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1. Introduccidon

magnitud y las unidades respectivas, mientras que los cuatro restantes, longitud de la
pendiente (L), grado de la pendiente (S), manejo de cultivos (C) y practicas de
conservacion (P), son factores adimensionales que permiten adaptar las estimaciones a

condiciones distintas del terreno.

Para poder llevar a cabo la modelacién de la erosion, la herramienta principal que se
utilizé es un Sistema de Informacién Geografica (SIG), lo que se define como un
conjunto de herramientas informaticas disefiadas para obtener, almacenar, recuperar y

desplegar datos espaciales del mundo real.

Esta herramienta permite realizar analisis de las caracteristicas espaciales y tematicas
de una zona. Ademas, de ejecutar simulaciones en el lugar de estudio. En la Fig. 1.1
“Ciclo de un SIG” se muestra el proceso general que se sigue al emplear esta

herramienta.

Salidas
Entradas Sisternas de Informacidn Geografica Informes escritas
Mapas
Mapas Gestion de |z base de datos ’
Productos
Cuadros fotografices
Reconocimiznto adasicin . Estadisticas y
de campo Gucliqiﬁcal:ic'un c Almanenanjlgpm ¥ ) | Manipulacion | 2 Presentacion visual J cuadros
te v recuperacian ; T & infarme
Edicién y analisis
Ficheras Datos para otros
digitales 516
Telepercepcian Datos palra. e
baze digital
Otros SIG Datas para
modelos
Mecesidzdes de los usuarios

Fig. 1.1 Ciclo de un SIG. Fuente: Fuente: Elaboracién propia, basada en Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO).

El SIG que se empled es ArcMap 10.2, el cual permitié representar cada una de las

cuencas para su analisis.
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Estructura de la tesis

En la “Introduccion”, se da una vision general de la erosién hidrica en el mundo, asi
como la delimitacién del estudio de las tres cuencas y se describen los factores que

influyen en la erosion hidrica del suelo.

En el primer capitulo, “Erosién hidrica”, se expone la explicacion de este proceso con
los diferentes métodos y formas con las que se ha estimado este fendmeno a través del
tiempo; se plantea como metodologia a seguir el uso de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos, para lo cual se describe como obtener con el software ArcMap 10.2

cada factor que conforma la USLE.

En el segundo capitulo, “Influencia en el azolve de embalses”, se ofrece una
descripcion de la relacidn que existe entre la erosion hidrica y el azolve de embalses,
asi mismo, se plantean medidas aplicables en una cuenca para poder disminuir y

prevenir este efecto sobre los embalses.

En el tercer capitulo, “Estudios de caso”, se caracterizan las cuencas de acuerdo a su
ubicacion, fisiografia, geologia, clima, edafologia, usos de suelo y vegetacion. Se
plantean tablas y mapas por cada cuenca. Se realiza la modelacion de la USLE con la
herramienta de algebra de mapas de ArcMap 10.2 y se estima la Pérdida de Suelo por
Erosion Hidrica. Ademas, se discute a través de un analisis comparativo, como se
presenta la erosion hidrica en cada cuenca y se trata de dar una explicacién de cual de
los factores que intervinieron son los que tienen mayor peso en la produccién de la

erosion.

En el quinto capitulo “Conclusiones”, se presenta una opinion integral de la USLE

considerando los resultados obtenidos de la modelacion.

En el apartado de “Anexos”, se plantea el procedimiento realizando en el software

ArcMap 10.2 y la tabla de valores del factor de cobertura vegetal, Factor C.




1. Introduccidon

Objetivos

e Analizar tres cuencas de la Republica Mexicana que estan bajo diferentes
condiciones climatoldgicas, geograficas, fisiograficas y geoldgicas.

e Establecer cuales son los factores que mas influyen en el efecto de erosion
hidrica.

e Proponer practicas que conserven o mejoren el estado del suelo debido al efecto
de la erosién pluvial.

e Determinar la influencia que tienen los sedimentos en los embalses.
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c) Erosidn en surcos. Se debe al escurrimiento o flujo concentrado del agua; funciona
como mecanismo de transporte de las particulas de suelo, los cuales circulan
mezclados y concentran su flujo a lo largo de pequefias depresiones del terreno
ocasionando un surco. La concentracion del flujo al escurrir obedece a las

irregularidades, rugosidades y presencia de obstaculos en el camino del flujo.

d) Erosién en carcavas. Se produce por una fuerte concentracion del agua de
escurrimiento en los sectores mas bajos de la ladera. Las caracteristicas que lo
definen son su forma (forma de “V” en laderas y de “U” en terrenos planos) y un
constante proceso erosivo (ciclos repetitivos que van ampliando la carcava en

tamano y longitud).

1.1 Estado del arte

El estudio de la erosion hidrica se basa en la definicion de los factores mas importantes
que influyen en el mecanismo de erosion; se establecen relaciones entre estos factores
y la pérdida de suelo mediante experimentos, mediciones, observaciones y la

estadistica.

En la Fig. 2.1 se presenta un mapa donde se plantean los principales métodos de
estudio de la erosién hidrica y posteriormente una investigacion documental del

conocimiento acumulado del tema.
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Fig. 2.2 Métodos de estudio sobre erosion hidrica. Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.1 Métodos cuantitativos

Permiten la estimacion numérica de la erosion con el propdsito de establecer diferentes
grados de la misma; estos modelos pueden emplearse para el desarrollo de modelos

cualitativos.

Evaluacioén directa

Permiten determinar la magnitud de la erosidn mediante mediciones sobre el terreno,
de parametros asociados al suelo, de los sedimentos producidos y estimaciones a partir

de ensayos. Los métodos directos mas utilizados se presentan a continuacion.
Perfiles micro topograficos

Se basa en medir las variaciones en el micro relieve ocasionadas por la pérdida del
material superficial. La evaluaciéon es automatizada a través de un perfilometro de
varillas, el cual sirve para monitorear la superficie del terreno en intervalos de tiempo,
por lo que la tasa de erosidon se contabiliza directamente como el volumen de suelo

removido.

Este método es recomendado en areas muy erosionadas, areas abarrancadas o con
cultivos arbéreos en pendientes fuertes, donde el proceso de erosion es muy acelerado
(Sancho et al., 1991).

Estaciones de aforo y colectores

Las estaciones de aforo y colectores han sido usadas para medir el flujo de agua y
sedimentos (observacién directa). La erosion de suelos es un proceso de transporte de
sedimentos los cuales pueden ser momentaneamente retenidos o se hacen pasar por
estructuras de medida conocidas para cuantificar el suelo perdido. Ademas, en estas
unidades hidrologicas se estudian procesos erosivos, emision de sedimentos, arrastres

y depdsitos de materiales.

