfecto no tendria graves consecucncias en terrenos planos y con ausencia de
vientos, pero en terrenos con pendientes mayores del 2%, las particulas son desplazadas a mayores
distuncias cuesta abajo, permitiendo cierta disponibilidad para  que scan transportadas por los

cscurrimientos superficiales, como se muestra en la siguiente figura.

I'ruyectoria de las gotas de agua

Superficie del terreno * Trayectoria de

las particulas de suclo

Trayectoria de las particulas de suelo por el impacto de las gotas de Huvia en

terrenos con pendiente.
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Las formas de erosion hidrica son el resultado de la concentracion progresiva del escurrimiento
superficial. El proceso inicia con la crosion laminar, es decir con la pérdida de suclo en la superficie de
los terrenos; después con la erosion en canalillos con la concentracion de escurrimicentos en pequceiias
depresiones de terreno; después si ¢l proceso continua con la erosién en carcavas, cuando los
canalillos ecrosionados se¢ hacen grandes y finalmente la crosién en las mirgenes de las corrientes
superficiales cuando van socavando sus riberas (Hudson, 1977).

Bajo este esquema de mecinica de la crosion hidrica se presentan cuatro formas de erosion
hidrica segin la FAO(1983) .

e Erosion laminar: Se presenta cuando ¢l proceso de crosion es gradual y mds o menos uniforme
sobre la superficic del terreno.

e FErosion en canalillos: Es la que ocurre cuando cl eseurrimiento superficial fluye en pequeitas
depresiones del terreno que arrastran el suelo, forman canalillos que pueden borrarse con ¢l laborco
del terreno.

» Erosiéon en ciarcavas: Cuando cl escurrimiento superficial fluye en pendientes cscarpadas
produce profundas fisuras que en su extremo inferior forman un escalén que gradualmente avanza
hacia abajo haciéndose miis honda y ancha hasta formar una gran zanja o carcava.

= Erosion cn riberas: Sc presenta cuando los rios y corrientes superficial azolvadas y con
sedintentos en suspension provocan la socavacion de sus margenes.

La magnitud del deterioro del suclo por erosidon hidrica se manifiesta tanto por la pérdida de las
particulas del suelo como por cl abatimiento de los niveles de productividad del mismo. La pérdida dcel
suclo normalmente se representa en términos de una tasa: toneladas por heetiireas por aio. La crosion
hidrica en términos de pérdida de suclo csta en funcidn de las variables: crosividad. crodabilidad,
contiguracion topogriticu v mancjo (Hudson, 1977), donde, la crosividad cs la capacidad o encrgia
potencial de la lluvia para provocar crosion y depende de las caracteristicas fisicas de la lluvia
tintensidad. duracion y trecuencia); La crodabilidad es 1a susceptibilidad o vuinerabilidad del suclo a
b crosion y depende de las caracteristicas fisicas del suclo. Un suclo con alta erodabilidad sufre mas
crosion que un suclo con baja crodabilidad cuando ambos son expucstos a la misma Huvia. la
crodubilidad depende de muchas variables. Los factores que ticnen influencia sobre la crodabilidad del

suclo se puede dividir en tres grupos: en el primero estin las caracteristicas del suclo tales como Ia
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composicion fisica ¥ quimica; en el segundo grupo se ubican las caracteristicas topogrificas tales

come la pendiente del terreno: en ¢l tercero se encuentra el mangjo y ¢l uso del terreno.
2.1 I.A EROSION DEL SUELO Y SUS PROBLEDMIAS,

A nivel mundial ¥ nacional es reconocido ¢l problema y consecuencias de la erosion.
zspecificamente en México se tiene informacion acerca de la proporcidon del drea afectada por el
proceso crosivo (80%). Sin embargo. no se dispone de informacién suficiente para especificar las
mejores acciones de proteccion al suclo contra tos agente crosivos, acordes con cl tipo y uso actual del
suclo, con la region, tipos de cultivo y sobre todo, con la economia de los productores, al considerar
estos rubros podran implementarse las acciones de éstas y quce sean aceptadas.

Lo anterior indica que en nuestro-pais, no unicamente tenemos ¢l problema econdmico y social
slucionado con la erosidon. como lo sciala (Morgan. 1984), sino que no hemos supcrado
completamente el problema téenico o de ingenicria. Esto nos indica que no hemos atendido la
interaccion dindamica entre suclo-precipitacion-vegetacion para superar ¢l problema técnico y que, sélo

hemos analizado y comprendido en forma aislada cada uno de estos factores.
MECANICA DEL PROCESO EROSIVO.

Remuocion.
L.a remocion ocurre cuando el viento, precipitacion .y escurrimiento son los suficicntemente
ntensos para desprender ¥ transportar particulas. El primer movimiento de las particulas sc efectta por

saltacion.

Transporte, L
LLas particulas lanzadas hacia arriba durante la saltacién debido a su reducido tamaiio.y peso,
veneen laatraccion de la gravedad v son transportadas a grandes distancias, representando una pérdida
aata el drea afectada. ’
Ouro movimicnto de transporte es cl rodamicnio de particulas de textura gruesa sobre la
~uperticie det suclo impulsadas por el viento ¥ otras particulas que las golpean. generalmente recorren

aistancias mucho menores que fas particulas en suspension (Sanchez. 1981).
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La precipitacion opera principalmente a través de la accidn de  gotas de Huvia, la cual es una
fuente de cnergia para desprender ¢l suclo de la superficie, 1a lluvia tiende a romper a los agregados
dcl suclo en sus particulas primarias y agita la pelicula de agua previo al flujo laminar, Si la tasa o
cupacidad de infiltracion es menor que la intensidad de la Nuvia, se presenta el escurritniento a traveés
del Mujo laminar.

A medida que aumenta la profundidad del flujo, sc incrementa la capacidad de remocion y
transporte del escurrimiento superficial, disminuyendo ¢l efecto directo de las gotas de lluvia, con csto
se aumenta la remocion de particulas del suclo y se inicia la formacién de canales. En cste momento la
tasa de crosion del suclo depende de 1a velocidad del flujo escurride y de la susceptibilidad del suclo a
las fuerzas del flujo hidraulico (Santiago. 1986).

Depositacion.

Esta ocurre en el momento en que la fuerza de la gravedad supera a la que mantiene al suclo cn

movimiento o cuando algiin obsticulo fisico reduce la velocidad del escurrimicnto. (Sianchez, 1981).
Daifios causados por 1a erosion.

El problema mas grave causado por la crosion, es la pérdida irreversible dcl suclo. Tal vez a
costa de verlo en forma cotidiana, inconscientemente restamos importancia a este deterioro “‘como
siecmpre ha ocurrido, ocurre y seguird ocurriendo™. Ademas del problema dirccto de la pérdida de
suclo, la crosion afecta de varias tormas; entre etlus Vazquez (1987) enumera las siguicntes:

1. Pérdida paulatina de fa fertilidad del suclo.
2. Endurecimiento del suclo y aparicion de grava y rocas.
3. Formacion de grictas por las que escurre el agua hasta transformarlas cu carcavas,
<. Disminucién gradual de la productividad agricola.
5. Al compactarse ¢l suclo y desaparcccer la vegetacion. ¢l agua deju de infiltrarse.
6. Disminucion de los acuiteros, al no intiltrarse el agua o capas profundas.
7. Pérdida de capacidad de retencion de agua.
8. Las corrientes de agua que bajan de cuencas en proceso activo de crosién. van cargadas de
scdimento que se deposita en presas v rios.

9. El aumento en el sedimento de rios es causa de que aquél se deposite en zonas de corriente fenta.
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10. LLos sedimentos acarrcados por los rios se depositan en lagos, presas y el mar. (Becerra. 1999)
Clasificacion de 1a Erosion.
La erosion ha sido clasificada desde diversos puntos de vista, sicndo las mas comunes las
siguicntes:

a) Par su naturaleza, la crosion pucde ser:
e -Natural o geolégica
e Inducida o alterada

b) Por ¢l agente activo que la produce: Hidrica y Edélica.

¢) Por ¢l modo de accién y/o seiiales dejadas en el terreno ( formas de crosion hidrica): En

canalillos, surcos y circavas.

d) Por la intensidad del proceso:

igera, moderada, severa y muy scvera

Al respecto de las anteriores clasificaciones, la erosiéon natural es aquella que ocurre conto
conscecuencia solamente de las fuerzas de la naturaleza, mientras la erosion inducida es causada por las
actividades del hombre al utilizar los recursos de Ia tierra de manera inadecuada. A su vez, la crosiéon
hidrica cs aquella cuyo agente activo es el agua.

Wischmcier y Smith (1978), concluycron quc las cuatro caracteristicas del suclo que mayor
mfluencia ticne sobre la susceptibilidad a In erosién son ¢l contenido de materia organica, textura. ¢l
tipo y tamaio de los agregados y a la permeabilidad del perfil. La configuracion topografica determina
¢l gradiente del terreno al proceso del arrastre del suclo vy el mancjo comprende las pricticas, tanto del

suclo como de 1a vegetacion (natural o inducida). La crodabilidad del suclo y 1a erosividad de 1a Huvia

son dos factores fisicos importantes que ¢

eetan la magnitud de la erosién del suclo.

1 modelo para predecir erosion que ha tenido mayor aceptacion y un uso cxtensivo c¢s ¢l propucsto

por Wischmeier y Smith (1978), conocido como la ccuacién universal de pérdida de suclo (EUPS).

L1 principal proposito de la EUPS ¢s servir como guia mctodolégica para la toma de decisiones
en la planceacion de la conservacion del suclo, sobre todo para la seleceion de pricticas adecuadas para
controlar la crosion en terrenos de cultiva y dreas de construceion . De mancra mds ¢specifica la EUPS

pucde usarse para jos siguientes fines.
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® Predecir la pérdida anual de suclo promedio de un terreno con pendiente bajo un uso especifico.

® Scleccionar sistemas de manejo, cultivos y pricticas de conservacién para pendientes y suclos en
especifico.

® Predcecir los cambios de pérdida de suclo que ocurririan al darse un cambio en practica de cultivo
o conservacion para un terreno dado.

® Determinar como sc pucde aplicar o modificar pricticas de conscrvacion para que se tenga uh uso
mis intensivo.

* Estimar las pérdidas de suclo para terrenos diferentes a los agricolas.

® Dar cstimacioncs dc pérdida de suelo a conservacionistas para determinar necesidades de
conservacion.

Por otro lado la EUPS presenta varias limitaciones las mias importantes, de acuerdo con Wischmeier
(19706), son las siguientes: .

La EUPS no ecstima adecuadamente la crosién en cventos estacidnales o aitos en

especifico.

® Sobrestima la pérdida en zonas planas de precipitacién abundante.

® No estima la crosion que ocurre por la concentracion de los escurrimientos sgpcrﬁcialcs.

® No estima las depositaciones de los materiales arrastrados.

® No estima la concentracion de sedimentos cn 1a escorrentia.

® No proporciona informacion sobre ¢l tamaito, densidad, arca superficial y otras caracteristicas de
los sedimentos. que son importantes para estimar su potencial de absoreién y transporte de sustancias
quimicas.

Ademas de las limitaciones anteriores, hay que tomar en cuenta que la EUPS fuc desarrollada
para condiciones de EUA, y por lo tanto puede no scr adecuada para condiciones diferentes (por
cjemplo en el ‘Tropico). en cuyo caso se requiere de la validacidn ¥y modificacion correspondiente dec
cualquicr manera, se le considera como una valiosa herramienta cn la plancuacion de la conservacion

del sucto (Foster o7 ol 1981).
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2.2, LA ECUACION UNIVERSAL DE LA PERDIDA DE SUELO.

La EUPS es un modelo matematico disenado para predecir a largo plazo las pérdidas de suclo
promedio en e] escurrimiento de drcus especificas, con vegetacion y manejo también especifico.
Con una apropiada scleccién de los valores de sus fuctores, la ccuacidn puede calcular las
pérdidas de sucio promedio para un sistema de multicultivos, para un aflo cn particular de una
rotacidn o para una etapa en particular del desarrollo del eultivo.

El cilculo de las pérdidas de suclo para un sitio dado se realiza con ¢l producto de scis factores

que para una localidad  en particular pucden ser expresados numéricamente. Las variables que
influyen en la erosion son reflejadas por estos tactores y varian considerablemente de una tormenta a
otra. pero los efectos de las tluctuaciones aleatorias ticnden a un promedio en periodos lurgos de

tempo. Por esta razon las predicciones hechas en periodos de tiempo cortos'son menos precisas.
Los fuctores de la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suclo son:

A=RKLSCP
donde:
A = Es la pérdida de suclo calculada por unidad de drea expresada on la unidades scleccionadas
para K ¥ para el periodo scleceionado para R.
En la prdctica las unidades usualmente utilizadas son ton ha™'ano'.

R = Esel indice de crosividad de la Huvia (Kg. m' x mm? de Huvia).

K = Es el factor de erodabilidad del suclo definido como la taza de pérdida de suclo por unidad
de indice de erosividad para un suclo especifico. Este factor refleja el hecho de que diferentes suclos
se erosionan a diferentes tazas a igualdad de los demas tuctores.

L. = Es fuctor longitud de la pendiente v se define como la relacion de las pérdidas de suclo de un

campo de determinada longitud de la pendicnte.

S < Es ¢l factor magnitud de la pendiente definido como la relacion de pérdida de suclo de un
campo con determinada pendiente.
C = Ll tactor de cobertura y manejo de cultivo, es i relacion de pérdida de suclo de un terreno

s de un suclo desnudo.

cultivado bajo condiciones especificas. con las correspondientes pérdid:

factor estima el etecto combntado de todas las variables interrelacionadas de cobertura v mangjo. ¢l
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valor varia de Q0 a 1. Es | cuando no cxiste vegetacion, ¥ conforme sc ineremenia la cobertura

vegetal su valor disminuye.

P = Es el factor que se refiere a las practicas mecinicas detinido como la relacion de pérdida de
suclo con determinado tipo de pricticas y otro similar con el sentido del surcado en dircccién de 1n
pendiente.

DETERMINACION DE LOS FACTORES:

Factor K
£s 1a vulnerabilidad de un suclo a ser crodado. Las propicdades del suclo que afectan a la tasa de
infiltracién como permeabilidad. capacidad hidrica total, dispersion. abrasion y fuerza de transporte,
tumbién afceta la crodabilidad. Wischmeier y Mannering (1969), propusicron un modelo lineal que
proporciona un ajuste perfecto en la pérdida de suclo y 24 variables relacionadas con propicdades
fisicas y quiticas del suelo, sc considerd vialida para una amplia gama de suelo dc textura media, pero
muy complicada para un uso general; entonces ¢l desarrollo de la nomografia sobre crodabilidad del

suclo que hizo posibic la determinacion de K con solo 5 variables:

* % de limos (0.002-0.05) + arcnas ( 0.05-0.10)
+ % dearenas ( 0.10-2.0)

»  Estructura.

* Contenido de materia organica.

+ Permecabilidad.
Textura.

Segiin Gavande (1972) *‘el tamaiio de las particulas sean primarias o secundarias, afecta ¢!
movimiento del suclo ante una velocidad dada del agua™. Es obvio que con ¢l mismo escurrimicnto. un
suclo con particulas del tamaiio de la arena no tendra tanta erosidn. como cuando sus particulas son del

tamaio del limo. La cantidad y tamailo de las particulas del suclo mayores de 2 mm de diametro,
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aumenta la velocidad de infiltracién y reduce la erosion, ademas son mas pesadus quc los suclos
crosionables.
En estudios sobre la importancia que tiene 1a textura en la crodabilidad de un suclo, Wischmeier,

et al, (1971), “Concluycron que la erosién aumenta con ¢l mayor contenido de limos y decrece con los

contenidos de arena, arcilla y materia organica; en sus trabajos también c¢ncontraron que la
crodabilidad también depende de la distribucién del tamano de las particulas, en especial el de arenas
muy fina mis limo y ¢l por ciento de arenas entre 0.10 a 2.0 mm de didametro los dos parametros
anteriores explicaron el 85% de la varianza en valores observados de K™,

Otro estudio de Wischmeicr y Mannering (1969), citado por Rios (1987) reportaron que de
manera general suclos con altos contenidos de limo y bajos de materia orgdénica y arcilla son mas
crodubles; indicando que la erodabilidad decrece cuando la fraccidn arcilla y materia organica s¢
cleva; el efecto anterior se atribuyc probablemente al incremento de 1a cohesion.