Este método se considera como un buen indicador de la erosién en la cuenca, sin

embargo, tiene la desventaja de que no permite diferenciar los sectores de la cuenca




con mayor afectacion (Gallart, 1992; Garcia Ruiz, 1992; Rojo Serrano y Sanchez
Fuster, 1997).

Lotes de escurrimiento

Consiste en trabajos experimentales en los que se aisla una superficie conocida en
diferentes areas representativas, al final del lote se colocan instrumentos de medicién
para conocer el volumen de los escurrimientos superficiales y colectar los sedimentos
producidos. En estos lotes se trata de reflejar el proceso de erosion y sedimentacion.
Por lo cual, el escurrimiento que se presenta en ellos debe de ser capaz de producir el
desprendimiento del suelo y generar carcavas, ademas de permitir la deposicion de

sedimentos.

Los resultados obtenidos pueden ser utilizados para comprobar variaciones de tasas
de erosion debidas a las areas vertientes, a la duracion e intensidad; para estimar la
cantidad de sedimentos que se produciran bajo ciertas condiciones, para analizar la

relacion entre laderas y transporte de sedimentos, etcétera.

Este tipo de lotes pueden ser abiertos o cerrados. Los primeros quedan delimitados por
barreras naturales, por lo cual suponen un resultado mas apegado a la realidad. Su
principal desventaja se origina en la dificultad de delimitar y fijar, espacial y
temporalmente la red de drenaje. Por otro lado, los lotes cerrados generalmente se
instalan en campos experimentales en el que sus limites son realizados con varios

materiales (Garcia Ruiz y Lopez Bermudez, 2009).
Espesor de sedimentos

La utilizacidon de las agujas de erosion (también denominadas varillas, clavos, piquetas
y estacas) consiste en introducir parcialmente en el suelo una aguja y medir cada cierto
intervalo de tiempo la altura del extremo superior con respecto a la superficie
topografica. Los ascensos y descensos de la superficie del terreno pueden obedecer a

procesos de erosion y sedimentacion.

Las agujas o piquetas de erosién se recomiendan para zonas con altas tasas de
erosion y para mediciones que se realizaran en un periodo largo de tiempo (Sancho et
al., 1991).



Simuladores de lluvia

Los experimentos con simuladores de lluvia, permiten trabajar con todos los factores
que interviene en la erosion hidrica, modificar la intensidad y duracion de la lluvia, que
en condiciones naturales no podria hacerse. Para estos trabajos se colectan muestras
de suelo de los lugares que se desea estudiar y se someten a diferentes lluvias
simuladas, en donde se evaluan las condiciones originales de cobertura y practicas de
manejo, o se validan practicas de conservacion de suelo y agua. Este método permite
el estudio de la erosién producida por el escurrimiento y salpicadura (Bubenzer y Jones,
1971; Roth, 1985; Cérda, 1999; Duiker, 2001).

La desventajas de este método se presentan cuando se extrapolan los resultados a
condiciones diferentes a las del experimento inicial, en donde existe poca uniformidad
de intensidad de precipitacion y las caracteristicas del agua empleada alteran los
resultados del experimento (tamafo de gota, intensidad de precipitacion y

conductividad).

Evaluacioén indirecta

Permite la simulacion de escenarios y prediccion de los fendmenos fisicos a corto,
mediano y largo plazo. Este tipo de evaluacion, consiste en el empleo de modelos para
representar la realidad, los cuales son mejores cuanto mas se adapten a la realidad,
utilizando la informacion de los procesos concretos que se desea representar, asi como

las leyes fisicas y su generalizacion.

Existen tres tipos de andlisis que se pueden realizar, el llamado de caja negra, que
consiste en limitar las correlaciones de las entradas y salidas del sistema (modelos
estadisticos), el de caja gris que consiste en que sblo se conocen algunos de los de los
procesos, identificando alguna de las relaciones causa efecto en el sistema (modelos
paramétricos). El ultimo tipo de analisis es el nombrado como caja blanca, en el que se

conocen todos los detalles del proceso (modelos fisicos).



2. Erosion hidrica

Modelos estadisticos

Este tipo de métodos se valida mediante el analisis de entrada y salida de informacion.
Ademas, se determina una relacion entre mediciones de degradacion especifica,

parametros del clima y relieve.

A continuacion, se presenta una descripcion de algunos métodos estadisticos que se

basan en ecuaciones de regresion:
Janzen y Painter (1974)

Estos autores definieron 4 zonas climaticas de acuerdo a la temperatura y definieron
sus ecuaciones de regresion correspondientes que sugieren que el volumen de
sedimentos producido aumenta conforme a la altitud, relieve, precipitacion, temperatura
y susceptibilidad del material, mientras que este volumen disminuye conforme a la
proteccion de cubierta vegetal que tenga el terreno, esto quiere decir que lo cobertura

vegetal disminuye los escurrimientos y el efecto de la erosion pluvial
Dendy y Bolton (1976)

Realizaron el estudio de depdsitos sedimentados en 800 embalses en varias zonas de
los Estados Unidos. Desarrollaron dos ecuaciones que relacionan el volumen de

sedimentos producido con el escurrimiento y superficie.

Para escurrimiento inferior a 50 mm/ano:
Q 0.46 A
5= (50.8) [1'43 - 0.26 <1°g2.59) ]
Para escurrimiento superior a 50 mm/ano:
Q A
S = 685.79 (e“)'“(m)) [1.43 —0.26 (logm> ]

donde:

S: volumen de sedimentos producidos, en t/km?/afio

Q: escorrentia media anual, en mm/ano

A: area de la cuenca, en km?




Modelos fisicos

Este tipo de modelos consiste en la aplicacion de herramientas matematicas aplicadas
a la hidrologia, se realiza un modelo que se somete a diferentes variables para observar
su respuesta. Tratan de representar las componentes individuales que afectan a la

erosion, asi como su comportamiento al interactuar conjuntamente.

Los modelos fisicos analizan los procesos que regulan la generacion de sedimentos y
caudales, atendiendo a las leyes fisicas que gobiernan el transporte; en general, se
basan en el principio de la conservacion de la masa y la energia, utilizan la ecuacion de
continuidad para flujo de agua y sedimentos. Generalmente, los procesos incorporados
en los modelos de erosién de base fisica incluyen el arranque de particulas por el
impacto de las gotas de lluvia, el transporte por impacto de gotas de lluvia, y el
transporte y sedimentacién por el escurrimiento. Los modelos de base fisica se
desarrollaron a partir de los anos 70 del siglo XX, coincidiendo con el aumento de la

capacidad de computacién numérica (Alatorre y Begueria, 2009).

A continuacién, se presenta una breve descripcion de los modelos fisicos con mayor

aplicacion (Almorox et al., 2010).