En relacion a la interaccidn de las particulas coloidales del suelo, menciona “*quc estas causan
una cementacion de las particulas primarias en agregados estables. La agregacion estable no puede
producirse en las arcnas y limos si faltan los coloides. En lo referente a la cementacion sc distinguen
tres grupos de materiales coloidales en los suclos: las particulas de arcilla, los coloides organicos
irreversibles o lentamente reversibles (6xido de aluminio, oxido de hierro) y los coloides organicos.
observe que “al disminuir la cantidad de materia organica aumenta la correlacién entre ¢l contenido de
arcilla y 1a agregacion, esto ¢s, on presencia de altos contenidos de materia orgdnica, el de la arcilla en
la formacion de particulas secundarias ¢s insignificante™.

Asi pucs, se observa que el parametro textura es de vital importancia en la erodabilidad de un
suclo yu que uno de sus componentes, la arcilla, s basico para la formacién de agregados cstables al
agui,

Las cuatro denominaciones arena, limo, arcilla y migajon - se combinan de vurias mancras para
designar doce diferentes clases texturales. Ademas, las texturas arenosas suelen clasificarse segtin ¢l
tamano dominante de las particulas arenosas, tales como textura de “migajén arcnoso grucso™ o
mgajon arcenoso fine””

La clase de textura se define en funcion del porcentaje el peso de cada fraceion de suclo. Estos

puorcentiajes s€ escogen, sin embargo. para relacionarios con las propicdadces que el suclo presenta.
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Estructura.
Segin Russcll (citado por Baver, 1972) “los coloides arcillosos deben poseer una considerable
capacidad de intercambio de bases ya que los cationes de intercumbio no deben ser grandes porque
inhiben la agregucion. Se ha demostrado que al sccarse ¢l suclo aumenta ¢l numero de enlaces entre

las particulas, se hacen mas intensas porque son mas cortas y la cohesién entre las particulas s mayor.

Las fuerzas cohesivas moleculares entre las superficies de los coloides cjercen también mayor
intluencia en la accion de 1a cementacioéon™.

De manecra gencral, operan por lo menos dos procesos de fragmentacion de los terrones cn
unidades menores cuando después de mojados se vuelven a secar, éstas son: rapido ingreso de agua
causa desigual “hinchamiento en cl terron, lo cual produce fracturas y fragmentacion a lo largo de los
planos de crucero y la absorcidn de agua en los capilares comprime el aire ocurrido cn ¢l espacio de
poros hasta el punto de hacer estallar el terrén cuando la presion del aire encerrado excede 1a cohesion

de fas particulas,

Muateria organica.
Es muy conocido ¢l hecho de que la materia organica sirve como agente cementante en cl suelo,
asi que trabajos de muestrun una correlacidn de 0.56 cntre el porcentaje de agregados mayores de 0.05
mm v el contenido de carbono de un gran namero de suclos diferentes; la correlacién para los
agregados mayores de 0.1 mm fue 0.69. lo cual indica que la materia organica conduce a la formacién
de agregados estables relativamente grandes. En suclos con alto contenido de arcitla el efecto
cementante de la materia organica es muy poco.
Lo relacion entre la agregacidén v fa materia organica es un proceso dinamico; la cstabilidad de los
agregados esta cambiando continuamente a medida que se afade y descompone la materia organica.
L.os agentes coementantes que se forman cstabilizan los granulos y luego se descompone haciendo los

agregados menos estables.,

Permeabilidad.
L1 movimiento del agua en ¢l suclo en condiciones de no saturacién, varia con cl tiempo y de un
punto a otro del sistema. La distribucion del agua depende del contenido de agua de la distribucion que

exviste antes de afiadir mas agua ¥ del flujo en el sistema. Los problemas primarios relacionados con el
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flujo del agua son la rapidez de infiltracidn en la superficie, la profundidad de la mojadura y la
distribucién después del ricgo.

La importancia que algunos factores tienen sobre la permeabilidad; entre cstos se¢ halla 1a accion
reciproca entre el agua v el suclo, dependiendo principalm.t.;nlc de la constitucion mincralégica de las
particulas del suclo (Rey, 1979).

La solucidn grifica a esta ccuacion csta dada en el nomograma propuesto por Wischmeier er al.
(1971 citado por Rios 1987). y modificada por Foster er al (1981), para adccuarlo a lus unidades del
sistema internacional.

El nomograma tiene restricciones para su uso. Si los suclos tienc un contenido de limos + arenas
muy finas mayor al 70 % deben realizarse algunos ajustes a la ccuacién sehalada. Asi mismo cuando
los suclos presentan contenidos de materia orginica superiores al 4 %, en ¢l nomograma debe usarse la
curva de 4%. También ¢l valor de K debe gjustarse si existen fragmentos grucsos sobre la superficie
del sucio,

Para determinar la crosionabilidad del suclo se han utilizado métodos directos, indirectos y la
combinacién de cstos. Se considera como métodos directos los llevados a cabo ¢n campo v
condiciones naturales. Como métodos indirectos sc consideran los realizados en el laboratorio, ya sca
mediante la evaluacion de algunas condiciones fisicas y/o quimicas del suclo o mediante simuladores
de Huvia, Los primeros intentos para cvaluar los indices de crosionabilidad del suclo, sc basan en
algunas propicdades fisicas del mismo. Posteriormente se¢ han desarrollado otros indices basados cn
condiciones tisicas y/o quimicas del suclo realizadus en campo y laboratorio. Sin embargo, para tener
seguridad en cuanto a la exactitud de los indices de erosionabilidad obtenidos en forma indirecta es

necesario ta determinacion de los parametros en forma directa.

Factor R.
Es el factor de Nuvia y escurrimiento y se define como ¢l nimiero de unidades de indice de

crosividad de la lluvia o un factor de escurrimiento que lo sustituye cuando este es muy significativo.
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il tactor evaliia 1a pérdida de suclo causada por la ltuvia. Estda posee una cnergia potencial que
al llegar al suclo se convierte en cnergia cinética y cjerce un trabajo sobre cste, agrega que a mayor

didmetro, miyor masa y mayor velocidad de caida, trayendo como consecuencia una mayor accion de

trabujo en la disgregacion del suclo. Posteriormente_Wischmeier (1986) propuso que la pérdida de
suclo se estimaba mejor mediante el producto de la energia cinética de la lluvia y maxima intensidad
en 30 min. cstableciendo la siguiente ccuacion:
R=(0.119+0.083 log 1) Il
Donde :

R = fndice de¢ erosividad de la lluvia.

I = Intensidad de la lluvia (mnvh)

1:0 = Intensidad mixima de la lluvia en 30 minutos (mmv/h).

Para calcular ¢l factor R con esta ecuacion se requiere un registro pluviogrifico diario donde se

tomaran las lecturas para ¢l cilculo de la intensidad de la lluvia (Rey, 1986).

Otra mancra de calcular el factor R es a través del indice pluvial de Fournier (1969) que se
define como la relacion  entre ¢l cuadrado de la precipitacién maxima mensual o anual expresada en
mni. ocurrida en un periodo dado y la precipitacion total en cl mismo periodo, quedando l1a siguiente
ceuuacion:

F =p¥/pP
Donde
o hndice de Foumier
P2 Precipitucion maxima mensual o anual para ¢l periodo dado (mm).
P Precipitacién total (mm).

11 valor resultante se utiliza para calcular la agresividad de 1a lluvia. usando las siguicntes formulas

1) A= F/70 2) = F/100
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Dande:
A= Agresividad de fa Huvia

F= indice de Fournier

Lu ecuacion | se utiliza cuando sc tienie un registro pluviométrico menor de 10 aifios; la ccuacidn 2

= utiliza en los casos en que el registro pluviométrico cs mayor de 10 afos (Aguilar, 1982).

Factor LS.
La tongitud de la pendiente se define comeo la distancia que hay desde el punto de origen del
escurrimiento hasta ol punto donde la pendiente disminuye en modo tal que, comicnce el depésito o el

punto donde ¢l agua de escurrimiento penetra en un canal bien definido; puede pertenccer a una

dza. 0 o un cause de desviacién o a un drenaje natural. (Koolhaas, 1977).

La cvaluacion de la longitud para el caso de la EUPS.

L = (x/22.13)"
Donde:
L= Factor de la longitud de la pendiente
A= longitud de la pendiente en metros.
T es un exponente que pucde tomuar los siguientes valores.

e 03 si la pendiente es mayor o igual a 3%

- 0.4 si la pendiente cs mayor de 3% hasta 5%
=1+ 0.3 si la pendiente s mayor de 12 hasta 3%

0.2 si fa pendiente s menor de 146 (Morgan y Kirby, 1984)

Kl gradiente de la pendiente es 1a inclinacién que presenta cl terreno, expresado en porcentaje,

pera b EUPS se denomina con la siguiente formula:
$= 0.065-0.045s5+ 0.0065s°
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Donde:

S= Factor dcl gradicnte de la pendicnte

s== El gradiente de lu pendiente en %
De tal forma que el factor topogrifico LS sc determina de Ia siguiente forma:
LS = ( x/22.13)™ (0.065 + 0.0-455 -+ 0.0065s")

Pendiente del drea.
La c¢rosién hidrica no es un problema grave en drcas planas. Solamente cuando ¢l terrcno ticne
pendiente, es cuando la erosién hidrica pucde ocasionar problemas. LLa pendiente del terreno afecta los

escurrimientos superficiales imprimiendo le velocidad segun la ey de caida de cuerpos, modificada de

acuerdo a las condiciones del ambiente, asi como la cantidad del material que ¢l agua puede
arrastrar y/o llevar en suspension, cstd en funcién de la velocidad con que esta (luyc sobre la

superficie. A su vez la velocidad depende del grado y longitud de 1a pendiente (Rios. 1987).

Grado de Ia pendiente.

Anilisis de estudios tedricos, de campo y laboratorio sobre los efectos del grade de pendiente en
lu crosidn hidrica muestran que ¢l grado de pendiente es uno de los mayores factores de la crosion
hidrica (Holy, 1980). En igualdad de condiciones del medio ambiente, conforme se incrementa ¢l
grado de la pendiente, ¢l agua fluye mas ripido y en consecuencia ¢l tiempo de infiltracion del agua al
suclo es menor.

Longitud de la pendiente.

La distancia del punto de origen del escurrimiento superficial al punto donde cambia ¢l grado de
pendiente se llama longitud de la pendiente (Wischmeier y Smith, 1978). La gran acumulicion del
volumen es ocurrido a lo Jargo de la pendicnte, que incrementa la capacidad de desprendimiento y
transporte del escurrimiento. Esto indica que las pérdidas de sucelo por unidad de arca, se incrementa al

aumentar la longitud de la pendiente.
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Factor P.

En general los suclos con pendicnte y expuestos al efecto erosivo de la lluvia, requicren que la
proteccion brindada al suclo por 1a vegetacion sea respaldada por las priacticas mecinicas que retardan
¢l escurrimicento reduciendo la cantidad de suclo que éste puede transportar.

Tuambién es necesaria la estabilizacion de los cauces que desalojan los excesos de escurrimiento

ya que complementan las pricticas mecanicas.

Por definicidn ¢l factor P de la EUPS es la relacion de las pérdidas de suclo con una prictica
determinada y las pérdidas correspondientes a un terreno cultivado en sentido de la pendiente.
Para cada una de las pricticas sc han generado cuadros de valores del factor P en funcién de la

lor

tud » la magnitud de la pendiente del terreno.

Factor C.

Este factor se definié primero, como la pérdida de suclo a partir de una condicién especifica de
cobertura,  después, como la pérdida de suclo a partir de un estado de labranza y barbecho continuo;
influye los efectos de la cubierta vegetal, la secuencia de cultivo y el nivel de productividad.

Ei factor C representa el factor atenuante de mayor importancia en la reduccion de la crosiéon, a
pesar de ser el tactor mas facil.

En cuante a la determinacidn del factor C en ecosistemas forestales Dismeyer y Foster (1981)

proponen ¢l uso de subfuctores para la determinucion de cste como:

® “ude sucto sin vegetacion

e Coberwra torestal.

¢ Resistencia del suelo a ser disgregado
¢ Contenido de materia orgianica

® Residuos de la detorestacion.

® Sitios de depositacion.

& Pricticas Jde conservacion.
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Cada uno dc estos factores sc expresan en valores que van desde cero hasta uno, donde ¢l valor
minimo sera otorgado a ccosistemas no alterados y el valor maximo a aquellas situaciones ¢n las que
¢} ccosistema presenta la alteracion maxima.

El cfecto benéfico de las coberturas en la reduccidn del proceso crosivo cs incucstionable, ya
que, s¢ han estudiado los cambios en las pérdidas de suclo y los escurrimicntos supcrficiales que sc
presentan al quitar la vegetacion natural en un area determinada. lLas coberturas vivas (vegetacion) y
lus coberturas no vivas (residuos), brindan proteccion al suclo contra los agentes crosivos. Esta

proteccion es proporcional a la biomasa, de tal forma que, considera a las coberturas vegetales como la
mejor defensa natural del suclo contra la crosiéon.

La cobertura vegetal reduce la crosion hidrica en dos formas principalmente, que son: a través
del etecto de proteccion al suelo contra el impacto directo de las gotas de luvia, las cuales producen el
salpicado y por los cfectos sobre la estructura del suclo.  La proteccién incluye: la intersepeion,
dispersion y evaporacion de las gotas de liuvia que no alcanzan a llegar al suclo; el efecto sujetador del
sistema radicular sobre las particulas en ¢l perfil del suclo, el cual produce mejoras en la estructura de
¢ste, que también es favorecida al descomponerse las raices, incrementando ¢l contenido de materia
orginica y dejundo cavidades tubulares que mejoran el movimicnto de aire y agua en el suclo:
incremento de la rugosidad hidriulica del escurrimicnto superticial. lo cual aumenta la (riccion y
disminuye la velocidad de Alujo, que como consecuencia, incrementa ¢l tiecmpo de oportunidad para la
infiltracidn, y por ultimo; creando una mejora en la calidad del volumen infiltrado al llevar cstos pocos

sedimentos en suspension (Wischmeier ¥ Smith, 1965).
2.3. LA EROSION EN SUELOS FORESTALES

El problema de la erosion en terrenos forestilles s usualmente menos severo que cn terrcnos
cultivados. El doscl protector de la vegetacion cs gencralmente bucnho ¥y muy a menudo proporcionia
una complelia proteccion porque ademas existe una acumulacion de residuos orgianicos sobre la
superticie del suclo que se conoce como ¢l piso forestal © mantillo. El resultado de todo esto es una
mis baja tasa de erosion y un menor escurrimiento maximo de las avenidas comparado con terrenos
similares bajos otros usos. Sin embargo. csto no significa que cualquier bosque se encuentra bajo estas

condiciones (Hudson, 1982).
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La vegetacidn forestal suprime priicticamente la crosiéon debido a que climina la energia cindtica
de las gotas de lluvia, la vegetcion forestal y los pastos disminuyen las pérdidas de suelo cnun 80 y

90 % respectivamente en comparacion con un suclo desnudo (Ronquillo, 1983).

Aun la vegetaciéon forestal pobre, sirve mejor que cualquicr otro uso de la tierra en las cuencas
para regular la lluvia y el escurrimicento. A pesar.de que cn los’ bosques hay bastante maiterial de

arrastre por ¢l escurrimicnto, si no se les perturba con caminos, arrastraderos de troncos, incendios.

pastorco o agricultura, no hay ningun riesgo de arrastre o ecrosion de este material detritico
(Guti¢rrez, 1969).

Los suclos forcstales son intolerantes a la crosion. La cobertura forestal densa tiene un efecto
altumente significativo en la reduccion de la crosion. Por cjemplo cuando la cobertura vegetal sobre ¢l
terreno se incrementa de 16 a 40 %, las perdidas de suelo por crosion sc reducen en 56 Y.

Las diferencias en crosionabilidad entre los tipos de cobertura pucden sc ¢l reflejo del efecto de

fa cobertura vegetal sobre 1a génesis del suclo causadas por la diferencias en la composicién quimica,

pH y cantidad de materia orgdinica (Klock, 1982).
L.a crosion rara vez ocurre de manera uniforme en una cuenca acuifera arbolada. La mayor parte

de L superticic no se altera por las operaciones de extraccion de la madera. pero como la crosion es

localizada, 4 menudo cs profunda ¥ abarca grandes proporciones del subsuclo. En consecuencia ia
degradacion del terreno podria ser menor de la que seria si la crosion fuera mis o menos uniforme
sobre toda la superficie. aunque pueda parccer mucho peor. Debido a la diversidud de las especics
dentro de un ecosisterna forestal natural, las zonas desnudas son ficilmente invadidas por especics
proneras y las altas iniciales de produccion de sedimentos disminuyen con rapidez (Pritchett. 1986).