Simulador de respuesta de ambiente en cuencas de fuentes no puntuales,
(ANSWERS)

Este modelo es capaz de simular el movimiento de sedimentos en cuencas, en las que
se practica la agricultura como principal actividad de uso de suelo durante un evento de
precipitacion. Necesita como datos del terreno: tipo de suelo, usos de suelo,
pendientes, aspecto de las pendientes y descripcién de los canales (Beasley et al.,
1980, Beasley y Huggins,1991; Fisher et al., 1998).

Modelo Europeo de Erosion (EUROSEM)

Se basa en tres funciones operativas, la primera es la generadora de escurrimiento;
parte de la precipitacion para simular la intercepcidn para calcular el volumen total y el

escurrimiento neto, la segunda es un estimador de la cantidad de suelo desprendido



por el impacto de las gotas de lluvia y por el escurrimiento superficial, y la tercera es la

capacidad de transporte de sedimentos (Chisci y Morgan, 1988).
Proyecto de prediccion de erosion debida al agua (WEPP)

Este modelo se basa en conocimientos fundamentales de hidrologia, mecanismos de
erosion, teoria de infiltracion, fisica de suelos e hidraulica. Simula el fendmeno en
laderas de montanas y cuencas; puede simular afios continuos, simula la distribucion
espacial y temporal de la erosidon para una ladera completa o en cada punto de ella el
transporte y deposicion de sedimentos en cuencas menores a 260 hectareas

(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 1985).
Calculadora de impacto en la productividad debida a la erosién (EPIC)

Es un modelo matematico que simula la interaccion suelo- clima-planta-manejo para
conocer la influencia de la pérdida de suelo en la productividad. Simula los procesos
involucrados simultaneamente utilizando una escala de datos diarios, ocasionando que
proporcione valores muy exactos. Es capaz de simular cientos de anos, dado que los
procesos de erosion ocurren relativamente lentos. Otra caracteristica es que se aplica a

un amplio rango de suelos, climas y cultivos.

Ademas, permite evaluar las alternativas de manejo de cultivos y suelos
detalladamente, permite al usuario evaluar los efectos de rotaciones de cultivos,
mecanizacion de la labranza, manejo de residuos, practicas de control de escurrimiento,

estrategias de riego y otros factores (Williams J.R., 1989).

Otros modelos fisicos reportados en la literatura técnica son: (Almorox et al., 2010)
¢ Chemical, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems CREAMS
(Knisel, 1980).
e GAMER (Rudra et al., 1986).
o Griffith University Erosion System Template GUEST (Rudra et al., 1986).
e SEM (Storm et al., 1987).
e SHESED (Wicks, 1988)
¢ RUNOFF (Borah, 1989).
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e Distributed Slope Stability Model SLAM (Wu y Sidle, 1995).

e Kinematic Erosion Simulation (Smith et al. 1995).

e Limburg Soil Erosion Model LISEM (De Roo, 1996; De Roo et al. 1996, De Roo y
Jetten, 1999).

e MIKE-11 (Hanley et al., 1998).

e SHALSTAB (Dietrich y Montgomery, 1998).

e EROSION-3D (Schmidt et al., 1999, Von Werner, 2003).

e Pan-European Soil Erosion Risk Assessment PESERA (Kirkby et al., 2004)

e CASC2D-SED (Johnson et al., 2007).

Modelos paramétricos

Este tipo de modelos consisten en hacer formulaciones empiricas que tratan de
interpretar los mecanismos erosivos por sus causas y efectos. Los parametros de los
modelos, generalmente se obtienen por extrapolacion o por comparacion entre el

fendmeno real y un experimento.

Los inconvenientes de este tipo de modelos es que son estacionarios (no toman en
cuenta cambios en la cuenca y en procesos hidrologicos) y estan limitados a las

condiciones en las que se elaboraron.

Las primeras propuestas de modelos de erosion se desarrollaron en Estados Unidos a
partir de la necesidad de tener una respuesta en las elevadas tasas de erosion y
pérdida de suelo debida a la implementacién de nuevas técnicas de agricultura en la

década de los anos veinte del siglo pasado.

Segun los registros histéricos que se tienen, la primera ecuacion registrada fue para el
uso en planes de conservacion, (Zingg, 1940), relaciona la pérdida de suelo con la
erosion laminar y concentrada, las cuales, dependen de la longitud y grado de la

pendiente.
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Universal Soil Loss Equation (USLE)

También es denominada como Ecuacion Universal de Perdida de Suelos, (EUPS o
USLE por sus siglas en inglés). Se dedujo a partir de los datos obtenidos tras la
investigacion de la erosién en mas de 10,000 parcelas a lo largo de 49 localidades de

los Estados Unidos de Norteamérica.

Para la evaluacion de los procesos de erosion hidrica se requiere el empleo de varios
tipos de datos cémo: los climaticos, hidrologicos, topograficos, vegetacion, tipo de suelo
y practicas de conservacion. Mediante el procesamiento de estos datos se obtienen los
parametros de la USLE y se calcula la pérdida anual de suelo producida por la erosion
hidrica sin estimar el transporte de sedimentos en los cauces (Wischmeier y Smith,
1978).

La ecuacion que describe el proceso de erosion es:

A= R)K)L)(SH(O)(P)

donde:

A: promedio anual de pérdida de suelo, en t ha tafio™!

R: factor de erosividad de la lluvia,en M] mm ha-th~!afio™!

K: factor de erosionabilidad del suelo,ent ha h M] ~*mm™! ha™?!
L: facor de longitud de la pendiente, adimensiona

S: factor de grado de la pendiente, adimensional

C: factor de manejo de cultivos, adimensional

P: practicas mecanicas de control de la erosion, adimensional

Como inconvenientes destacan que el modelo no es apto para su uso en un unico
evento, lo que imposibilita su utilidad para eventos unicos de gran intensidad, no toma

en consideracion la deposicion del sedimento que ocurra en el area que se modela.
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Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE)

La MUSLE evalua el volumen de sedimentos producido en una cuenca durante un
evento de precipitacion. Fue desarrollada por J.R. Williams, quien utilizé6 18 cuencas en
Estados Unidos para su desarrollo, este modelo utiliza un factor de escurrimiento para
reemplazar el factor de energia de la USLE (Williams, J. R., and H. D. Berndt., 1977).

La expresion de este modelo es:

A =1178(C. )" (O L)(S)(C)(P)
donde:

A: rendimiento de sedimento de la cuenca, en ton.

C.: coeficiente de escurrimiento por tormenta,en mm

dp: maximo caudal instantaneo, en m3/s

K: factor de erosionabilidad del suelo,en [Mg/ha] [m?h / hj cm ]
LS: factor topografico, adimensional

C: factor de manejo de cultivos, adimensional

P: factor de practicas de conservacién, adimensional

Para el calculo del coeficiente de escurrimiento C,, se emplea el método del Numero de

Curva del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS, 1972):

_(P-02(9)
¢ P2 —-0.8(5)(P)

donde:

C.:coeficiente de escurrimiento, en mm.
P: altura total de precipitacion de la tormenta ,en mm.