La cfectividad de los bosques  naturales en la reduccion de las pérdidas de suelo ¥ la regulacion
de algunos procesos del ciclo hidrologico como la precipitacién y ¢l escurrimicnto queda demostrado
con una gran cantidad de estudios hechos al respecto.

Dada esta situacion del bosque con  relacidn a la erosion, la promocion  de fa vegetacion o el

biologico™ tiene mucho que otrecer con una estrategia para la plancucion de la conservacion

cntogue

del suclo.
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La vegetacion es el factor mas importante. manipulable para un mangjo cuidadoso. mas alli del
crecimicnto vegetal y su proteccion al suelo contra la erosidon. siempre proporciona beneficios
econdmicos dircctos en términos de produccién.,

Hawley y Dymon (1988), a partir de un estudio para calcular la efectividad de los darboles en 1a
reduccion de la incidencia de deslizamicnto de capas delgadas en laderas, concluycron que después de
una gran tormenta que provoco que un 2009 % del drea de estudio resultard improductiva para el
crecimicnto de pastos cuando habia arboles y 2-4.2 %4 sin la presencia de arboles, reduciendo cstos
altimos el arca danada cn un 3% y aumentando su eficiencia micntras mis cercanos estaban unos de
otros.

La remocion de los bosques en muchas condiciones litoldgicas causan un incremento en los
deslizamientos del suclo por 1o que se requicre de estudios para determinar un esparcimiento racional

para la conservacion del suclo en luderas. )

La disminucion en ¢l escurrimiento superficial como resultado de la reforestacion tiende a ser
mis grande durante los afios sccos que durante los himedos.

Pcro, ¢l primcero y principal efecto protector del suclo en contra de la crosion, por parte de 1a
vegetacion, es la captacion de las gotas de Jluvia y la absorcion de su energia cinética, Alguna de esta
aguit puede ser evaporada de 1a hojas pero ja mayor parte alcanza el suclo ya sea fluyendo por los
tallos © a traves del dosel. La captacion de las gotas de luvia es la principal forma en que la

vegetacion reduce la erosion (Stocking, 1988),

Las hojas y rumas de la vegetacion que no estian en contacto con ¢l suclo dircctamente tienen un
cfecto pequeio sobre la cantidad y velocidad del escurrimiento de lluvias prolongadas pero reducen la
energia cfectiva de la Huvia por la intereepeion de las gotas. Las gotas de Huvia que caen desde ¢l
dosel puceden alcanzar un velocidad apreciable, pero usualmente es menor que la velocidad terminal de
las gotas con caida libre. aunque esto depende de a altura ¥ densidad del dosel (Wischmeier y Smith,
1978).

Los residuos vegetales depositados sobre la superficie del suclo son los mas etectivos agentes
protectores contra la erosion que los porcentajes equivalentes de cobenura aérei.

La capa de residuos intercepta las gotas muy cerca de la superticie del suclo por 1o que no alcanza

velocidad de caida, ademas de que también obstruye el flujo del escurrimiento superficial y por lo

tunto reduce su velocidad y capacidad de transporte.
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Si una cobertura incluye dosel y residuos superficiales, los dos no son complictamente aditivos,
i energia del impacto de las gotas ¢n la cobertura os disipada independientemente de que el doscl

reduce 1a velocidad de lus gotas (Wischmuier y Smith, 1978).

aprovechamicento forestales.

2.4, l.as pérdidas de suclo en el bosque v

Los bosques proporcionan biencs y servicios que incluyen madera, recreacion, estética, fauna
silvestre » proteccion a lus cucncas, pero como csos recursos no pucden obtenerse simultancamente se
han presentado una controversia sobre como usar mejor los recursos forestales ( Hombeck er af, 1989).

Para los que mcjoran ¢l bosque los aclarcos totales es un atractivo métedo silvicola porque es
cconémico y ficil de mecanizar, ademis de que favorece la formacién de nuevos rodales con altas

s. Por otro lado se ha incrementado la conciencia de

proporciones de especies comercialmente valio
los posibles cfectos adversos de este tipo de aclarco sobre los nutrimentos del suclo, la calidad del
agua. la vida silvestre y la regeneracion misma de lo rodales.

Para evaluar ¢l efecto de las actividades de mancjo sobre los ecosistemas forestales se dcben
incluir tanto los ccosistemas acuiticos como los terrestres y los materiales transferidos por ¢l ciclo de
nutnimentos y la crosion.

Las pérdidas de suclo on terrenos forestales normalmente son minimas, se incrementan debido a
la construccion de caminos y otras actividades que exponen excesivas cantidades dc suclo o
concantran las aguas superficiales. En la mayoria de las actividades de extraccion la troceria es movida
hacia puntos especificos a lo largo de los caminos por maquinaria pesada que causan muchos
disturbios sobre la cobertura superficial del suclo.

Si s¢ establece una comparacion entre los terrenos forestales y otros bajo diferentes usos. desde
el punto de vista de las pérdidas de suclo. los primeros son mis eficientes en la reduccion de I
crosion.

En general, la crosidn geoldgica se torna en crosion acelerada debido fundamentalmente al mal
mancjo de la cobertura vegetal y del suelo mismo. Este problema sc presenta tanto en paiscs

desarrollados como en aquellos en vias de desarrollo, agudizandose mas en estos tltimos.
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2.5. PERCEPCION REMOTA

La exploracién del planeta Tierra ha sido una de las principales inquictudes del hombre desde la
¢poca prehistorica. Su atencidn se ha visto atraida por una podcrosa necesidad de saber qué se
encuentra mis alla de sus dominios. Al principio explord el medio ambicnte Gnicamente con sus
sentidos, utilizande en primera instancia aquétlos que no requerian de un contacto fisico con cl objeto
cstudindo, para  posteriormente comtinuar con  un  analisis  directo por medio del contacto
principalmente. En todo cste proceder, ¢l hombre ha empleado una seric de clementos que lo
identifican no nada mds como una criatura tlena de interés por la investigacion, sino tumbién como un

ser descoso de dominar 1a naturaleza quc lo rodea.

Asi, su curiosidad y su afin de conocer ¢l territorio donde habita lo condujo primero a
cncaramarse en la copa de un arbol y posteriormente o subir a una colina o a una montafa para tener
de esta manera una vision de conjunto o lo que ¢s lo mismo, una visién sinoptica del paisaje. Aun en
csta reseiia esquematica de tas actividades primitivas de exploracién del hombre pucden distinguirse
los clementos basicos que hoy componen la moderna ciencia de la percepeién remota: la fuente de
iluminacién, formada en este caso por cl sol que emite luz o radiacion solar; ¢l paisaje, configurado

por todos los objctos presentes en ¢l territorio explorado por ¢l hombre. tales como rios, colinas,

vegetacion o rocas; la escena, o sea aquella accidn o superficie del paisaje donde enfocu su
interés, pudiendo ser la superficie de una roca o un valle complcto; ¢l sensor remoto. con ¢l que se
captura la luz proveniente de la escena y que en oste caso. permite obtener una representacion visual
de aquella region del paisaje que ha sido enfocada por ¢l iris y ¢! cristalino del ojo; la plataforma, quc
es lugar donde sc coloca 0 monta ¢l sensor remoto para obtencr una vision de conjunto de la escena: ¢l
sistema  de  procesamicnto, compuesto  por ¢l dispositivo para  procesar cualitativamente o
cuantitativammente los datos proporcionados por ¢l sensor remoto acerca de la escena. los cuales,
analizados ¢ interpretados en este gjemplo por ¢l cerebro del hombre, producen informacion valiosa en
relucion al paisaje, la que es Gtil en la toma eventual de decisiones sobre ¢l nmiedio ambiente, ¥ ¢l apoyo
al campo, que consiste en la inspeecion directa. en varios puntos sclectos de la escena, de diferentes
atributos de los objetos que se encuentran en ¢l terreno. con el fin de evaluar los datos obtenidos

previamente a distancia.
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Con el desarrollo moderno de la ciencia de 1a computacion electrénica digital se ha dado un auge

importante a la pereepcién remota, pues la disponibilidad de esas herramientas permite 1a evaluacion
cuantitativa de un gran volumen de datos. Asi. en una simbiosis muy estrecha las ciencias de In
computacion han impulsado ¢l desarroilo de la percepeion remota, y ésta a su vez, a generando nucvos
sistemas de procesamiento digital con propdsitos especificos.

A su vez, cl desarrollo de la ciencia y la teenologia ha permitido incorporar nuecvos mctodos y
dispositivos de captura de datos a distancia, lo que ha heecho que la percepeidon remota extienda su
campo de accion a fendmenos muy diversos, ya no solo en el mundo macroscépico. Vemos ahora
desde esta perspectiva como se identifican de nuevo sus clementos basicos.

La fuente de iluminacion: hay sistemas en percepcidén remota que utilizan una fuente de

iluminacién externa, sobre la cual no sc puede tener control. Estos sistemas, llamados temas

pasivos. pueden utilizar ¢l sol o bien una estrella lejana como fuenic de iluminacion.

Por otro lado hay sistemas ¢n percepcién remota que utilizan su propia fuente de iluminacion,
de la que por tanto, sc ticne control. Este tipo dc sistemas llamados sistemas activos, son los que han
permitido extender el campo de estudio de la percepeion remota a una diversidad de fendmenos donde
la fitente de iluminacién yva no emite Iuz visible para “iluminar” la escena. En este caso la fuente puede
ser ultravioleta o infrarroja, rayos gamma o rayos N,

El paisgje: éste ¢s ¢l elemento de la percepeidon remota que mas rctos da al investigador. Esto cs

asi porgue, primero ¢l paisaje constituye el sistema {isico objeto de su estudio; segundo, porque

generalmente es una parte muy complcja donde intervienen muchos factores, algunos de ellos
alenos al propésito de la investigacion, y tercero, porque sucede con frecuencia gue ¢l investigador no
controls una parte o, en algunos casos, todos los aspectos que compone cn ¢l paisaje (Soria er al,
19u8).

La ecscena: es probable que ésta sca uno de los clementos bisicos de la percepcién remota mas
diticiles de entender, pues implica el mancjo de conceptos 16gicos. es decir de entidades no fisicas.

£l sensor remoto; ¢l desarrollo tan importante que ha tenido la teenologia en esta drea de Iy
percepceion remota ha permitido al hombre amipliar sut capacidad visual. Nuevos y modemos detectores

purmiten ahora capturar luz invisible como la ultravioleta o lu infrarroja. v detectar radiaciones como
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los ruyos NX. Todos estos detectores han amplindo enormemente la capacidad de observacion en
percepeion remota v pucden proporcionar actualmente imagenes de gran calidad.

El nombre dec perecepeién remota aparcce inicialmente durante las primeras misiones
interplanctarias de sondas espiciales no tripuladas, abordo de las cuales sc instalaron camaras de
television para la captura y  envio a la lierra de imagenes correspondicntes a regiones sclectas de Ia
superficie de otros planctas. De ahi que la percepcidn  remota se halla definido en su desarrolio
histérico camo la obtencidn de informacién acerca de una superficic o escena, utilizando luz visible o
invisible, por medio del andlisis automutizado de datos obtenidos a distancii por un sensor rcmoto
Iisto se ha hecho, en general, con el fin de evaluar ¢l medio ambiente y en muchas ocasioncs, con ¢l

ohjeto de apoyar las lubores de prospeccién de los recursos terrestres, por lo que sc ha convertido en

una herramienta valiosa para cl bienestar de la humanidad. De hecho el avance tan grande quc ha
tenido la teenologia asociada a la pereepeidn remota ha traido como consccucncia que cl método
propio de esta moderna ciencia sca aplicable a una gran variedad de escenas y paisajes, y que la
cvaluacion ya no restrinja solamente al medio ambiente, sino que se pueda realizar en una  gran

diversidad de sistemnas fisicos.

Componentes de un sistema de percepeion remota.

Puars que la percepcion remota sea posible, ¢s necesario que entre los objctos y ¢l sensor exista
algin tipo de interaccidn. Los tres clementos de un sistema de percepcién remota son: ¢l sensor (el
ujo). ¢l objeto observado y el flujo energético. cl cual permite poner a ambos en relacion. En el caso
del ojo, cse flujo precede del objcto por reflexion de la tuz solar. En algunos casos podria también
tratarse de un tipo de energia emitida por el propio objcto, o incluso por ¢l sensor remoto son: por
reflexion, por emision ¥ por emision-retlexién.

La reflexion es la forma mas comin y sencilla. va que se deriva directamente de 1a luz solar.

principal tuente de encrgia del plancta. El sol ilumina ta superficic terrestre, csta energia es reflejada
en tuncidn del tipo de cubierta presente sobre clla. El tlujo reflejado cs recogido por el sensor, y es
transmitido posteriornmente a las cstaciones receptoras. fintre la superficic terrestre y el sensor del

satclite s interpone la atmosfera, que dispersa » absorbe parte de la seiial original.
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El flujo energético entre la cubicrta y el ituye una fi de radiacié
electromagndtica. La energia térmica s¢ transfiere de un lugar a otro por tres p co id
d ién y radiacié de cllos el Gltimo constituyc la base de los si de percepcié

(Soria er al, 1998).

ESTACION
AECEFTORA

ESPECTRO FUENTE £,

/.t

El esquema operativo de un sstdiite de observacion.

FUNDAMENTO DE LA PERCEPCION REMOTA

La percepeid €s una dologia que p ite la captacién de infc i6n de cuerpos
lejanos, mediante ¢l uso de sensores, los cuales sin estar cn contacto fisico con dichos cuerpos, pueden
generar informacién de las dici pr leck que estos presentan. Lo anterior es factible,
debido a la d i6n de cnergia clectromagnética que reflcjan los diferentes cuerpos, por medio de la
velocidad de ia luz que hace que determine las jongitudes de ond 4 gnéticas para cada uno
de estos La splicacién de estos a los lez es muy amplis, entre los
cuales sc encucntran los estudios de crosion (Uvalle, 1983).

Desde un inicio los han sido iderad una i h i para
cartografias de ) iniciando su uso con ¢l levantamiento de los realizados en el dado dec
Jemning, Indiana en 1929 (Tracey et al, 1989).
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L.a utilidad de las fotografias aéreas en estudios de erosién han sido consideraduas como herrantientas
basicas y necesarias para el mancjo y planeacién del recurso suclo. Aunque segiin Trustrum (1982), 1a
identificacion de los diferentes tipos de crosion. depende amiplinmente de la capacidad del foto

interprete para analizar las foto-caracteristicas de forma, tamaio. textura, tono (color), sombras y

patron del sitio. Esta estabilidad depende tumbién, la familiaridad en el area de estudio.

Dada la gran cantidad de informacion contenida en la fotografias aéreas Fenton (1982). menciona
que cl método mas comin de sensores remotos quce ha sido usado extensivamente para incrementar ta
rupidez y precision en la cartografia de suclos, son precisamente las fotografias adreas y que los mapas
de suclos originados con ellas, muestran la distribucidn geogrifica de diferentes suclos, cf gradiente
del drea y la condicidn que guarda la cubicrta vegetal en relacion la crosién.

Una definicién de percepeién remota es: La utilizacion de scnsores para la adquisicion de
informaciones sobre objetos o fendmenos sin que haya contacto directo entre cl sensor y los objctos”
(Soria et al, 1998).

Sensores: son equipos capaces de colectar energia provenicente del objeto, convirtiéndola en una
sefial posible de ser registrada y presentindola en forma adecuada para la extraccién de informacion.

Encrgia: la mayoria de las veces se refiere a la cnergia clectromagnética o radiacion
clectromagnética.

Un concepto mas cspecifico es: "Es el conjunto de las actividades relacionadas con la
adquisicidon y ¢l analisis de datos de sensores remotos”, donde:

Sensores Remotos: son sistemas fotogrificos u optico-clectrénicos capaces de delectar y registrar,
en forma de imigencs o no, ¢l flujo de energia radiante reflcjado o entitido por objetos distantes.

Un fluyjo de radiacion electromagnética al propaguarse por ¢l cspacio puede intecractuar con
superficics u objetos. siendo reflejado. absorbido o emitido por dichas superficies u objetos. Las
variaciones que estas interacciones producen en ¢l flujo considerado, dependen fucrtemiente de las
propicdades fisico-quimicas de los clementos en la superficice.

Todo cn la naturaleza eostd en constanic  vibracién., emiticndo o meodificando  ondas
clectromagnéticas (energia) y presentando "perturbaciones” de los campos magndticos y gravimetricos
de la Ticrra. Todos los instrumentos que captan ¥ transtorman esa energia pueden ser clasificados

como sensores: radio, television, miquina fotogratica, por sdlo citar algunos.
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Durante la fasc de adquisicion de datos por los sensores, se pucden distinguir los siguicntes
clementos basicos: energia radiante, fuente de radiacion, objcto trayccioria y sensor (sistema de
imagen optica v detector). La figura siguiente presenta estos elementos y cjemplifica los diferentes
caminos que la radiacion clectromagnética pucde tomar antes de ser captada por cf sistema sensor.