S:pardmetro de retencion de agua en el suelo,en mm.
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El parametro de retencion de agua en el suelo se calcula con:

s=asa[(20)

donde:

S:parametro de retencion de agua en el suelo,en mm.

CN: numero de curva

El numero de curva, es un parametro que relaciona el suelo, la cobertura y el manejo de
la cuenca, se obtiene de la Tabla 2.2 (SCS, 1977).

El SCS clasifico a los suelos en cuatro grupos de acuerdo con sus caracteristicas

hidrologicas para producir escurrimiento como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Grupos de suelos segun el SCS. Fuente: Aparicio J. (1992).

Grupo de Descripcién de las caracteristicas del suelo.
Suelos
A Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy poco

limo y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil.

B Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos
menos profundos. Tiene una infiltracibn mayor que el promedio cuando esta

humedo.

C Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos
someros Yy suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D.

Este grupo tiene una infiltracion menor que la promedio.

D Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con alto
contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuertemente

cementados.
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Tabla 2.2 Valor del numero de curva segun el grupo de suelo. Fuente: Aparicio J. (1992)

Grupo de
Cobertura Suelos
Condicion
Uso del suelo Tratamiento o0 practica hidrolégica A B C D
Suelo en descanso Surcos rectos 77 86 91 94
Cultivo Surcos rectos Mala 71 81 88 91
Surcos Rectos Buena 67 78 85 89
Curva a nivel Mala 70 79 84 88
Curva a nivel Buena 65 75 82 86
Terraza y curva a nivel Mala 66 74 80 82
Terraza y curva a nivel Buena 62 71 78 81
Cultivos tupidos Surcos rectos Mala 65 76 84 88
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
Curva a nivel Mala 63 74 82 85
Curva a nivel Buena 61 73 81 84
Terraza y curva a nivel Mala 61 72 79 82
Terraza y curva a nivel Buena 59 70 78 81
Leguminosas en hilera o
forraje en rotacion Surcos rectos Mala 66 77 85 85
Surcos rectos Buena 58 72 81 85
Curva a nivel Mala 64 85 83 85
Curva a nivel Buena 55 69 78 83
Terraza y curva a nivel Mala 63 73 80 83
Terraza y curva a nivel Buena 51 67 76 80
Pastizales Sin tratamiento mecanico Mala 68 79 86 89
Sin tratamiento mecanico Regular 49 69 79 84
Sin tratamiento mecanico Buena 39 61 74 80
Curva a nivel Mala 47 67 81 88
Curva a nivel Regular 25 59 75 83
Curva a nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de corte Buena 30 58 71 78
Bosque Mala 45 66 77 83

Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77

Caminos de tierra Buena 71 82 87 89

Caminos pavimentados Buena 74 84 90 96
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El caudal pico g, se puede calcular mediante el método racional, el cual obedece a la

siguiente ecuacion:

qp, = CiA / 360
donde:

qp: caudal pico,enm?® / s

C: coeficiente de escurrimiento

i: intensidad de la precipitacién,enmm / h
A: drea de la cuenca, en ha.

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

Renard et al. (1991) modificé la USLE al introducir valores de erosividad de la lluvia
adaptados a variaciones regionales de los Estados Unidos y a la reduccion de la
erosividad que causa el agua en suelos inundados. Esta ecuacién a diferencia de la

USLE, pretende tener los siguientes alcances:

o Computarizacion de algoritmos para facilitar los calculos.

« Nuevos valores de erosividad de lluvias-escurrimientos en condiciones aridas.

e Desarrollo de un término de susceptibilidad del suelo a la erosidon
estacionalmente variable Ay métodos alternativos de su estimacion cuando el
nomograma no es aplicable.

e Investigacion de un nuevo método para calcular el factor cubierta-manejo (0),
utilizando subfactores que incluyen uso previo de la tierra, cubierta de cultivos,
cubierta vegetal del suelo (incluyendo fragmentos de roca en la superficie) y
rugosidad del terreno.

« Nuevas formas de estimar los factores de largo y magnitud de la pendiente LS
que consideran porcentajes de erosion en surcos € inter-surcos.

o La capacidad de ajustar el LS para pendientes de forma variable.

o Nuevos valores de practicas de conservacion P.
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Los cambios que se hicieron a los parametros son:

e Estimacion del factor K'en funcion del diametro de las particulas. Ademas, toman
en cuenta los fragmentos rocosos del suelo.

e Modificaron la erosionabilidad del suelo segun las variaciones estacionales e
incluyen una metodologia alterna para estimar este factor cuando el nomograma
no sea aplicable.

e El parametro LS refleja las relaciones de erosidén en surcos y toma en cuenta la
forma de la pendiente.

e El factor Cincluye modificaciones para ser estimado segun el uso principal de la

tierra, copa del cultivo, cobertura superficial y rugosidad del suelo.

A continuaciéon se presentan las modificaciones que se hicieron a los parametros de la
USLE.

La actualizacién al factor K quedo definida en la siguiente ecuacion:

1 1

K= G592 02

(2.1)(12 — OM)(M*1%) + 3.25(S — 2) + 2.5(P — 3))/100

donde:

K: factor de erodabilidad del suelo

OM: materia organica

M: producto de las fracciones del tamano de las particulas primarias
S: codigo de la estructura del suelo

P: cddigo de permeabilidad

El factor L es definido como:

L= A ym
_(72.6)
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donde:

L: factor de longitud de pendiente
A: longitud de la pendiente, en pies
72.6: longitud de la parcela unitaria RUSLE
m: exponente de la longitud de la pendiente

El exponente de la longitud de la pendiente puede ser calculado como:
m = 0.134(In(©)) + 0.192
donde:

m: exponente de la longitud de la pendiente
0: angulo de la pendiente en porcentaje

Método Gavrilovich (1988)

En este modelo se cuantifica el proceso erosivo en funcién de las caracteristicas
morfoldgicas, vegetacion, temperatura, uso de suelo y distribucion de precipitaciones.