Una ciamara fotogrifica con flash pucde servir como cjemplo de un sistema sensor: "cuando cl

sistema de la caimara es activado., ¢l flash es accionado y cmite radiacién. La radiacion fluye para la

iluminacion y s reflcjuda para ¢l sistema optico de la camara. Entonces la radiacion reflejada es
(Refl1*).

registrada sobre ¢l plano de la pelicula, que constituye un detector fotoquimico de ést:

Satclites
Los sensores rcemotos a bordo de satélites, con su visién sindptica repetitiva, han
complementado los datos obtenidos por téenicas tradicionales ayudando a superar diversos
inconvenientes espacio-temporales que s¢ presentaban. Muchos de los avances en la técnica y
aplicacion de esta tecnologia. han sido logrados usando sensores experimentales y no como parte
de un sistema operacional. por lo que se pucde decir que todavia se trabaja ¢n una etapa de

inv

tigacion. El éxito de la informaciéon obtenida por satélites ¢s sélo. en la mayoria de los
casos. cualitativo. Algunos pocos experimentos han podido entregar informacion cuantificada
mis 0 menos exacta. Las caracteristicas de la orbita de los satélites v de los sensores a bordo.
han sido diseiadas para que un determinado estudio obtenga informacion ciclica del globo
terraqueo completo. cada cierto tiecmpo.  La importante contribucion en programas mundiales.
que estin realizando los datos provenientes de sensores remotos a bordo de satélites, ¢s cada vez
mas evidente. Para un estudio global del plancta es imprescindible una alta frecuencia de

ohsernaciones, caracteristica que es satistecha por satélites que obtienen datos. incluso varias

veces por dia. Estos satélites, si bien fueron originalmente discnados para observaciones

meteorologicas globales, han producido informacion que se esta utilizando cn una gama inmensa

de aplicaciones a escala tocal, jam

sofadas por sus disciadores.
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Scnsores Activos
Los sensores activos, se basan en que proveen su propia fucnte de energia que emiten hacia los
cuerpos ¥ reciben la seital de retorno. Entre los sensores activos mis comunes estin los que, pueden
trabajar bajo cualquier condicién atmosférica, tanto de dia como de noche. Estos sensores trabajan
principalmente ¢n la regién de las microondas.
Scnsores pasivos
Los sensores pasivos de teledeteccién reciben la sefial de una fuente de luz o energia externa
reflejada por la superficie de los cuerpos. Estos sensores estian incluidos sobre la mayoria de los

satélites que mancjan las bandas del espectro visible.(Ref. 2

El Espectro Electro-magnético.

Se define totalmente cualquier tipo de:energia dando su. longltud de onda (o ‘frccucncla) El

espectro  electromagnético es la sucesién  continua de  esos: va]ores de fi *C ncm, aunquc

conceptualmente se divide en bandas, en las que Ia’ mdnamén elcctromagnéucavmnnlfesm un

comportamiento similar, La organizacién de estas bandas de: longxtudes.dc ondn ;o frecuencia se-

denomina. Comprende desde longitudes de onda més ‘cortas’ (rayos,gnmmu. rayos . X), hasta las
Kilométricas (tele-comunicaciones). Las unidades de medida mas comunes se relacionan con la

longitud de onda. Para las mds cortas se utilizan micrémetros, mientras que las mds largas se miden ¢en
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centimetros o metros. Normalmente a estas tiltimas (denominadas micro-ondas) se las designa también
por valores de frecuencia (en Gigahertzios= 107 1z),

Desde el punto de vista de la teledeteceion, conviene destacar una serie de bandas cspcclmlés,
que son las miis frecucntemente empleadas con la tecnologia actual. Su ‘denominacién y amplitud
varian segin distintos autores, si bien la terminologia mds comn es la siguiente:

El (0.4 a 0.7 mm). Es la dnica radiacion electromagnética perceptible por el ojo humano (de ahi
su nombre). Coincide con la longitud de onda donde es méxima la radiacion 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
Suclen distinguirse tres bandas o elementales, que se denominan:
Azul: 0.446 - 0.500 mm
- Verde: 0.500 - 0.60 mm
- Rojo: 0.600 - 0.70 mm

Los colores clementales estin asociados a cstas longitudes de onda. g
Infrarrojo préximo (0.7 a 1.3 mm). A veces se les denomina lambu.n mfmrro;o reﬂc_lado o
fotografico, puesto que parte de ¢! puede detectarse a partir dc ﬁlm
especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad pz\m dlscn
concentraciones de humedad. &

tados de cmulsnones

inar ,mnsas,vcgclnlcs y
Infrarrojo cercano (1.3 a 8 mm), en donde se entren lan los pre os de reflexién de la luz
solar y de emisién de la superficie terrestre. Resulta 1dénco para estimar contcmdo ‘de humedad en In
vegetacion y deteccion de focos de alta temperatura.

Infrarrojo Icjano o térmico (8 a 14 mm), que incluye 1a porcnon cmxsnva dcl cspcctro terrestre, en
donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cublcrus terrestres. Mlcro-ondns (a
partir de 1 mm). con gran interés por ser un tipo de energia bastante lmnspareme ala cublena nubosa.
Se trata de las mayores longitudes de onda utilizadas en teledeteccion. La observacion de esta banda ¢s
complcja. y todavia no muy comuin. Pero ef interés esta creciendo debido a que en estas frecuencias la

atmasfera ¢s transparente y no existe el problema de que las cubiertas nubosas oculten la superficie




terrestre. Como la emitancia de los objctos es muy baja cn esta banda, es muy dificil detectar flujo.
Los aparatos que lo hacen se llaman radiémetros de microondas. Por lo tanto, se construyen sensorcs
para csta banda que emiten su propio haz de microondas, del que posteriormente rccogerin su
reflexion (teledeteccidon activa).

En cste tipo de sistemas, tiene mucha importancia la rugosidad de l1a superficie para cémo sea la
scital de retormo. Por cjemplo los suclos rugosos y sccos tendrin un mayor caoctficiente de retro-

difusién, y por tanto, aparccerin cn tonos mas claros en lus imigenes radar,
La interpretacion de imigenes

Definiendo el término imagen como una abstraccién del terreno en la que los aspectos
fisiogrificos (topografia, vegetacion, drenaje. cte.) aparccen diferenciados por tono, color, textura y
patrén. Siendo csta el producto de un sensor que rccoge cl haz de rayos de luz. proveniente de los
objetos y lo guia hacia cl plano imagen, donde teéricamente sc forma la imagen.

El proceso dc interpretacion de imidgenes sc pucdce explicar como la accién de identificar objetos
y rccopilar informacién acerca del mundo fisico que nos rodea mediante el andlisis de imagenes
fotogrificas o de satélite. La interpretaciéon de imagenes os considerada como un proceso sistematico,
cuyos cambios y avances a través del tiemipo son originados por ¢l desarvollo de las nucvas téenicas de
percepeidon remota, asi como del surgimicnto de la conmputacion. aunada a las exigencias cada vez

mayores de las diversas disciplinas que se ocupan del estudio de los recursos naturales.

Imagenes de satélite en estudios de erosion.
A finales de la década de los 60°s la agencia espacial nortcamcericana disefio un proyecto
dedicado exclusivamente a la observacién de los recursos terrestres. Fruto de estos trabajos fuc Ia
Esta

pucsta en orbita del primer satélite ERTS (Earth Resourse Technology), ¢l 23 de julio de 197
scric de satélites fue denominada LANDSA'T, a partir del segundo lanzamiento, en 1975, se han
lanzado un total de cinco al espacio. lLos tres primeros incorporan un cquipo de barrido multiespectral
denominado MSS (MultiSpreciral Scanner) v un conjunto de tres camaras de vidicon (RBV, Return

Beam Vidicon) los dos itltimos eliminan las camaras v las sustituyen por un nucvo explorador de
barrido denominado T™M (‘Thematic Mapper)., que proporciona mayor resolucion espacial y espectral

que el MSS (Chuviceo, 1990)




8
%

e e e e e _LTARCO T EQRICO

Imdagenes LANDSAT MSS,

Con cl lanzamicnto del satélite artificial LANDSAT 1 cn 1972, sc inicia una nueva cra en la
forma de captar informacion sobre los recursos terrestres, ya que ésta teenologia permite obtener
informacion mas detallada acerca de las propiedades y condiciones del suclo. Sin emburgo ¢l principal
problema fuc, la amplitud de la resolucion espacial (79 mv/pixel) para los datos del barredor
multiespectral MSS, (Tracey et al, 1989); por lo que solamente pocos investigadores ( Wischmeicr ct
al. 1977; Weismeier y Kaminsky. 1978), reulizaron cstudios detallados de levantamicntos de suclos
usando LLANDSAT MSS micentras que, los cstudios y evaluacion de los recursos naturales usando
imagencs de satélites han sido mas frecuentes, incluyendo a los estudios sobre crosion de suclos
(Lépez, 1994),

El uso mas comiin de datos LANDSAT MSS, en mapas dec suclos, ha sido para interpretar
asociaciones de suclos, encontrando una precision al diferenciar suclos a nivel de familia de 42%
(Thompson et al. 1981; citado por su Haiping, 1989), y 38% a nivel suborden. Donde uno de los
principales problemas en ¢l uso de datos de MSS para cartografiar suelos, ¢s que cl valor digital de un
pixel de LANDSAT es una mezcla de propiedades espectrales de vegetacion y de suclos (Kyoo-Scock
and Tyler, 1988).

Sc han usado también en trabajos empleando la correceion geométrica de las imagenes digitales
(LANDSAT TM) utilizadas en la realizacion del Inventario Nacional Forestal de  Meéxico,

recientemente efectuado por el Instituto de Geografia de la UNAM. (Cortés ct al, 1996).
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2. OBIETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

Establecer una clasificacién dc tipos de crosion, empleando la Ecuacién de la Pérdida de Suclo

1 EUPS), Aplicando ademas el sistema de procesamicnto de imidgences de satélites Landsat ETM+

OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Determinar ¢l grado de crosién presente en cada una de 1as zonas de muestreo.

2. Determinar la clase de crosion para cada una de las microcuencas muestreadas.

Determinar si el proceso de clasificacidn es adecuando para la deteecién de tipos de crosién

4. Determinar la reflectancia espectral del sistema forestal a través de imagenes de satélite Landsat

ETM-~_ y estimar 1a pérdida de suclo por erosién hidrica.
4. HIPOTESIS:

T La crosion estd en funcidon de los factores fisicos y biolégicos entrc los que sc contemplan el uso,
conservacion y manegjo del suclo, viéndosce afectado los usos humanos.

2. Mediante Ja interpretacidn automatica del sistema de procesamiento de imagenes de satélite sc
detectan v evalian tipos de erosion en forma precisa.

2 Silos valores obtenidos de la EUPS. sc asocian con Ias firmas cspectrales se¢ podra extrapolar las
diterentes clases de erosion en una mayor superficice.

2\ partir de una imagen digitalizada cs posible realizar interpretacién y mapas de tipos de erosién.
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3. ZONA DE ESTUDIO
Ubicacion.

EL Parque Nacional Izta-popo sc cncuentra ubicado en la Sicrra Nevada correspondiente al cje
ncovolcinico mexicano, esta regidn abarca parte de los estados de México, Pucbla ¥y Morclos; cstados en
donde se encuentran parte de las faldas de los volcunes Iztaccihuatl y Popocatepetl, desde una cota de
2500 msnm ¢l cual es un promedio de altitud a la que inician los valles altos de México y Puebla. Dentro
de los tres estados se ubican 18 municipios; cn Pucbla. Tilahuapan, San Felipe Tceotlaltzingo.
Chiautzingo, San Salvador ¢) Verde, San Andrés Caipan, FHuejotzingo. Domingo Arenas, San Nicolis de
los Ranchos, San Juan Tianguismanalco y Tochimilco: en el Estado de México. Amecamceca, Chalco,
Atlautia, Ecatzingo, Ixtapaluca y Tlalmanalco y en Morelos Tétela del Volean.

El drea pertenceicnte al parque Nacional 1zta-popo inicia a partir de la cota de los 3600 msnm Ia
cual se contempla dentro del estudio.

Esta situado en el cuadrante 14u (Latitud N19°10.7°; Longitud 98°38.5°)

Ubreacion de s tegmon volcameas 12t-Popo
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Clima.

Secgun Martinez (1994) en el parque se presentan diferentes climas: Templado: el mas hamedo
con periodo de lluvias en verano, temperatura media anual de 5 a 12 °C, el porcentaje de Huvias cs
menor que ¢l 5% anual, con verano fresco y temperatura del mes mas caliente entre 9.5 y 22 °C. Isoycta
de 1200 milimetros. C(w**2)(w)cig.

Frio: sc presenta en la parte alta de los voleancs por arriba de los 4000 msnm, con temperaturas de -8 a
-5 °C, temperatura del mies mas frio menor de 0° C y del mas caliente entre Oy 6 °C.

Muy frio (ETlHl): se presentan lluvias en verano, con una temperatura media anual de -2°C, la
temperatura del mes mas calicnte menor de 0°C.

Existen factores que determinan el clima en la regidn, entre los cuales se encucentran la: Laritted.,
esta zona se localiza en la region intertropical del hemisferio norte. en donde influyen los vientos Alisios
del noreste durante ¢l verano v los vientos del oeste durante el invierno, asi como la presencia de masas
de aire polar durante el mismo periodo. Esta ubicacion geogrifica tiene influencia sobre el
calentamicnto ¢ iluminacion y por lo tanto en las caracteristicas térmicas de la region.

El Relicve s otra de las caracteristicas que modifican al clima, encontrindosc un gradiente que

va de los 2200 a los 5452 msnm. La regidn es un partc aguas y por lo tanto tiene una gran influcncia cn

la modificacion del viento, que a su vez alecta los procesos fisicos del aire como son lus fuertes

corrientes, sus desviaciones, su cnecafionamicnto. asi como los clectos de ascenso ortogrifico en el que el

aire. al encontrar una barrera montafosa ascicnde v se enfria adiabatica mente, liberando su humedad en

las laderas montaiosas, fendmeno que ocasiona abundantes precipitaciones en la region.

Geologia y Geomorfologia

Los volcanes Popocatépetl ¢ lztaccihuatl son los principales macizos montafosos de la Sicrra

Nevada del Sistema Voleanico Transversal Mexicano, modificados por cmisiones de lava que surgicron
a través de calizas plegadas compuestas biasicamente de andesitas v basaltos. Las ecrupciones quc
formaron csta region, iniciaron cn ¢l mioceno., continuaron cn ¢l pleistoceno vy hasta nucstros dias
aunque en micnor proporciéon ¢ intensidad. pero que ha influenciado en la formacion del relieve

(Domingucez y Olivares, 1997),
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El volcan Iztaccihuatl esua situado al extremo norte de la sierra, siendo la tercera montaila mis
alta de México, originada por varias ctapas de crupcion y alargado de norte a sur presentando 3 cimas
principales: cabeza (5140 msnm), Pecho (5280 msnm) y pies (5000 msnm); en sus laderas se llevan a
cabo intensos procesos de erosion (Domingucz y Olivares, 1997).

El material no consolidando, ha permitido intensos procesos crosivos. que sc han visto también
influenciados por los procesos glaciarcs, la pendiente del terreno, cl clima de la regidn y la prescncia o
na de vegetacion. Los glaciares. con sus limites inferiores a los 4900 msnm, son ¢l tipo de los volcanes
de climas tropicales, (ue presentan periodos de avances y retrocesos de acucerdo a la estacionalidad,

conformando el rclicve y contribuyendo a la infiltracién.

Suclo

Sc ha encontrado que los suclos de los bosques templados frios son muy variables, debido
posiblemente al muy variado origen de la roca madre (ignea, sedimentaria o metamériica) sumado a la
amplia variacion pluviométrica anual en la que se encuentran. Son a menudo muy superficiales, dcidos
¥ con alto porcentaje de materia orgdnica, como los andisoles vitricos de origen volcdnico
predominantes en la meseta neovolcinica del centro de México. Son suelos dec rcgular a muy baja
fertilidad, ante todo por la fuerte fijacién a que esta sujcto el fdsforo cn cllos, por delgados y acidos y de
mucha facilidad de erosion. por lo cual son de franca vocacién forestal.