Se establece un valor medio de la erosion anual resultante con la siguiente ecuacion:
G =W(R)
donde:

G: descarga media anual del material erosionado,en m3 / afio
W: produccion de sedimentos,en m3 / afio
R: coeficiente de retencion

La produccioén de sedimentos se puede calcular como:

W = T(h)(m)(22) (F)
donde:

T:coeficiente de temperatura
h: precipitacion media anual,en mm / afio

Z:coeficiente de erosion

F:superficie de la zona de estudio, en km?
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Los coeficientes 7'y Z pueden ser calculados mediante:

_ tm 0.5
T = ((—1 0) +0.1)
donde:

T: coeficiente de temperatura

tm: temperatura media anual, en grados centigrados

Z=X(Y)(p+1°)
donde:

Z: coeficiente de erosion

X: grado de proteccién del suelo debida a la vegetacion

Y: resistencia a la erosion de acuerdo a caract. geolitolégicas
@: estado de inestabilidad erosiva de la cuenca

I: pendiente media de la cuenca, en %

1.1.2 Métodos cualitativos

Este tipo de metodologia se basa en la observacion de la manifestacion de la erosion
de suelo apoyado en material cartografico de percepcion remota y observacion en

campo.

Se verifican los estados de erosién real mediante sensores ubicados en cada zona de
estudio en los que se hacen mediciones directas del fenobmeno. Ademas, se elaboran
mapas cartograficos en funcion de los parametros principales que controlan el proceso
erosivo (suelos, vegetacion, topografia, etc.) mediante imagenes y posterior verificacion

en campo.

La teledeteccion mediante imagenes satelitales se ha convertido en una herramienta
para el tratamiento e interpretacion de datos, permite una investigacion mas eficiente de

parametros geofisicos del area de estudio.




En la actualidad, el desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), han
permitido la expansién de este tipo de evaluacion debido a su facilidad y precision
aceptable. El empleo de este tipo de tecnologia se ha convertido en una buena opcion
para el tratamiento de los datos de imagenes satelitales, los SIG permiten una visién
objetiva y sistematica del area de estudio y su evolucion temporal que permite la
representacion y generacion de cartografias automaticas. Ademas, el desarrollo y
aplicacion de nuevas tecnologias han permitido la evoluciéon de algunos métodos de
estimacion de la erosion hidrica hacia otro mas complejos y aplicables a mayores

superficies.
Algunas funciones de los SIG son:
a) Entrada de informacion.

Los procedimientos que se emplean para su ingreso, dependen de las fuentes de
informacion disponibles. Existen dos tipos de fuentes de datos: por un lado, la
observacion directa de la realidad, y por el otro, el uso de fuentes secundarias como
mapas analdgicos y fotografias aéreas, informacion censal o de cualquier otro tipo, pero
que se pueda referenciar espacialmente. La escala de los mapas que se manejen

influira en la precision de los resultados de salida que se requiera.

b) Gestién de datos.

Gestidn y manipulacion para almacenar y recuperar la informacion de la base de datos.

Implica como organiza la informacién espacial y tematica en la base de datos.

C) Transformacion y andlisis de datos.

En esta etapa, se produce el anélisis y manipulacion de los datos existentes con el fin
de generar una nueva informacion. Algunas de las operaciones mas comunes son la
recuperacion, combinacion, reclasificacion, superposicion, correlaciones, etc., de las
distintas capas tematicas espaciales, que permiten desarrollar e implementar un
modelado espacial que permita la generacion de posibles soluciones a problemas

inicialmente planteados
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Puede considerarse a un SIG como un “modelo de simulacidon” con la finalidad de

planificar una accion.

d) Salida de datos.

La salida de datos es la operacion que permite presentar el resultado del tratamiento de
los mismos en una forma comprensible para el usuario. Uno de estos procedimientos es
la visualizacién; la misma puede ser temporal (monitores graficos) o permanente (en
papel, etc.). Se incluyen aqui los dispositivos como plotters, impresoras, monitores, etc.,

que generan imagenes tanto en formato raster como vectorial.

Los datos espaciales en un SIG pueden entenderse como un conjunto de mapas de
una porcion especifica de la superficie, representando cada uno de ellos una variable
tematica (hidrografia, ocupacion del suelo, etc.). Cada una de estas variables tematicas

recibe el nombre de capa tematica o layer.

Los tipos de datos que utiliza un SIG son raster y vectorial, el primero trata de una
reticula regular en la que cada celda tiene un valor asignado. Los datos vectoriales se

definen con puntos, lineas y poligonos para regiones con un mismo valor.
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1.2 Metodologia a emplear. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos

Se escogio este método debido a que se emplea una ecuacién practica que nos permite
representar diferentes areas con solo conocer los factores para representar el efecto de
erosion, ademas, es posible manipularlos e introducirlos en la ecuacidn para conocer el
efecto que habria sobre nuestra area de estudio bajo las condiciones deseadas.
Recordemos que la USLE agrupa interrelaciones de parametros que influyen en el
indice de erosion, sus valores son expresados numéricamente para un sitio especifico.

La forma de la ecuacion es la siguiente:

A= (R)(K)(L)($)(C)(P) (1)

donde:

A: promedio anual de pérdida de suelo,en t /hatafio™!

R: factor de erosividad de la lluvia,en M] mm ha-th~!afio™!

K: factor de erosionabilidad del suelo,ent ha h M] ~*mm~! ha™?!
L: factor de longitud de la pendiente, adimensional

S: factor de grado de la pendiente, adimensional

C: factor de manejo de cultivos, adimensional

P: factor de practicas mecanicas de control de la erosion, adimensional

Cuando se consideran los seis factores de la USLE, el resultado de este producto es la

pérdida actual de suelos
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2.2.1 Factor de erosividad de la lluvia R

El factor R representa la erosividad debida a la lluvia y ésta es una funcién del clima en
una localizacion particular. La importancia de la lluvia como motor de erosién depende
de la intensidad (cantidad de lluvia por unidad de tiempo), tamafo de las gotas,
velocidad de impacto de las gotas de lluvia y otros factores menores como el angulo de

caida.

Uno de los indices, que ha mostrado ser eficiente, para la estimacion de pérdidas de
suelo en diversas partes del mundo es propuesto por Wischmeier y Smith, 1978, se

define como el producto de dos caracteristicas de la lluvia:

1. La energia cinética total de la lluvia (£¢)

2. Laintensidad maxima en treinta minutos (lso)

Elzo = (Ec)(I30)
donde:

El3o: indice de erosividad para un evento,en M] mm ha *h™!
Ec: energia cinética total de la lluvia,en M] /ha
I3o: intensidad maxima de la lluvia en 30 min,en mm/h
La suma de los £730 durante un afo forma el factor de erosividad anual de la lluvia Rde

la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos.
R = ZE130

Para la estimacién de R, es necesario contar con registros de lluvias de la zona y a
partir de estos se calcula el valor de la energia cinética de la lluvia, Ec, para cada

intervalo de tiempo.