El material parental de los suclos de la sierra nevada es cenizas volcanicas y picdra pomez
(tetras), lo que cjerce un efecto sobre ¢l desarrollo de los suclos andisoles que ocupan una gran
superficic cn la regidn. La formacion depende de la edad del material parental, de las propicdades de los

tetras v del clima. En las tobas andesiticas del Popocatepet]l y del Iztaccihuatl se encuentra una gran

cantdad de hipersteno y augita. (Wemer, 1978, citado por Domingucz ¥ Olivares, 1997).

En la regidn se han realizado varios cstudios de suclo. en los cuales sc han detectado las
siguientes caracteristicas: en la parte del Estado de Mexico, desde Tlamacas hasta San Pedro Nexapa, sc
cncontré que on el piramo de altura, cf suclo ¢s de cenizas volcanicas y pomez, color negro, textura
arenosa, {riable y facilmente arrastrable. En el bosque de pino, ¢l suclo cs de color negro, textura arcna
migajosa y migajon arenoso. en ¢l bosque de Abies. el color del suclo ve de gris a café; textura migajon
ArCNOsSO Vrena nugajosa.

IIn ia parte del estado de Puebla, de Paso de Cortes hasta San Nicolas de los Ranchos; los suelos

presentan un proceso de andosolizacion v son jovenes con acumulacién reciente de cenizas volcdnicas.
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En la parte del estado de Morelos, los suclos son derivados de cenizas volcanicas, existen
presencia de aléfano, aloisita, caolinita, gibsita y cristo- balita. En el declive occidental del Iztaceihuatl,
desde ¢l cerro Tlacachelo hasta el poblado de San Rafael, se encucntran suelos derivados de cenizas
volciinicas y rocas andesiticas, presentan horizontes organicos superficiales y minerales; textura franca,
franca limosa y franca limosa, Contenido de materia organica alto y muy alto disminuyendo con la
profundidad.

También existen otras unidades de suclo los cuales se dividen en Regosoles quc se identifica
como el material suclto que cubre al material parental, tanto éutricos (suclo de fertilidad moderada a
alta) como districos (suelos acidos ¢ infértiles), asociado con suclo de litosol en la parte alta del volcan,
en la parte media con andisoles, litosoles y cambisoles en algunas de sus modalidades. También
predominan los Cambisoles los cuales son suclos jévenes y poco desarrollados principalmente éutricos
(suclos de rendimiento moderado a alto) y se distribuyen en la parte media, los Litosoles los cuales son
los suclos limitados en profundidad por rocas, cste ultimo se distribuyc en la parte alta del lztaccihuatl y
en la parte media (faldas) asociado con regosol, hacia ¢l pedregal de Rio frio se asocia con andisol y
regosol, (Quiroz, 1994).

Hidrologia.

Los recursos que proporcionan los volcanes, provienen de los deshiclos y de las
precipitaciones pluviales, cncontrando corricntes superficiales tanto perennes como intermitentes,
predominando estas ﬁltirﬁas, aunque cxisten algunas corrientes perennes dec importancia.

Sc han definido zonas altitudinales relacionadas con la distribucion de los recursos hidricos y se

ha descrito las cuencas y subcuencas que forman los escurrimientos de los volcancs.

1. Zona de Glaciacion: Desde la cima de los volcanes hasta los 4,500 msnm abarca las
areas cubierta por nicve perennes y glaciares, la precipitacion cae en forma de nieve o
granizo. acumulindose para formar los glaciares y que mediante ¢l proceso de fusion
alimentan una scric de pequeias cuencas en ambas vertientes. La cota de los 4,500
metros cs el limite inferior de esta zona porque a esta altitud, el volumen de nieve o
hiclo. que depende de la precipitacidon, la wmperatura y 1la humedad, es mas
abundante.

11 Zona de Intemperismo v crosion glacio-pluvial:  Abarca de los 4,500 a los 4.000

msnm. donde las aguas pluviales escurren inmediatamente, previa saturacion dc los
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suclos, los escurrimicntos son incipientes y aparecen algunos manantiales. Los
cscurrimicntos  perennes son alimentados por el deshiclo y los escurrimientos
temporales por las lluvias. Luas cuencas toman importancia cn ostas zonas.

13N Zoma dc crosion pluvial: entre los 4.000 ¥ los 3,500 msnm, el caudal de las corrientes
superficiales vienen de la abluciéon y de la lHuvia, en la vertiente occidental del
Iztaccihuatl son comunes los saltos de agua. Durante la temporada de lluvias son
abundantes los manantiales.

(AN Zona de crosion intensa: De los 3,450 a los 2,500 msnm. El descenso de las aguus
cjercen una intensa crosion por ¢l aumento del volumen de agua en los arroyos de las
fuertes pendicntes. Estos escurrimicntos provienen de la ablacion superior y de las
Huvias; que forman torrente violentos y profundos, manantiales y escurrimientos
superficiales,

V. Zona de depdsitos protuviales: Zona de contacto con los valles, entre los 2,500 y los
2,300 msnm. Es un area de acumulacién de arrastres cn depdsitos, cstos se cxtienden a
lo largo del frente occidental de la Sierra Nevada, con amplitudes de 4 Km. cn
promedio, aunque alcanzan hasta 10 Km. En algunas partes, las mayores se¢ observan
al sur del arroyo de la Caiada de Nexpayantia y cubre desde los 3,000 hasta los 2,400
a 2,500 msnmm ecn la planicic de Amecameca, en esta zona se¢ inician los

aprovechamiento del agua para regadio, generacién de energia, uso doméstico, ctc.

Vegetacion.

i1 1zta-Popo sc ubica cn la zona templada subhiameda del pais, la vegetacion tipica de estos
seosistemas son los bosques de coniferas ¥y encinos. de altura muy variable, cntre 4 y 30 m, segin las
condiciones ambientales principalimente de acucrdo a la precipitacion; llegan a alturas mayores cuando
~¢ triata pinares puros; la densidad varia. de bosques densos a abicrtos, asi como la persistencia foliar:
snemares caducitolios y perennitolios. entre los mas comunes, Burkart, Marchetti y Morello (1995).

Estas regiones montaiosas son importantes por las materias primas que en un momento dado
sucden proveer. por ¢l papel ccologico que cumplen en relacion con ¢l ciclo hidrologico, Ia
conservacian de tos suelos v por la rigucza bioldgica que contiene. Toledo (1993) menciona que dada la

i heterogencidad ambicntal que existe en la zona templada subhimeda a la cual pertenece ia zona

-Popo. se encuentra un gran nimero de bosques diferentes. distribuidos en complejos mosaicos que

shernan a manera recurrente en relativamente poca superficic: a esta gran complejidad ambiental le
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corresponde una gran variedad de especies tanto de pinos como de encinos, siendo esta zona su mas
importanie centro de diversificacion en el ambito mundial.

A pesar de que ol area de los volcunes cs solo una porcion de una regién biogeografica, cn ella se
presenta un mosaico diverso de tipos de vegetacion que en la actualidad ha sido perturbada en menor o
mayor grado y sus limites de distribucién varian ligeramente de 1a ladera este a la ocste. De acuerdo a
revision bibliogrifica y de observacion en las zonas se describen los ditferentes tipos de vegetacion de
estas:

1. Bosque de Pino: Es lu comunidad vegetal mias distribuida en la zona, en altitudes de 2,300
a 4,000 msnm, sobre suclos profundos o someros y a menudo rocosos. Crecen varias especics de
pinos, se presenta bdsicamente 2 estratos; uno superior arborco vy otro inferior con pastos
amacollados, cscasos arbustos y hicrbas. En general encontramos bosques perennifolios del
genéro Pinus, en la franja mas alta predominan cl Pinus Jlarowegii. scguido de Pinus
montezumae, Pinus pseudostrobus 'y Pinus rudis: acompanado a veces por Pinus leiophvila.,
Pinus teocote se presentan conviviendo con Ainus. en suclos andisoles o litosol, (SEMARNAT-
ANP, 1997).

1. Bosque de sbies (Oyamel): Normalmente ocurre en los suclos andisoles ricos en materia
orginica, profundos, bien drenados v con humedad todo ¢l afto. Su distribucion se limita al rango
de 2,700 a 3,500 msnim, en la ladera occidentat y entre los 2,800 y 3,400 msnm, cn la ladera
oriental y cn ocasiones sc le localiza en algunas canadus y depresiones altitudinales mayores.
Encontramos el bosque de Abies religiosa, acompanado por Pimes ayvacahuite. Alnus jorullensis.
Quercus laurina, Salis oxviepis, Capuldiny Cupressus lindleyvi.

111 Bosques mixtos: El bosque de Pino-Encino sc localiza principalmente entre los 2.350 v
2,000 msnm con arboles bajos, poco densos, sobre suclos andisoles y los cuales sc encuentran
muy perturbados por las actividades forestales. agricolas y ganaderas, también sc pucden
apreciar combinaciones de bosques mistos como los de Pimus- Aile y/o Aile-Pinus, entre los
3.350 y los 3,500,

18 Pastizales: Los pastizales alpinos sc establecen entre los 4.000 y los 4,500 msam: con

veget,

acion semcjante a los paramos de altura, donde las arenas volcanicas, materiales sucltos y
piroclasticos son importante del suclo (Regosol). Los pastizales subalpinos o zacatales, se
caracterizan por la presencia de gramineas amacolladas, ubicados de 2.700 a 4300 msmn:

(Garcia, 1999)..
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Delimitacion de 1o zona de estudio.

Para evaluar la pérdida de suelo, se usé la Ecuacién Universal de Pérdida de Suclo propucsia por
Wischmeier ef o/ (1958), introduciendo valores respecto al fuctor C para zonas forestales empleande
12 clasificacién FAO/UNESCO para la degradacion de los suclos (FAO, 1980).

Para delimitar la zona de estudio se usaron las cartas topogrificas de INEGI de Amecameca de
Juarez (E14B41) y Hugjoizingo (E14B42) escala 1:50,000. Con base en ¢l andlisis de las
caracteristicas topogrificas, cdificas y vegetacion de la zona de estudio se scleccionaron 40 sitios de
muestreo obteniendo ¢l mismo nimero de muestras de suclo superficial 0-20 cm.

Empleando ¢l sistcma de informacidn geogrifica Idrisi 32, y el progruma Arc view, se
digitalizaron las puntos dc muestro asi como los limites cntre las microcucncas, vegctacidn
correspondientes a la zona de cstudio. El siguiente paso fue la identificacion de estos puntos, para

posterionmente sobreponerlos en los mapas digitalizados o imagen de satélite.

6.1. Trabajo de campo.

Previo a la realizacion del trabajo de campo y con el fin de caracterizar fisica y quimicamente al
suclo y determinar el facior de crodabilidad (K) de 1a Ecuacién Universal de 1a Pérdida de Suclo, sc
tomaron con base a las dreas ubicadas, 30 muecstras de suclo provenientes de los diferentes puntos.
Las muestras se tomaron a una profundidad de 0-20 cm. guardindolas ¢n bolsas de plastico para su
traslado.

Se obtuvo la medida del gradicnte de 1a pendiente. expresada on poreentaje, asi como la longitud
del mismo. expresada en metros, tomada desde el punto en donde se origina ¢l escurrimiento hasta ci
punto en donde la pendiente disminnye. de tal modo que comicnhza la sedimentacion del suelo.

Se caleuld la estabilidad de agregados de acuerdo al método propucsto por Siche (1996) para
campo.

Posteriormente s¢ tomo nota del porcentaje de cobertura vegetal, valores que permiticron

determinar el factor C que corresponde al uso del suclo, en este caso a lu cobertura forestal.
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6.2, An

de Laboratorio.

2spuds de tomadas las mucstras de suelo se llevan al laboratorio con ¢l objeto de determinar los
parametros fisicos y quimicos (textura, densidad aparente y materia orgdnica) a cada una de ellas
emplcando los métodos adecuados.

Cada una de las mucstras se secd por separado a temperatura ambiente, con ¢l fin de climinar la
humedad sin alterar sus propicdades originales, sc tamizaron con una malla de abertura de 2 mm de
didmetro.

A continuacién se mencionan los pariumetros y métodos empleados en las muestras colectadas

en cada una de las zonas.

PARAMETRO FISICOS METODO
Densidad Aparente De la probeta (Chapman, 1970)
Textura Bouyoucus (Gavamde, 1979)
Estabilidad de Agregados Sicbe 1996
PARAM ROS QUIMICOS
NMateria Organica Walkle v-Black (Juckson. 1982)

6.3. Ecuacion Universal de In Pérdida de Suelo.

Se recopilé la informacion necesaria para la cuantificacion de la erosion de acuerdo a los factores

de la EUPS:

A cada una de lus 40 zonas de estudio se les asignaron los valores de cada factor de la EUPS,
misimos que s¢ multiplicar para obtener el valor de pérdida de suclo (towha/ano). Tomando como
base la cantidad de suelo perdido, se clasificaron las zonas en cuatro grados distintos de crosion
(FAO-UNESCO. 1980).
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Factor R.

Se¢ empled informacion pluviograifica de los itltimos 10 ados de la estucion Amecameey, la wanl
se ubica en las coordenada

Latitud; 197 08° Longitud; 98" 46°, a una altitud de 2479 msnm.

Tomando cn cuenta la precipitacion anual y ¢l use del indice de Fournier modificado por Amoulds
(1978). Ancxo ]

Factor LS.

La longitud y gradiente de 1a pendiente se determinaron en campo midiendo la distancia desde cl
punto donde se originaba ¢l escurrimiento hasta el punto en donde disminuia la pendiente de tal
modo que ecmpezaba la sedimentaciéon del suclo. y Ia inclinacién de dicha pendiente expresadas cn

metros y porcentaje respectivamente, estos valores se integraron para obtener asi, el valor del factor
LS (Kirkby y Morgan, 1984).

Factor C.

La metodologia empleada para determinar el Factor C en dreas forestales de la zona surocste de
la Sicrra Nevada del Iztaccihuatl, fue asignarle un valor que pucde ser de 0 a 100% de acucrdo al
porcentaje de cobertura vegetal de 1a superficie que ocupe de uso forestal, de matorral, pastizal y/o
herbiicea. porcentajes que con ayuda de las tablas configuradas por Wischmeier y Smith (1965) en

las que representan los valores de C para vegetacion permanente, permitieron asignarle un valor a
cada una de lus zonas de estudio. anexo 2

actor P,

Este factor no se cuantifica porque no cxiste hasta el momento programas de conservacion del
sucto. En contadas ocasioncs sc llevan acabo reforestaciones de manera aislada ¢ independiente por

arte de la dependencia a cargo del Parque, por tal motivo se le asignd ¢l valor de 1 atoda la zona.
2 1 P g

TESIS CNN
FALLA DE untGEN




ATATERIAL Y NIELODQ.

Factor K.
Este factor se determiné mediante el . nomograma propuesto por Sicbe (1996), cmpleando los

datos de materia orgianica, textura, densidad aparente, obtenidos en ¢l laboratorio. Ancxo 3

6.3, Clasificacion de imagences

La clasificacion supervisada de inuigenes, la cual consiste en el anilisis por medio de los pixcles
asignados a clases cspecirales, de las que se tiene conocimicnto explicito (INEGI, 1992), con la
clasificacion no sec trata de establecer un modelo entre medidas digitales y parimctros fisicos, solo entre
medidas digitales en un momento dado y tipos de cubicrta. En este sentido la clasificaciéon supone un
cnfoque mis cualitativo. .

La clasificacion  supervisada  requicre de campos de entrenamicntos. Un  campe de
entrerunmicntos s una pequena muestra identificada en campo, la cual cs generada para usar la
estadistica necesaria para implementar eficientemente las reglas de decisién; por lo que, los valores de
las muestras scleccionadas dependen en gran medida de la calidad de 1a muestra y csti a su vez, de la

calidad del trabajo en campo.
Seleccion de campos de entrenamiento.

Consistio cn scleccionar una muestra de pixeles de 1a imagen que represente, adecuadamentc a
las categorias de interés. Al igual que en cualquier otro muestreo, cl objetivo de esta fase es obtener los
resultados mas precisos.

En otras palabras. identiticar debidamente las distintas categorias reduciendo a lo imprescindible

los trabajos de campo. Al igual que otras aplicaciones del muestreo, las cstimacioncs postcriores sc

basan sobre la mucstra scleccionada. por lo que una incorrecta scleecion conduciri, incvitablemente a
iesultados pobres en la clasificacion. Varios autores han comprobado que los resultados de la
clasiticacion, estin mucho mas influidos por la detinicion previa de las categorias, que por cl criterio
con ¢l que estas arcas son posteriormente diseriminadas Story v Campbell, 1986: citados por (Chuvieco,
1990), En definitiva la tase de entrenamicnto constituye la columna vertebral de la clasificacion

numerica.
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Clasificacion no Supervisada.