La energia cinética de la lluvia se obtiene con la ecuacion:

n

Ec = Z ejpj

j=1




donde:

ej: energia cinética para el intervalo de tiempo j,en MJ / ha mm
p;: cantidad de lluvia para el intervalo de tiempo j,en mm

n: tormenta

La estimacion de e; se realiza con la siguiente ecuacion (Wischmeier y Smith, 1978):
ej = (0.119 + 0.0873 logy, I;) I; <76 mm/h
e; = 0.283 I; > 76 mm/h

donde:

ej: energia cinética para el intervalo de tiempo j,en M] / ha mm
I;:intensidad de lluvia del intervalo,en mm /h

El factor R depende de la intensidad de lluvia y de la lluvia total. El factor se estima para
cada una de las tormentas significativas ocurridas durante un registro de una longitud
aceptable. Normalmente es determinado para cada mes del afio y se presenta como
valores acumulados. Para la estimacion de R, es necesario contar con registros de
lluvias en las estaciones. A partir de esos registros se calcula el valor de la energia de
la lluvia, £, para cada intervalo de tiempo de lluvia constante. Luego se calcula el indice

de erosion, E1, para el evento Foster et al. (1981).

Para generar los mapas del factor R en cada cuenca de estudio del presente trabajo, se
utilizé el mapa de isoerosion de la Republica Mexicana en formato digital (se obtuvo a
partir del trabajo Evaluacién de la Perdida de Suelo por erosion hidrica y edlica en la
Republica Mexicana, esc. 1:1 000 000;), se elige esta manera de obtener este factor
debido a la disponibilidad de los datos y la forma practica de poder escoger cuencas

para su estudio. Para ver el procedimiento que se siguio ver el apartado de “Anexos”.

Existen otras metodologias menos empleadas para calcular el factor R; una de ellas es
la propuesta por Cortés (1991), en la cual generé un mapa de isoerosividad de la lluvia
de la Republica Mexicana con datos de 53 estaciones meteorologicas con periodos que
varian de 1 a 11 afos tomando como la generalidad cuatro afos. En dicho trabajo de
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datos se formaron 14 regiones diferentes las cuales se muestran en la Fig. 2.3
“‘Regiones de erosion de la Republica Mexicana”.

Fig. 2.3 Regiones de erosion de la Republica Mexicana. Fuente: Cortes (1991).

En la Tabla 2.3 se presentan las ecuaciones para cada region del pais con modelos que
Cortés (1951) generd al analizar los eventos de lluvia, estimando el E/30 con las

distintas ecuaciones que estiman el valor de £/30 en funcién de la lluvia anual.

Tabla 2.3 indice de erosividad para cada regién de la Republica Mexicana. Fuente: Cortes

(1991).
Regién Ecuacion R* Promedio anual
Lluvia E|30

Y=Elg, x=lluvia anual (mm) MJmmha” hr-'afo”
I Y=1.20785x+0.002276x° 0.92 375.03 804.92
I Y=3.45552x+0.006470x° 0.93 172.24 854.92
[ Y=3.67516x-0.001720x° 0.94 312.16 963.47
A Y=2.89594x+0.002983x" 0.92 401.92 1715.16
\% Y=3.48801x-0.000188x° 0.94 576.36 1946.41

\ Y=6.68471x+0.001680x° 0.90 405.06 3001.64
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Tabla 2.3 Continuacién indice de erosividad para cada regién de la Republica Mexicana.
Fuente: Cortes (1991).

Region Ecuacion R* Promedio anual
Lluvia Elsg

Y=Ely, x=lluvia anual (mm)  MJmm ha*hr-'afio™
VI Y=0.03338x+0.006661x" 0.98 677.5 3302.09
Vil Y=1.99671x+0.003270x* 0.98 812.16 3872.60
IX Y=7.04579x-0.002096x° 0.97 1050.18 4941.10
X Y=6.89375x+0.000442x* 0.95 871.86 6366.55
Xl Y=3.77448x+0.004540x° 0.98 1042.19 9096.08
Xl Y=2.46190x+0.006067x> 0.96 1208.41 12955.07
Xlil Y=10.74273x-0.001008x* 0.97  1860.3 16551.52
XV Y=1.50046x+0.002640x" 0.95 2183.99 16807.50

2.2.2 Factor de erosionabilidad del suelo K

Este factor hace referencia a la susceptibilidad del suelo para resistir a agentes

erosivos, como el impacto directo de la gota de lluvia y escurrimiento (esfuerzo

cortante) que actuan en el suelo.
El factor K'esta influenciado por:

e Tamafo de los orificios del suelo.
e Contenido de materia organica.
e Resistencia de agregados.

e Tamafo de las particulas.
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Existen diferentes métodos para evaluar la erosionabilidad de un suelo los cuales son:

1.

Ecuacion de regresion obtenida a partir de un simulador de lluvia. El

procedimiento consiste en la aplicacion de una serie de lluvias simuladas,

haciendo combinaciones de intensidad y tipo de suelo. (Wischmeier, 1971)

Ecuacién de EI-Swaify y Dangler (1976). Estiman el factor K mediante una

expresion que considera suelos tropicales.

Ecuacién de Young (1990). Considera un rango de variacién estacional a lo largo

de afo, relacionada con la temperatura del suelo, textura del suelo y humedad

del suelo.

Modelo de Torri, Poesen y Borselli (1997). Estiman el factor K a partir de la

distribucion del tamafo de particulas, contenido en arcilla y contenido en materia

organica.

Método de la Food and Agriculture Organization of the United Nations, (FAO,

1980). Utiliza una metodologia de calculo a partir de la textura superficial (fina,

media y gruesa) y la unidad de suelo a que pertenece segun la FAO/UNESCO,

Tabla 2.4.
Tabla 2.4 Célculo de valores Factor K. Fuente: FAO, (1980).
Textura Textura
Unidad Gruesa Media Fina Unidad Gruesa Media Fina
A 0.026 0.040 0.013 Lo 0.026 0.040 0.013
Af 0.013 0.020 0.007 Lp 0.053 0.079 0.026
Ag 0.026 0.040 0.013 Lv 0.053 0.079 0.026
Ah 0.013 0.020 0.007 M(a, g) 0.026 0.040 0.013
Ao 0.026 0.040 0.013 N(d,e, h) 0.013 0.020 0.007
Ap 0.053 0.079 0.026 O(d,e,x) 0.013 0.020 0.007
B 0.026 0.040 0.013 P 0.053 0.079 0.026
Bc 0.026 0.040 0.013 Pf 0.053 0.079 0.026
Bd 0.026 0.040 0.013 Pg 0.053 0.079 0.026
Be 0.026 0.040 0.013 Ph 0.026 0.040 0.013
Bf 0.013 0.020 0.007 Pi 0.026 0.040 0.013
Bg 0.026 0.040 0.013 Po 0.053 0.079 0.026
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Tabla 2.4 Continuacion. Célculo de valores Factor K. Fuente: FAO, (1980).