La clasificacion no supervisada de imagenes, s ¢l método por medio del cual, los pixeles son
agrupados cn cuamulus (grupos de pixeles con valores de reflectancia similar), con base a la separacion
espectral, por tanto no se liene conocimiento explicito de lo representado por los camulos formados. Sc
realizo una clasificacion no supervisada, sobre las bandas 2,4, y 7 con la finalidad de determinar sobre
que banda es posible separar el mayor niimicro de etimulos, que indica de manera aproximada el namero
de clases que es posible identificar en una clasilicacion supervisada, y ademas observar si la diferencia

cspectral entre cumulos no da margen a uni posible contusion.

Seleccion de bandas

Para seleccionar las bandas a utiliz

rse en la clasificacion de la imagen se tomaron como basc los
criterios siguicntes. .

a) La banda en la que existe mayor separacién espectral entre cimulos,

b) La banda en la que se diferencian el mayor numero de cimulos.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Erosiéon puntual.

La descripeion y analisis de los resuitados se presentan cn dos ctapas, cn la primera de cllas, son
los resultados del trabajo de campo y laboratorio, (apéndice 1) la cual finaliza con la obtencion de la
cstimacion de la pérdida  de suclo mediante la EUPS y las clascs de erosién de acuerdo a los valores
propuesios por la FAO (1980). Anexo 4,

En la scgunda ctapa se presentan los resultados de la interpretacion de las imagenes Landsat
ETM -+, realizadas con ¢l Software idrisi 32 y Arc view.

L.os resultados sobre la evaluacion de la Erosion Hidrica en las microcuencas de la parte surocste
del! Iztaccihuatl, son presentados de acuerdo a las regiones en las cuales se muestreo, y sc distribuyen en
los municipios del Estado de México como son Amceccameca, San Pedro Nexapa y Rio frio. en Morclos
Tétela del Volcan. Zonas que incluyen areas: a) Forestales.- ubicadas en las partes bajas y medias; y b)
Pastizales.- ubicadas en las partes altas, todas dentro del Parque Nacional.

En este estudio, los resultados de la primera ctapa son presentados de acuerdo a cada factor de la

Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo y de acuerdo a los puntos de muestreo.

Factores de 1a Ecuacion Universal de Ia Pérdida de Suelo.

Factor R: Erosividad

En la regidn se presenta una precipitacion anual de 854.53 mm con un valor de R de 149.82, que
de acuerdo con la escala propucsta por la FAO/UNESCO (1980), los valores obtenidos para ¢ste factor
R, son de efecto moderado.

El clasificar cstos valores como moderados. significa que la energia cinética de la precipitacion
no s suticiente para provocar graves problemas de crosién en las zonas forestales, debido también a la
cubicrty vegetal que amortigua la caida de las gotas de liuvia, evitando asi la crosion del suclo.  Como

se puede apreciar en siguiente cuadro.




S SO S . L RESULIADOS Y RISCUDION

Valor del Factor R obtenide con los datos de Precipitacian de Amceamecn, para todos los puntos de
muestreo,

r R = 149.8258 mm /aio I

Siendo este un fuctor constante para cada uno de los sitios. I factor se obtuvo de acuerdo a la ecuacién
Zz Founier F=P*/ p

Factor K: Erodabilidad del suelo.

Los valores mis bajos de crodabilidad oscilan entre 0.08 y 0.2 debido u la cantidad de matcria
sradnica en el suclo.

La materia organica del suclo jucga un papel similar a las arcillas en lo que se reficre a la
ratencion del agua v nutrimentos. También ¢s importante para mantener la agregacién del suclo, y de
sta manera propiciar un suclo himedo que permanczcea con una permeabilidad alta, ya que la materia
orgdnica se concentra cerca de la superficic terrestre y es mas susceptible a ser crosionada durante las
primeras  ctapas del fendmeno crosivo. Sin embargo, la pérdida de materia orgidnica depende mucho
mas de la cobertura vegetal y su mancjo.

Por otra parte Ia Textura que presenta el suelo corresponde a Franco arcnosa y Arenosa franco,
Jonde predominan las arcnas con un 76.15% en promedio. Estas particulas presentan mayor
susceptibilidad  a ser desprendida de la masa del suelo debido a su menor superficie de contacto y su
Tayor tamaiio comparada con la arcilla y fimos: al mismo tiempo su tamaiio de particulas permite la

sntiltracion de agua y por consiguicnte disminuye la tasa de escurrimiento ¥ ¢l transporte de particulas.

-0 .




Tabla 1. Tabla det Factor K pa

2 cada unoe de los sitios.

Sitio Tevtura Consductividad Factor
hidriulica &
1.-C. Amalacanco FFranco arenoso Alta Alta 0.52
C. Amalacanco Franco arcnoso Alla Muy alta 0.20
- Co Amalacaxco(3) Arenosa franca Alta Al 0.42
C. Amalacaxcotd) Frunco arcnoso Alta Alta .56
Ires cruces Arcnosa franca Alta NMedia .12
Tres cruces Arenosa franca Ala NMedia 012
7.-1:cotono Tlalpititongo | Arcnosa franca Alta Al u.12
cotono Tlalpititongo | Arenosa franca Aha Nluy alta .38
9.- Paso de Cortes Franco arenoso Alta Alta 0.16
10.- Paso de Cortes Arcnosa franca Al Alta 0.10
11- Apatlacao Arcnosa tranca Al 0. 10
- Apatlaco Arenosa franca Al 070
Atzomaont Arcenosa franca Noedi 0.12
Atzomont T Arcnosa tranca Nedia 0.12
3. Atzomon Franco arenoso 0.66
- C. T.a calzada Franco arcnoso 0.53
17.- Zumpango Franco arcnoso Noderada 0.30
IS.-CL L Parcre Frunco arenoso 3aja (.32
19.-C" Yoloxochitl Arenosa franca Baja 0.34
30- Ameyaleo Franco arcnoso Baa .60
Arcenosa franca Media 0.50
22.-8. Palomas ranco arcnoso Media 0.30
22.- Reten Coquia Franco arcnoso Noderada 0.20
24 ) 1n Josd Arcnosa tranca MNMedia 0.60
Arcnosa tranca Media .60
Arcnosa franca ) NMuy alta 0.10
- Cenunela Iranco arenoso Alta 012 ]
¢ nu;\qv\-n-lilllm‘* 1 wo arcnoso | Raga 016 1
] ST T T Franco arenoso Alta
Iranca arenoso - T Aaderada
I'ranco arenoso Meaedia
Coyoco i Arcenosa francs R

Coyaca b

Arenosa tranct

UNCO arenosa

Muod

' I recinna I runco urenoss Nuy baja
] avquinte Arcnosa franca Nioderada
IT T Geyatasquinte I'ranco arenoso Noderada
3N Canune Apat. Franco arenoso Nloderada

FANCO Arenuso

werada

anca

4 Biya

Clor K Tuccen do

crminades utili

v Gapemibc
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Factor L.8: Longitud de 1a pendiente ¥ Gradiente.
Los vilores bujos de LS indican quc su impacto en lu pérdida de suelo es poco significativa, Al
nado o este

respecto la FAO/UNESCO (1980), menciona que, cuande mayor sea ¢l [actor numérico asig
factor, mayor seri la degradacion resultante.

Sec considera de mancra aislada el factor L, la pérdida de suelo es alta porque hay una mayor
superficie de escurrimiento, por el contrario si se considera la poca inclinacion de la pendiente que causa
unit acumulociéon de agua y aumenta la probabilidad de que esta se infiltre y disminuya asi ¢l
desprendimiento y transporte de las particulas del suclo creando asi una baja pérdida de suelo. cstos

valores sc pueden apreciar en la siguicnte tabla.

Tabla 2. Valor obtenido de LS para los 4 sitios de muostreo.

10 LONCG PENDIENTE " FACTOR LS
1.-C. Amalacaxco 28 71873
2.-C. Amalacaxco 20 11 0612
3.- Amalacaxco (3) 22 ¥
Amalacaxco (3) 28
tres Cruces 12
O - ITes cruces ol
T oo, Tlalpititongo. 3=
Ecol Tlalpititonyeo ” O
9 .- Paso de Cortes 40
35

10 Paso de Cortes
11~ Apatiaco
13- Apatlaca

SO 0306

13- Atzomaont 10 3740

11 Atromom 149 8408

I~ - Atzomom 4 ONsY

16 ClTdealeada 777 TN 167 308
Wpaneo B 135838 i
Bl Patage - IXIEEE

i Y oloxachuatl B G 6O~

20 - Ameyvaleo . 18817

N | — o147

1.- Huchuesotla

2.1

Palomas)

ranqulia

panga

Amalacas e
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Contnuacion

19.-C. Yoloxochitl 30 0 100 0011
20.- Amcyalco 35 00 K0 .02
21.- Huchucexotla 70 [ 100 0.011
22.-B. Palonis 55 [ o0 0.085
23.- C. Caquia 40 [ 10 042
24.-C.San Jose 30 0 100 0.011

2 1zmetla 10 3] a0 XN
20.- Cerro 8 R0 93 93 0.0023
27.- Cenunela 1> B [0 0.089
28 -Texcananguilia R 0 97 [
29 - Zumpango ER) 6O 00 0042
30-C) Amalacaxco 16 0 90 0032
21.- Rechinaco Gde 45 a0 s [EXTENY
2.-C. Cayvoco a 95 45 100 001}
C. Coyoco b 30 90 15 (.28

C. Coyoco ¢ 3 RE) 15 0.17

-C. Palo rechino K B 0% 0011
26 -Hucyatluxguinte R a0 15 017
atlasguinte 10 =0 ER) 0.0}

- Camimo Apatlaco 20 1 DR 0.011
39.- Cascada Apatlaco 10 [ S0 0.042
40.- Rio tria 25 S 80 0.042

Los valores mostrados en esta tabla fueron determinados a partir de tablas para obtener el

factor C que propone Wischmeier of al. (Anexo 3).

actor P: Conservacion .

El valor de este factor ¢s de 1 ya que no se aplican medidas de conservacion (en los  puntos
observados). Esto no significa que on las microcuencas no sean necesarias las practicas de conservacion:
»a que los resultados obtenidos asi lo indican. pero ¢s neccesario que se prescenten decrementos muy
significativos en los rendimientos sobre todo ccoldgicos y cconémicos, para que las pricticas de
conscervacion se lleven a cabo en esta zona.

Valor del Factor P para todos los sitjos

(L

Perdida de suclo (A)
La pérdida de suelo obtenida a través de la EUPS nos penmitié visualizar que tan importante es
mantener la cubicerta vegetal en cualquier tipo de suclo que la requicra, no solo en zonas forestales como

cs ¢l caso de nuestro estudio, sino en toda aquella arca que sirva de receptor de vegetacidn, como son

as zonas agricolas o de pastoreo para el ganado ya que se puede considerar como el primer paso para e}
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I_os valores resultantes de erosién varian de acuerdo a su cobertura vegetal, pendiente — longitud,
pero sobre todo a la Erodabilidad (K) que presenta ¢l suclo en cada una de lus zonas, tal ¢s ol caso de la
sona del Fraife (1) en donde su pérdida cs minima (0.2242 ton ha afio) debido a su poca pendiente (1S =
2.293) ¥ bajo valor de Erodabilidad (K =0.12) en esta drea no intluye fa cobertura vegetal (C = 0,012,
considerablemente debido a los tactores ya mencionados. Comparando con la zona de Cerro 8 donde la
pérdida es de 0.3213 ton ha aio un poco mas que la anterior, en esta zona si intfluye la cobertura de ahi
la variacién de los resultados ¥ de acuerdo a la clasificacion ambas se consideran como crosion nula a
ligera.

Por otro lado si consideramos las zonas de Hucyatlaquixie (a) y Coyoco (b) los valores que mas
influyen en sus resultados son los de longitud y pendicnte con 74.6218 y 53.8124 respectivamente  para
ambas si influye la Erodabilidad (0.42 y 0.5) valores quc ocasionan ¢l incremento en la erosion con
798.27 y 270.3122, por lo cual la clasifieacion las considera como de crosion muy alta.

Respecto a la crosion alta se considera a las zonas de tzmetla con un valor de 51 941, Zumpango
(b) con 121.495 y El Saltoe (Rio Frio) con 159.3777 ton ha aio respectivamente, a estas zonas al igual
que las anteriores y por supucsto a las demids zonas gque conforman cste estudio, los factores que

influyen de manera positiva o negativa son los de pendiente - longitud vy de cobertura vegetal, como

pucde apreciar en la tabla sigoiente:

Tabla 4. Valores de eada uno de los Factores de la EUPS

ZONA 1S K & 5 FEROSION A CLASIHTICACION
1. C. Amalacaxco 1349, 7137 0.52 a2 1 6.6915 Ninguna a higera
2 C. Amalacaxco 1395 11 l)(»ll 0.2 0012 1 0770 Ninguna a ligera
O Amalacazco() JEDE RRRARE] N nall 1 5 682 Nmmguna a heera
O Amalacaseodd) 149 T34 [ Hoil 1 02774 Ninguna a iy
S b Frnle (res crucest]l 3 ASIEES [T 0012 1 03937 Nainguna a hgera
o FTVnIc (ies Truces) 139 E RN [ 10 7330 Moderada
- no L lalmititongofl 39 8 181373 012 XD 1 2 VO3IN Nimguna a higera
o Halpititongea)l 34 ERIRTTINY [TIERY not2 1 RENIEN] Moderada
Tes | ToosNz [ 016 oot 1 ERCRUN Numguna a higera
aso de Cartes 3 3 o1 o1 [ <0303 Nmguna a hucta
sathisco BT [ [N} 1 3A707 Ninguna a iy
Apatlaco SO 0306 [ 0oa i JOINTRD Maoderada
TN S o (IR RO AETH P S TATS TA RS S SIE0T wna g hgera
i ) \l “”‘:“77— T 41"‘.\'-1"1? ”4’!7]‘:7 .W;llr_‘i 77\ T REAS ;;I. Bl |l\:L‘l.l
) ST voenTTani [ Nmguna a hgera
¢ T Calzada [UEEEE IIXED NModerada
“Zampanyo (O oo 1 T1 9082 Sioderada 1
1 parage Y] XN 1 1.755% una o higera
Y oloxochin 033G 1 23675 una s hypera
ey alco o XN 1 22202 meuna a hgera

s

e
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2% Huchuesotls 8 91 9174 0.5 0011 1 Alta
2. K Las patmnas B3 15,3844 0.3 0,085 ) Al
3.0 Coquia 04238 0.2 .42 ¥ Ninguna a1
23, C. San Josc 149, 20,0293 0.6 v.oll 1 Mode
25 [zmetla 144, 500.8323 0.62 0,011 1 SLI0635 Alta
126. Certo 8 149, 71492 0.1 0.003 1 0.3212 Ninguna a ligera
27 Cenuncla 1397 380306 012 0.080 T 6.0862 Ninguna a Ligera
S Tevcananquiile [T RENSTEY O ST T 00Tl [ Tolle Ninguna o hgera
coronibla) —
20 Zumpango (b) 1349 82 ANOIAT 0.5 0.032 1 1210 Alta
20O Amalacaszco 139 8258170 2189 0 =6 0.042 1 SO ¥R Nfuy alta
3 1. Rechinaco Grande L9 82558 33,0633 0.1 0011 1 30142 Ninguna a higera
22 Canada Cayoco (ay 2 ERIEIRE) 0.08 XTI B 7 0539 Ninguna a bgera
R0 Coyoco (b) 62010 [ 028 1 1200697 NMuy Alta
33°C Coyoca (Cy S.R09S 0.28 017 [ 41 4376 NMaoderada
T Palo Rechino 29.30 016 0011 1 7.742 Ninguna a hgera
> W Hueyatlaguixte Gy T1.0218 aal 017 1 TR 2T NMuy Al
TR Hueyatlaquiste (b |10 823 320789 016 0ol 1 5,096 Ninpuna a hgera
TN Apatiaco (a) T30 N2 TASOX G116 | ool i 1.8957 Ninguna a ligera
39 Apatlaco (b) 140982 016 04032 1 7 6039 Ninguna a hgera
RO Salto (Rio trio) 1449.82 0.306 0,042 1 155.3130 Alta
= ton /ha/aio,
7.2 Erosion por areas

La scgunda etapa con

en ¢l proceso de interpretacion de imigenes, en donde se detectaron
los diferentes  tipos de vegetacion y zonas desprovistas de vegetacion: esta interpretacion esta dada por

las tonalidades del gris asi como tonalidades oscuras, debido principalmente a la presencia de algin tipo

do vegetacion ¥y tonos claros para areas sin vegetacion.