Textura Textura
Unidad Gruesa Media Fina Unidad Gruesa Media Fina
Bh 0.013 0.020 0.007 Pp 0.053 0.079 0.026
Bk 0.026 0.040 0.013 Q(a.c,f,) 0.013 0.020 0.007
Bv 0.053 0.079 0.026 R 0.026 0.040 0.013
Bx 0.053 0.079 0.026 Re 0.026 0.040 0.013
C(g, h, k, ) 0.013 0.020 0.007 Rc 0.013 0.020 0.007
D(d, e, g) 0.053 0.079 0.026 Rd 0.026 0.040 0.013
E 0.013 0.020 0.007 Rx 0.053 0.079 0.026
F(a,h,op,r,x) 0.013 0.020 0.007 S 0.053 0.079 0.026
G 0.026 0.040 0.013 Sg 0.053 0.079 0.026
Gc 0.013 0.020 0.007 Sm 0.026 0.040 0.013
Gd 0.026 0.040 0.013 So 0.053 0.079 0.026
Ge 0.026 0.040 0.013 T 0.026 0.040 0.013
Gh 0.013 0.020 0.007 Th 0.013 0.020 0.007
Gm 0.013 0.020 0.007 Tm 0.013 0.020 0.007
Gp 0.053 0.079 0.026 To 0.026 0.040 0.013
Gx 0.053 0.079 0.026 Tv 0.026 0.040 0.013
Gv 0.053 0.079 0.026 u 0.013 0.020 0.007
H(c,g,hI) 0.013 0.020 0.007 V (c, p) 0.053 0.079 0.026
I 0.013 0.020 0.007 W 0.053 0.079 0.026
J 0.026 0.040 0.013 wd 0.053 0.079 0.026
Jc 0.013 0.020 0.007 We 0.053 0.079 0.026
Jd 0.026 0.040 0.013 Wh 0.026 0.040 0.013
Je 0.026 0.040 0.013 Wm 0.026 0.040 0.013
Jt 0.053 0.079 0.026 Ws 0.053 0.079 0.026
Jp 0.053 0.079 0.026 Wx 0.053 0.079 0.026
K (h, k, 1) 0.026 0.040 0.013 X(h, k,1I,y) 0.053 0.079 0.026
L 0.026 0.040 0.013 Y (h,k Iy, t) 0.053 0.079 0.026
La 0.053 0.079 0.026 z 0.026 0.040 0.013
Lc 0.026 0.040 0.013 Zg 0.026 0.040 0.013
Lf 0.013 0.020 0.007 Zm 0.013 0.020 0.007
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Tabla 2.4 Continuacion. Célculo de valores Factor K. Fuente: FAO, (1980).
Textura Textura

Unidad Gruesa Media Fina Unidad Gruesa Media Fina

Lg 0.026 0.040 0.013 Zo 0.026 0.040 0.013
Lk 0.026 0.040 0.013 Zt 0.056 0.079 0.026

Para obtener el factor K de cada cuenca en este trabajo, se empled el método de la
FAO; para ello fueron necesarios los mapas de edafologia obtenidos del INEGI de la
carta de Tematicas 2008, los mapas de las cuencas a modelar, la Tabla 2.4 (nos da los
valores que toma el factor K) y el software ArcMAP 10.2. El procedimiento que se siguio

se describe en el apartado de “Anexos”.

2.2.3 Factor longitud e inclinacion de la pendiente LS

Factor de longitud de la pendiente (L)

Se define como la distancia horizontal desde donde se origina el flujo superficial al
punto donde comienza la deposicion o bien, hasta el punto donde el escurrimiento

encuentra un canal de salida bien definido.
La ecuacion para obtener este factor es la siguiente:

A
L ) (I1)

22.13

donde:

L: factor longitud de la pendiente.

A: longitud de la pendiente, en metros

m: exponente influenciado por la longitud y grado de la pendiente
22.1: valor que depende del tamafo estandar de una parcela de

observacion.
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El exponente m se calcula como:

= p ()
p+1
El valor de 8 se calcula como:

_ sin6/0.0896 (IV)
~ 3 (sinB)°8 + 0.56

donde:
0:angulo de la pendiente que debe transformarse de grados a radianes

La longitud de la pendiente se calcula como:

_ DX (V)
" cos@

donde:
DX:distancia entre pixeles

En este caso, para todas las cuencas se utilizdé el modelo de elevacion digital del INEGI
con una distancia entre pixeles de 15 m (DX), y el angulo se obtuvo en ArcMAP con la

herramienta slope.

Para obtener el factor L de cada cuenca, se empled el software ArcMap 10.2. Este
programa utiliza una herramienta llamada algebra de mapas (Map Algebra) para
ejecutar operaciones con las capas de los modelos con el fin de obtener caracteristicas

que se asocian a una formula. Para ver el procedimiento ver apartado de “Anexos”.
Factor topografico, inclinacion de la pendiente S

El angulo de la pendiente modifica el tiempo de permanencia de la lamina de agua que
circula por la superficie del terreno. En los terrenos llanos o con poca inclinacién el agua
tiene mas posibilidad de infiltrarse que en las zonas inclinadas, en las que el

escurrimiento circula mas rapidamente hacia las zonas de menor cota.
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Se determina a partir de la siguiente ecuacion:

S =10.8sin 6(111) + 003, para tan 9(1’]) < 0.09
(V1)
S =16.8sin6; jy — 0.5, para tan@; jy = 0.09

donde:

S: factor de inclinacién de la pendiente

6: angulo de la pendiente que debe transformarse de grados a radianes
Para poder obtener este factor, se utilizé de igual forma la herramienta Map Algebra. Se
utiliza una herramienta que permite conocer los grados de inclinacion que tiene un
terreno para después poder aplicar la formula del factor S. Para ver el procedimiento

que se siguié consultar apartado de “Anexos”.

2.2.4 Factor de cobertura vegetal C

La cubierta vegetal es el elemento natural de proteccion del suelo frente a la fuerza
erosiva de la precipitacion, controlando no sélo la energia con la que llegan las gotas de
lluvia a la superficie del suelo, sino la velocidad del escurrimiento superficial. La
vegetacion no solo se extiende horizontalmente, las raices ademas de tener influencia
en la materia organica del suelo, incrementa la cohesion del suelo. Otros factores que
influyen en que las particulas de los suelos se mantengan unidas son la humedad,

grado de consolidacion, composicion mineraldgica y tamano de la particula.

Este factor representa la relacion que existe entre las pérdidas de suelo medias
anuales con una determinada vegetacion; el valor de € vale la unidad cuando el suelo
es totalmente desprotegido y disminuird a medida que haya una mejor cobertura
vegetal sobre el terreno, para un suelo totalmente protegido se tendra un valor muy

cercano a cero. (Becerra A., 2005).