Asi mismo. se encontrd que 1a de crosion ligera, presenta tonalidades oscuras, lo que  indica 1a
presencia de vegetacion, este tipo de crosion se localiza en las zonas que no han sido alteradas o que no
presenta alguna actividad agropecuaria o extraccion de madera.

La crosién modcerada presenta tonalidades poco oscuras, estan localizadas en las partes medias en

donde se presenta alguna actividad agropecuaria v también de extraccion de madera.

Interpretacion automatica a tr

és del software Idrisi 32

El analisis de imdgenes permitidé determinar la frecuencia y distribucion de los valores de

reflectancia de los pixeles de una banda contra otra, Ia clase espectral estd constituida por objetos de
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diferente forma, la de la vegetacion y la del suclo.-y sus diferentes densidades implican una variacion en
la proporcion de cstos objcios desde el punto de vista del drea que ocupan en cada pixel de la imagen. Al
agregar mas banduas, hasta considerar todas las que componen una imagen satelital, es posible que las
clases de cobertura sc scparen. Esto sc debe a que de banda en banda un mismo objcto presenta
diferentes tonalidades de gris. ¥ que si una banda sc confunde con otros objctos en otra tal vez pueda
diferenciarse, de tal manera que al considerarse la imagen en su conjunto sc puede distinguir una mayor
variedad de objetos gue si unicamente sc considerara una banda por separado donde se pucde apreciar
la tendencia de los pixel a agruparse en cimulos. Se rcalizaron combinaciones de bandas originales, 4.5
» 7 en las cuales al analizar los pixeles sc observan agrupaciones que no permiten distinguir diferentes
clases de crosion, csto cs debido a los traslapes entre las bandas 4 y 5. En el histograma realizado a la
tmagen s¢ observo quc al hacer un corie con una incertidumbre de 0.95 muchos grumos que no
permitian distinguir adecuadamente las clascs de crosion en la zona de estudio, principalmente 1a nula-
ligera con Ia muy alta, y al aumentar el grado de incertidumbre a 0.97 se perdia mas informuacion,
quedando pocos puntos para cada clase. Es por cllo que sc opto por utilizar las bandas 24 y 7, la
bibliografia reporta que ¢l trabajar con cstas bandas disminuyen considerablemente los traslapes.
pudicndo distinguir claramente las difercntes clases de erosidn, en la imagen Landsat ETM+. La
combinacién de las bandas cstan cn funcién del rango espectral de cada una de ellas; conforme sc
mncrementa el rango espectral se incrementan los valores de reflectancia, por lo que, la separacion entre
cimulos aumenta.

En el caso de la ecrosién muy alta presenta tonalidades claras, lo que indica escasa vegetacion o
parcialinente cubiertas como ocurre a los 3900 msnm ¥ sobre todo cn las zonas bajas donde hay una
sran atluencia de actividades agropecuarias principalmente en las zonas cercanas a las poblaciones.

El arca de cstudio abarca 11 microcuencas con una superficic de (23.621.52 ha). cncontrando
cuatro clases de crosion: La crosion Nula abarca una superficie 12937.25 ha, la crosion ligera 2731.35
ha, crosion moderada 975.42 y la crosién Muy Alta 1635.38 ha. que sc distribuyen de la siguiente
manera .

Seleccion de Campos de Entrenamiento.

La clasificacion no supervisada de imédgenes consistié en agrupar los tonos de pixel (con valores

Jeretlectancia similar), coincidiendo a la scparacién espectral. Sc realizo una clasificacion no

supervisada sobre las bandas 2,4 v 7, las cuales presentan una scparacion entre las agrupaciones, indican
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de manera aproximada el niimero de clases a asignar y que es posible identificar en una clasificacion
supcrvisada, ademas se observa si la diferencia espectral entre ciimulos no du margen a una posible

confusién

Procesamiento de la imagen por tipo de crosion

De manera general, las clases de erosion presentes en ¢l area de estudio, se distribuyen siguicendo
como patron principal la cubierta vegetal v la pendiente, que son los clementos que de alguna manera
determinan las condiciones en que se encucntran los suclos, de tal forma que: las diferentes clases de
crosion, se presentan €n zonas que sc encuentran cubicrtas por vegetacién arbdrea, arbustiva, herbacea o
por pastizal alpino.

L.a magnitud del efecto de la destruccion de la masa arbolada, respecto a la crosidn se explica
mediante la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suclo. En esta, cada factor _licnc un valor unitario, Ia
mayoria de los sitios presenta un valor C bajo (0.011) debido a la densidad arborea, ya que csta reduce la
energia cinética de la Huvia, la cual llcga al suclos sin agresividad v la gran infiltraciéon que tienen cstos
suclos reducen ¢l escurrimiento.

Como resultado de la interpretacion de imagen de satélite Landsat ETM+, de cartas topogrificas.
E14B41, Escala 1:50 000, rccorridos de campo del drea de estudio, se elaboro un mapa con las clases de
crosion; nula | ligera, modcrada, alta - muy alta, que se obtuvo a partir de una gencralizucion realizada
sobre la imagen (apéndice 1).

La crosion ligera se presentd, en alturas de 3000-3500 msnm y cn zonas con amplia cobertura
vegetal, 1as pendientes no fucron un factor para el deterioro del terreno. La vegetacion forestal
disminuyen tas pérdidas de suelo. entre mis densa la crosion tiene un cfecto alarmante significativo cn
tit reduceion de la crosion.

La crosion modcerada ¥y muy alta se localiza en altitudes de 2500-3000 msnm  principalimente on

lus zonas con mayor actividad agropecuaria, se presentan tambidén en las partes altas las cuales carecen

du vegetacion arborea, solamente cstin cubicrtos por pastos y pocos arbustos, sin que en conjunto
cubran mias alla de 30 ¢4 de la superficic. A los 2500 msnm se observaron que las actividades
agropecuarias han superado la tasa de formacion del suelo y sobre todo ha desaparecido de Ia
vegetacion. cambiundo totalmente el uso del suclo.

A partir del mapa de crosion obtenido mediante los sistemas de Intormacion Geografica. se

iz0 una generalizacion de estos, para obtener un mapa en las que so representen las tres clases de

reil

crosion.
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Clasificacion no supervisada.

La clasificacién no supervisada de imigenes, sc¢ utilizd con Ia finalidad de determinar que banda
prescenta la mayor probabilidad de separar el mayor mumncero de clases de crosion, con base a la diferencia

cspeciral entre traslapes que se forman. Este tipo de clasificacion no supervisada se trabajé para las

caracteristicas identificadas durante la fuse de campo y los valores obtenidos mediante la EUPS,

Clasificacion Supervisada.

Para la clasificacion supervisada de la imagen, fue necesario  seleccionar campos  dc
entrenamiento, considerando las categorias de la imagen que representen adecuadamente a las clases. El
ohbjetivo de ¢sta fase cs obtener los resultados 1o mas reales posibles, on otras palabras, se identificaron
debidamente las distintas categorias.

El estudio presenta cuatro clases de crosién en las microcuencas. los valores obtenidos en el
caso de erosion nula considerando 77% y de la crosion ligera 12%  la crosion moderada 4.0% y de In
crosion muy alta 7.0%. lo que significa que ¢l estado actual del parque se encuentra cn condiciones

aptl

s, sin embargo, hay que realizar propuestas de rehabilitacién para aquellas zonas en donde la crosion
s ulta y medidas de conservacién para aquellas zonas con crosidon incipiente, de acuerdo a la FAO
(UN

SCO. 1980) no hay una pérdida significativa de suclo.
El comportamiento de los factores de la EUPS que cstablecen los valores de erosion es el
siguiente:
i1 valor promedio de C es de 0.026. ya que se trata de zonas forestales en donde 1a mayoria son
densas, protegiendo al suclo de ser erosionada, el dosel de la vegetacidn atenua ef efecto de las gotas de
Huvia, cuando ocurre la precipitacion esta cac primero sobre los arboles lo que hace disminuir el
mpacto de las gotas de Huvia, cuando ¢l agua llega al suclo da inicio la escorrentia que también s
determinada por la inclinacion y la longitud de la pendiente. en este caso el factor LS presenta valores
que varian desde 5.7 hasta 74,6, lo que indica un alte ricsgo si la vegetacidon desapareciera debido a la
mcelinacion que presenti, cstas zonas presentan  un gran contenido de materia organica lo que significa
una gran cantidad de cementantes para mantener estables los agregados del suclo. Aan cuando los
valores del factor 1S muestran un ricsgo muy alto de crosion, este es diminuido por la cantidad Jde

materia organici aportadit por la vegelicion que se presenta en los sinos.

”
»
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Esto lo confirma los valores obtenidos respecto a la clasificaciéon de crosion alta - muy alta se
encontré una distribucién de 1635.38 ha en toda la superficie de dios lo que r

P un 6.92 %
principal se a cn las regi alta debido a la escasa vegetacién y sobre todo en las partes
bajas por los usos y abusos dc actividades agropecuarias.

& E. Moderada
OE. Muy alta
O Erosion nula

1827942

Figura 1. Distribuacién de las superficics de lux clases de erosién

A continuacion en la tabla se resumc la cantidad de superficie de suclo afectado por unidad de
arca es decir 5342.1 hectiircas  de suelos afectadas.

TABLA CLASES DE EROSION POR MICROCUENCA.

N° de Erosion Erosion Erosiéon Erosion Superficie Superficie
cuenca nula ligera moderada Muy atta 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 8334
3 1218.78 110.97 25.11 105.84 241.92 1460.7
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
[+ 2706.21 273.87 193.95 376.92 B44.74 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 2258 778.12 2475.99

* Datos expresados em hecthareas
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Los datos contenidos en Ia primera columna de la tabla nos indican que las pérdidas de suclo en
lus superficies mencionadas no existen ¥ que sc registran cn zonas cubiertas de vegetacion en terrenos
poco pronunciados, o con una gran densidad arbérea alta 1o que genera retencion de suclo.

Como sec observa el valor corresponde a la microcuenca 10 (3301.44 ha) lo cual resulta evidente,
debido a que la superficie donde sc encuentra es la parte media - alta de 1a zona de estudio presentando

cl mayor grado de conservacion.
Superficie Total de Clases de Ervosion,

Es ¢l estado actual de cada microcuenca..las que presentan mayor superficic son: la 10, con una
superficie de clase de crosion nula de 3301.4 ha que representa un 73,135 % . La microcucnca 9 tiene
2698.11 ha con csic tipo de crosion, 1o que representa’el 82.22 % la que se considera 1a microcuenca
mas conscrvada de toda la zona de estudio, por la cubicrta protectora de la vegetacidn que sucle

proporcionar un excelente medio de defensa para ¢l suclo, aparte de amortiguar el impacto de la gota de

Huvia. La microcucnea 6 presenta un niimcero importante de hectireas sin crosiéon, con 2706.21 y 76.21
ay

o de esta drea. Estos datos muestran que ¢ problema de la crosion de suclos en territorios cubicrtos por

bosque cs normalmente muy bajos.

Por otro lado. la microcucnca 6 con una superticie total de 3550.95 cn donde ¢l 76.21 % es de
crosion nula, lo que quicre decir que en 27006.21 ha no hay erosion, sin embaurgo, esta microcucnea es la
que aporta la mayor superticie de erosion muy alta con 376.92 ha lo que cquivale al 10 %% para esta drea
y para la superficie total de la zona de estudio es de 23.03 %, Claramente se nota que ¢l exceso de las
activ

idades agropecuarias. principalmente ta tala inmoderada provoca la remocion de los bosques.
cambiando muchas condiciones naturales. ademaias, un  incremento  en  los  deslizamientos  y
escurrimicntos superticiales. perdiendo tambidén los nutrimentos liberados en la descomposicion de
residuos vegetales. En otras palabras al acclerarse ¢l proceso crosivo por etecto de los aprovechamientos
forestales produce cambios en las propicdades de los suclos que ticne influencia negativa sobre su
productividad.

En cuanto a la erosion ligera las microcuencas mis conservadas son: Ia microcucenca 1 con 79.38

ha dailadas que equivale al 57.07 % de superti

ic. la microcuenca 2 tiene una area afectada de 10.26 ha

lo que representa ¢l 18.24 4 de superficie v lamicrocuenca 7 ticne una extension atectada con ero

de 91,04 ha, de las cuales 21.24 ha corresponden a erosion ligera correspondiendo al 23.33 9 de esta
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clase, Io que significa en las microcuencas con esta clase de crosion sc picrden menos de 10 toneladas

de suclo al aio por hectiarea.

Las 11 microcuencas comprenden cn la zona de estudio 621.52 hectireas. la crosion muy
alta, es de 1635.38 ha que representa el 6.92 %% donde se pierde mas de 200 ton/ha/afio, debido a los
malos mangjos y excesos de tala de arboles. aunque ¢l porcentaje uparcntemente ¢s bajo. ¢l bosque
proporciona bienes v servicios que incluyen madera, recrcacion, estética, fauna silvestre y proteccion a
las cuencas. Sin embargo los malos mangjos han rebasado los niveles de extraceion de madera para estas
hectiarcas afectadas, es por cllo que cxiste un peligro de crosiéon superficial por transporte y arrastre de

drboles; debido al movimiento del piso forestal. a la exposicién de la superficie del suclo, a una

alterucion profunda v a la compactacion del misimo. Esto pucde truer como consccuencia una reduceion

en Ja penetracion del agua y producir canales que fomenten a la crosion por circavas,
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INTERPRETACION DE IMAGENES.

fimagen de Satélite.

Se utilizd una imagen de satélite Landsat TM+ de las bandas 2,4y 7 ida en ¢l Software Arc
view a una escala de 1: 20,000. La delimitacion del area de estudio quedo supeditada al cubrimiento de
la imagen del satélite TM+ disponible.

Lai b del Estado de Morelos (Tétela del Volc#n) en su parte norte, asi como
zonas del Estado de México (Amecamcca, Rio frio, San Pedro Nexapan). El drea seleccionada
comprende una superficie aproximada de 23,621.52 ha.

Fig. 2 images de astélite inndsat TM+ (Bandas 2,4y 7)
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Clasificacida wo supervisads.

La clasificacién no supervisada de imdgencs, se empled con 1a finalidad de dcterminar que banda

peesenta la mayor probabilidad de scp el y X de cl de ion, con base a la diferencia

P ) entre lapes que sc forman. La clasificacién no supervisada se realizé para las bandas 2,4y
7. Al rcalizar esta clasificacion, sc asigr 3cl de id do como basc las caractcristicas
identificadas durantc ia fase de po y los val btenid di la EUPS.

Puntos de Fatrenamiento

Azea-Popao

Fig. 3. Puwnios de entremamicats.

TESIS ~ON
*FALLA DK UnuGEN




!;_1. v‘ﬁ LTADOS Y DISCUSIO

Cilasificacién Supervisada.

Para la clasificacion supervisada dec la imagen, fuc neceasrio scleccionar campos de
entrenamiento, considerando las categorias de la imagen que representen adecuadamente a las clases. El
objetivo de ésta fase es obtener los resultados de una forma precisa.

Clasihcacion Supeeyvaisada
Degitalizacion de Pobigonos

Eanedsat 247 -

nula-ligera
ELE]
moderada

muy alta
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Clasifh iom de § rtid

Este método considera que los niveles digitales de cada clasc se ajustan a8 una distribucion
normal. Esto permitié describir las ci: de ion a és de una funcién de probabilidad.
La funcié ja 1a distribucién real de los niveles digitalizados de esas clases y sirve para calcular la
probabilidad de que un pixel (con un determinado nivel de digitalizado) sea micmbro de clla. El cdlculo

se realizo para todas las clases que intervini en la clasifi 6 andoles ¢l color a aquclla que

maximicen la erosién.
La figura p: 1a clasificacion de i idumbre para cada una de Ias clases de erosion.

Nuln-lieera maoder il arasy alta

Flg. X Tncertidumbere por clasc de erosion

TESIS Cow -
| FALLA DE CxIGEN




a’e :5 RESULTADOS Y DISCUSION

Comparaciéon de Firmas Espectrales. Al utilizar las bandas 4.5 y 7 y analizar los pixeles,
estas b das no reflejat la si i6n de la erosién, existia 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 tltimo se reduce

4 i

el

pero sigue persistiendo (6a).

Por tal motivo fue necesario scleccionar otro tipo de bandas que pudieran no reflejar traslape,
estas fucron la 2.4 y 7, con estas bandas se determi on las refl ias ¢cn cada forma y clase de
erosion, con el objeto de determinar en forma aproximada las cl que pudi fusid
(traslape) para su identificaciéon (6b).

P

Sipnatwe Comparison Chart

Bandu 4 Banda 7
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Procesamiento de la imagen por tipo de erosion

Do manera general, 1as clases de crosion presentes en el arca de estudio. se distribuyen siguiendo
como patrén principal la cubicrta vegetal y la pendiente, que son los elementos  que de alguna mancra
determinan las condicioncs en que s¢ encuentran los suelos. de tal torma que: las diferentes clases de
CTOSIGN, SC Presentan en Zonas (ue s encuentran cubicrias por vegetacion arborea, arbustiva, herbiicea o
por pastizal alpino.

La magnitud del efecto de la destruccion de la masa arbolada, respecto a la crosion sc explica
mediante la Ecuacion Universal de 1a Pérdida de Suclo. En esta, cada factor tiene un valor unitario, Ia
mayuria de los sitios presenta un valor C bajo (0.01 1) debido a la densidad arborea, ya que esta reduce la
cnergia cinctica de la Huviag la cual Rega al suclos sin agresividad y la gran intiltracion gue tienen estos
suclos reducen el escurrimiento.

Como resultado de ta interpretacion de imagen de satclite Landsat ‘ML de cartas topograficas,
E13B41, liscala 1:50 000, recarridos de campo del drea de estudio, se clabord un mapa con las clases de
crosion: nula , ligera, moderada, alta - muy alta, que se obtuvo a partir de una generalizacion realizada
sobre La tmagen.(apéndice 1).

La crosion Ligera se presento. en alturas de 3000-
pendientes no tueron un thctor

00 y en zonas con amplia cobertura vegetal, las
ra o} deterioro det terreno. La vegetacion torestal disminuyen las
perdidas de suclog entre mas densa la erosion ticne un ctecto alanmuante significativo on la reduccion de
L crosion.

La crosion Moderada v Muy Alta se localiza en altitudes de 2500-3000, principalmente cn las
sonas con mayor actividad agropecuaria, se presentan tambicén en las partes altas las cuales carccen de
vegctacion arbdrea, solamente cstin cubicrtos por pastos y pocos arbustos, sin que en conjunto cubran
mas alld de 30 4 de 1a superficie. A los 2500 se observaron que las actividades agropecuarias han
superado Lo tasa de tformacion del suelo v sobre todo ha desaparceido de la vegetacion, cambiando
totalmente el uso del suclo.

A partir del mapa de erosion obtenido mediante los sistemas de Informacion Geogrifica, se
realizo una generalizacion de estos, para obtener un mapa en las que sc representen las tres clases de
crasion,

Las clases de erosion presentes en el drea de estudio se distribuyen siguiendo principalmente ¢l
paatron de cubicrta vegetal, pendiente ¥ uso de suclo. que son los elementos que de mancra indirecta
determinan fas condiciones en que s encuentran los suclos de tal manera que: las clases de erosion nula
y ligera se ubican en zonas (ue se encuentran cubicertas de vegetacion arborea. pertenceientes a las darcas
de bosgues.

La clase moderada se encontrd en zonas que ya han sido alteradas con actividades varias como s
Lo tala de drboles. La crosion con clase alta y muy alta se ubica en las partes altas y bajas de lus zonas de
estudio, fas cuales prescenman dreas de pastizales, de agricultura ¥ de sobre pastorcos respoectivamente,
ademis de detorestacion (en las sonas agricolas) .

A partir del mapa de clases de erosion se realizo una gencralizacion de las mismas para obtener
1 con solamente las 3(4) clases de erosion. que finalmente fucron Nula — Ligera, Moderada v

una in
Nuy alta.
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Definiciéa de ias Clases de Ercsibe.

Se distingui tres cl de i6n t dos en un criterio de pérdida de suclo combinado con
el tipo de ion predomi i6n hidrica) cn cada clase (ver apéndice 6).
Teniendo en cucnta que la infor ion ida en la imagen cs ¢l Itado de radiacion reflcjada y
emitida por la superficie terrestre, inferimos que dife condici de bertura del suclo se
expresan di variaci producidas en la radiacién captada por un barredor multiespectral. Por lo
anterior a cada clase de i6n le corresponde un d inado color o tono en la imagen, verde para la

crosion ligera, azul a la erosién moderada y amarilla a la erosién muy aita, cl negro corresponde a donde

no cxistc una clase de crosion (nula).

C lases de
Ccrosion

Moy ANlea




8. CONCLUSIONES

Con basc en el analisis de los resultados obtenidos con respecto a la pérdida de suclo en ¢l presente

estudio se concluye que:

%

v

Para ¢l afio de estudio en que se determiné la mayor pérdida de suelo corresponde a la zona 36
denominada B. Huecyatlaquixte en el cual se¢ obtuvo una pérdida de 798.27 ton/ ha / ado
clasificindose esta cantidad como un nivel de erosion muy alta.

Las zonas 5 y 26 prescntan una crosion  de ninguna a ligera obteniendo pérdidas de suclo dec
0.2224 y 0.3213 ton / ha / afo respectivamente.

Con lo anterior s¢ confirma que Ia disminucidn de 1a pérdida de suclo con respecto a las distintas
zonas de cstudio es atribuida a la presencia de cobertura vegetal que disminuye la longilud de la
pendiente y con cllo la cscorrentia y acarrco de las particulas del suclo.

Las imagenes de satélite LANDSAT presentan unia buena resolucion espacial, por lo que con
csta imagen es posible obtener mcjores resultados.

Las bandas espectrules que mayor relacién guardan son las bandas 2.4 y 7 para la imagen
LANDSAT.

Las clascs de crosion que fuc posible identificar con el software Idrisi 32 y Arc view para la
imagen LANDSAT son; la clase nula - ligera, moderada, alta y muy. alta, las cuales sc
diferencian cn todo el mapa.
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9. SUGERENCIAS

v

Con el fin de completar el estudio en el futuro se sugicre:

Aflinar metodologins empleadas en estos trabajos de investigacion y rcalizarlos en
otras regiones con cl fin de obtener mayor informacién de las obras de
conservacion y hacerlas mas eficientes para el beneficio del hombre y de ia

conscrvacion det suclo.

Continuar empleando la percepeién remota como herramienta para un estudio
continuo de las superficies no solo de esta region sino de todo ¢l pais, con una
cobertura forestal y agricola, con cl propoésito de obtener series de tiempo de la

dindmica de la cubicrta edifica. de las drcas forestales, etc.

DUCERENCIAZ

Emplecar otras combinaciones de bandas, en donde se pueda obscrvar caracteristicas

que no fueron detectadas por las bandas 2,4 v 7.
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Anexo 1. Precipitacion Pluvial del Periodo 1981-1990, de Ia Estacion Meteorologica de Amecameca

enero febrero marzo abril -- mayo junio-. jullo  agosto sep.<i " Octubre nov.:. i<
1981 332 40 245 392 643 2239 238 1502 2355 528
19862 0 359 105 41 . 1262 1086 1829 1205 ..1034.- 449 .-.00%
1983 238 23 132 0 231 1939 1984 1855 1645 672
1984 245 163 106 49 ° 631 172 2649 1668 1879 504 .
1985 0 5.5 ‘ingp 515 606 2102 1732 968 1581 596

1986 0 0 0 558, 1229 1992 104 1642 . 974.. 455
1987 0 1 149 387 46 2191 1733 2386 769 0

198 0 0 53 169::363  A787 . 1526 18640044 238 a0iv sl
1989 15 0 0 38 677 MIL 91 184 1004 259 11 175

1990 65 12 20 278606768 7074 17536 . 16588114763 41014774 A9nrsy

* Dueccion Gereral de Servicio Meteorologico Nacional de Mévico

*map luvia maprectable
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ANENO?

Valores e € para vegetacion peravanente, pastizales ¥ terrenos sin uso agropecuario ¥ forestal, *

Tipo de Vegeracion Altury
Efectiva b Porciento de Residuos o vegetacida e ta superficie ded suclo
(m}
Cobertura ©
Porceenta de cobertuns de L supetficie
0 N 40 2] 8 95100
Sin vepetacion P 045 [(t1] H10 042 0.012 000
1] 045 [} 0is 91 0443 noll
Iterhdceas Gramdes 0s 2 1 0 wi? WY LY [ [
wemey () arliustos chicus ] 06 0 G} 0483 01 [N}
] . n I 26 (K] 07 03§ 912 IEh)
= I} () 0l 0l 06 003y (]
: IAl 4 017 ({1 000 nox? o0l L3
= § Arbustoy 0 Matorrales 20 jal 4 03 "y (2] nis0 00i3 (11
5 w 1 T S T R Y'Y SR X S T
Xy ol 50 P oM 0th 1153 H03§ 0012 0103
H (X} 019 013 1082 0.041 aon
D Q I P 0.28 0l nuy noin 0012 (I
5 Q i S LA T SV N1
5=
2 Atholes 40 i 4 042 (Y] (L] 0141 0013 04003
S 1] 442 H nH (i) 0442 ol
-4 50 P [IX] uiy (0] 00 oI 0o
— i} 03y [t} (U3} 0.087 0.042 001
7 P 036 7 0w a0y 0n3 oom
i} 036 00 w3 nugd 041 0olt
l. Tados los valores asumen una distrhucion al azar de los residuos y a vegetacion y wna profundidad significativa de los residuos.

i Alura promedio de caida de las otas def folkye adreo.

HI. Porcentae total de superficie que seria oculta por el follje en una proyeccion vertical.

IV. P - Cobertura superficial de pastos o mantillo. - Cobertura superficial de Herbdceas o residuos no incorporados.
(Tomado de Kirlby. 1982).
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ANEXO 3

Estabiiidad de a’gogﬁos
1= aita a muy alta e
2 = moderada a media
......... < A LY
4% 840 4= mJy baja Erosiona-
- bilidad
PRGN IECEY SRSt EATE) ILILDRETILIIE
s MO ]
10% MOY .
Textura 'V
L cycy cra CAL;: AC] CRL rl
gl ¢ R o .
-4 media
03
Conductividad bidrdutica Valor K¢ .- a2 B

S = muy baja f{crrvaia) /5 : baja

6 = baja <3 ;7 . H o

7 = media 3.10 71 b o.

8 = alta 10 - 40 79 i Conductividad hidraulica ’ ::.g

9 = muy alta 40 - 100 H : o " . 0.0

10 = extremadamenie alla 100 - 300
>300

1; Claves de clases texturaies de la pag. 15

{fuente: Wischmeier ef al.. 1971, modificado)
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ANENXO 4

Clasificacion de la erosion propuesta por FAO 1980.

L EROSION l PERDIDAS DE SUEI.().I
trhaas/anio mm/anio
NINGUNA LIGERA <10 <0.6
MODERADA 10- 50 0.6-33
AL A 20-200 332133
MUY ALTA =200 =13.3




AFLNDICE
RELACION DE VALORES UHLIZADOS PARA OBTENER 1LOS FACTORES DE LA EUPS

: B . RS T !
B EEUTeY
Cafata 535817 21125861 1 ALTA  13866| 12| 7456 {1964 58 | 275 | 33| 28 70 ] % ‘
Amalacarco() ;
i )536319 2112895 2 JMUYALTA11353(085|7252 (8.16(192] 265 | 44 0 70 30| 90
Cafada  |534210 2112156 3 ALTA 161211 1 |8856) 38 |764| 848 | 221 22 40 0 100 i
Amaiacanco {3)
3 Ca"m( 535212 21127331 4 ALTA 3866|1141 7656 |10.16)132} 288 | 15| 28 40 0 100
MAICHnLo {2)
Tres Cuces [ 536949 21161741 5 | MEDIA | 47.71 1053 87.84 [10.15] 2 18 7)1 0 0 90 3
. TresCruces 536229 21166341 6 | MEDIA | 15781068( 8256 (6.16[112] 80 31| 60 0 0 85
60 | 535141 2115564 7 | ALTA 19343|087 /8184416 14| 35 191 35 25 0 95
534640 2115703] 8 [MUYALTA|6443]107]7584 [744]167] 255 | 3] 65 | 70 | 0 | 90
Pasode 1538899 2109508 9 | ALTA [1127(079] 757 [9.04]152| 253 | 25[ 46 50 0 95
[ Cotes
iPasc e Cotes [ 537370 2108743 10| ALTA  {1990;057| 81.7 | 54 [ 129 418 13 2 50 0 45
Apataro | 538742 24107081 111 ALTA [ 16.91|071) 79.7 | 94 (109] 147 | 271 50 50 0 95
, Asatlaco 538308 21118041 12 ALTA 112270108 | 804 | 54 [142( 195 30 58 40 0 90
; Aoxao 1539692 2113850) 13 MED'A ] 1293]079) 717 | 54 )229] 28 0] 25 70 0 80
— Aataco | 538246 2114202 14| MEDIA | 1260|089 904 [ 83 | 13| 10 2| 38 70 0 80
:"‘; Avomon 1534740 2114657 15| BAJA | 0.165 (103} 644 [13241223| 60 10| 18 65 0 90
> oy e an 533023 2108863 { 16 {MODERADA[ 10.07 {1.08 | 74.56 {544 | 20 { 128 | 45{ 100 80 50 95 50
C’m Cangda | 533360 2111304 | 17 |[MODERADA| 74 [091}7256|744]) 20 | 215 | 16] 29 10 30| 100
X 2Zumpangd
) 534933 21100741 18| BAJA 55 j096) 80.2 12.18/762; 388 0] 18 40 0 100
: '3 532315 2108658 | 19| BAJA | 352 |097| 7784|816} 14 | 404 Hl A 30 0 100
- =
Ex:_] Avejaco (532515  2108658{ 20| BAJA |24.99{093| 63684 |1444(207| 33 7] 12 35 60 | 80
> Huehaeracht | 531555 2102208] 21| MEDIA | 361 |1.85]77.42]521)176) 13 40| 82 70 0 100
g Oomarcaias (530240 2108542] 22| MEDIA | 74 |118(7384) 14 [121] 14 167 29 55 0 60
pa‘ornas
Carada Cogwa| 530642 2109156 | 23 |MODERADA| 851 |1.32| 6984 |8.52|216| 20 3|3 40 0 10
Cafaca$e |530000 2110200724 | MEDIA | 127 | 12 18512|746(772) T 2 4 30 0 100
08¢ “
i temeta ESOAQB 2101210( 25| MEDA | 16% [1.03|8584 16.16|6806| 164 | 27| 55 10 0 90 3




CONTINEACION APENDICE |

532644 2115507 26 [ MUYALTA 19052 1081] 762 [78[ 16| 16 | 20] 25 | 80 | 94 95 35
[ et 533455 2116802] 27| ALTA | 1061(088] 7284 816 14 | 66 15 15 15 |65 60 80
| Coovia 533552 21177820 28| BAA [ 1227(073] 722 [11.44] 163 835 5 0 o 45
27| 50
TZumrgo 533785 2111786] 20| ALTA [3080[004| 742 |118] 14 | 282 60 [ 45 [60] 90 35
1 k)l
C Amalnco 534603 2112205 30 |MODERADA[ 5307 | 07 | 7184 944 | 187] 1325 00 16 |9 % 80
45
Recoraco g 533085 2106564 31| MEDIA | 1962]058] 702 | 58] 24 | 120 1 45 |0 %
: ; | H 24
I TERAOR (533171 2106124] 37| BAA | 2166|063 762 | 58 | 18 | 130 %5 | 6 |45] 100
1 COYCCO A 1 29
™ Cainon | 532932 zmwsziaa BAJA |3591[139] 782 | 38| 18 | 116 %] 30 || 15
l Cyuen (8) | 17
[ Canaca  [532351 2106898 34| MEDIA |7578|101] 782 |98 12| 70 19 30 95| 15
| Coyome ’ 1
) !
TCarakaba [ 534716 2111918] 35 | MUYBAJA| 10361 08 | 742 |7.08] 18 | #2 ] 3 |5] % 9
‘1 Reching 24|
“Homeraecurt| 534300 2004875 36 IMODERADA] 5588 103 ] 7856 | 7.56] 138 180 60 5 [ 15
30
11534645 2095350 37 {MODERADA 1100|114 7444 111.56] 14 | 160 40 10 50 85
| I 21
Carro 538500 2112310 (38 (MODERADA|11 80 |093 [72.36 [9.28 [183 | 90 20 30 t |05
“A;m!\ara f 12
z:C;s:a:a 539251 2112574 |39 |MODERADAH053 {103 [74.72 [9.28 |16 84 21 (10 0 |80
‘hi«;m:\acm 12
Fsm R0j534610 2142004 [40 [BAJA 5903 |091 [56.72 [112832 | 160 60 [ 5 \80
Frio kY]
|
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