El valor de ¢ depende de las combinaciones entre cobertura, secuencia de cultivos y
practicas de manejo de un lugar en particular. También depende del estado de
crecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal en el momento en que actua el agente

erosivo
Los métodos que existen para determinar el factor de cobertura vegetal son:

1. Wischmeier y Smtih (1978), estudiaron los efectos del cultivo y del manejo de las
principales alternativas de cultivo en los Estados Unidos de América
estableciendo un valor medio del factor ¢ para cada periodo vegetativo mas
significativo.

2. Dissmeyer y Foster (1983), obtiene una ecuacidn que considera nueve
subfactores que evalua el porcentaje de suelo desnudo, la cobertura aérea de las

copas, reconsolidacion del suelo, contenido de materia organica.

En este trabajo, para poder asignar los valores del factor ¢ se emplearon las tablas del
trabajo de la SEMARNAT denominado Evaluacion de la Perdida de Suelo por erosion
hidrica y eolica en la Republica Mexicana, esc. 1:1 000 000; los valores obtenidos se
pueden consultar en la Tabla de valores del factor de cobertura vegetal del apartado de

“Anexos”.

Para generar los mapas del factor ¢ en cada cuenca, se utilizaron los mapas de Uso de
Suelo y Vegetacion, Escala 1:250 000 serie IV obtenido del INEGI, los mapas de las
cuencas a modelar, la Tabla de valores del factor de cobertura vegetal del apartado de
“‘Anexos” y el software ArcMAP 10.2. Para ver el procedimiento que se siguié ver el

apartado de “Anexos”.

2.2.5 Factor de practicas de conservacion P

La conservacion de suelos ha sido definida como la ciencia de mantener y/o aumentar
la productividad de los terrenos mediante practicas mecanicas, vegetativas y
agrondémicas, que deben ser aplicadas de acuerdo a las caracteristicas particulares de

cada tipo de terreno (Torres, 1984).
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El factor de practicas de conservacion P, expresa la relacion entre la cantidad de suelo
perdido utilizando la practica de conservacion que se aborda, y la que se perderia

labrando segun la maxima pendiente.
Estrategias de conservacion

El disefio de las estrategias para el combate de la erosién tiene que basarse en
estudios de la mecanica de desprendimiento y transporte de las particulas del suelo por

dispersion pluvial, escurrimiento y viento (Becerra A., 2005).
Los objetivos que se pretenden alcanzar con las estrategias de conservacion son:

e Proteger al suelo contra el impacto de la lluvia.

e Aumentar la capacidad de infiltracion del suelo para reducir el volumen de
escurrimiento.

e Mejorar la estabilidad de los agregados, para aumentar su resistencia a la
erosion.

e Aumentar la aspereza de la superficie para reducir la velocidad del escurrimiento

superficial.

En la Tabla 2.5 se presentan medidas de conservacion recomendadas de acuerdo al

uso de suelo.
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Tabla 2.5 Practicas de conservacion recomendadas de acuerdo al uso de suelo. Fuente:
Becerra A. (2005).

Uso de suelo Practicas de conservacion

e Reforestacion.
e Enriquecimiento de vegetacion.

Vegetacion natural de selva y humedales _
e Terrazas de muro vivo.

e Adicion de compostas.

e Drenaje parcelario.

¢ Rotacion de cultivos.
Area agricola e Surcado en contorno.

e Terrazas de muro vivo.

e Zanjas de infiltracion.

e Construccion de jagueyes.
e Barreras vivas.

Pastizales y sabanas e Drenaje parcelario.
e Manejo de praderas.

e Presas de malla de alambre en carcavas.

Para fines de este trabajo, se consider6 que no hay practicas de conservacion de
suelos debido a que interesa conocer la erosion de la cuenca, por lo tanto, el valor del

factor P se consider6 con valor de igual a 1.




2. Erosion hidrica
[







3. Influencia en el azolve de embalses

Gravas + Gravillas Arenas Limos Arcillas

Fig. 3.1 Distribucion longitudinal de las fracciones granulométricas de sedimento a lo largo del

gfe de un gran embalse. Fuente: Palau A., (2004).

Al ocurrir las avenidas en los rios, los materiales mas gruesos son los primeros en
sedimentarse. Al presentarse una nueva avenida, los depdsitos sedimentados son

comprimidos y transportados, siendo remplazados por otros de aguas arriba.

Los problemas que generan los azolves en los almacenamientos de agua son (Palau A.,
2004):

o Pérdida de la capacidad de almacenamiento del embalse.

e Afecta a la rentabilidad de la inversion inicial del proyecto, pues reducen su vida
atil.

e Pone en riesgo el suministro de agua a poblaciones desde los embalses por la
disminucién de la capacidad de almacenamiento.

e Limitar el aprovechamiento hidroeléctrico.

o Altera la calidad del agua del embalse.

¢ Modifican el funcionamiento de los embalses como ecosistemas acuaticos.

¢ Alteracion de la pendiente longitudinal del cauce.

e Limitacion del uso recreativo de los embalses.

3.1 Métodos de estimacion de azolves

Actualmente en Meéxico no existen programas exclusivos para la medicion de
sedimentos; pues estas mediciones se limitan a estaciones de medicién climatoldgicas,
estaciones de calidad del agua e hidrométricas en las que eventualmente se efectuan
mediciones rutinarias de concentracion de sélidos cerca de la superficie.
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Los datos de sedimentos proporcionan informaciéon sobre el comportamiento fluvial y
sedimentologico de un rio, se relaciona al transporte liquido con el transporte sdlido,
siendo este ultimo parte importante de la evolucion y cambio de condiciones del rio
(Rivera et al., 2005).

3.1.1 Medicién de los sedimentos que transportan las corrientes de entrada

Un método comun para determinar los sedimentos, es mediante los registros de
estaciones hidrométricas, las cuales permiten evaluar de forma directa el volumen de
azolves que llegaran al vaso de la presa. Este procedimiento consiste en aforar de
manera regular, el material sélido que transporta una corriente durante cada afo, o al
menos durante la época de avenida. Desgraciadamente en nuestro pais, no se cuenta
con la infraestructura necesaria para poder utilizar siempre esta herramienta, por lo
cual, se sugieren métodos de estimacion que no impliquen mediciones sobre el cauce o

que requieran pocas mediciones como el que se presenta a continuacion.

3.1.2 Prediccion de aporte de sedimentos

Este método surge como una alternativa practica para calcular los sedimentos en los
embalses. Consiste en determinar el posible aporte de sedimentos a partir de las
caracteristicas de la cuenca y del régimen de lluvias que se presenta en la zona,

emplea las ecuaciones mencionadas en el Cap. 2.2 Estado del arte.

Este método plantea que no todo lo que se calcula como erosidén de suelo mediante la
Ecuacion Universal de Perdida de Suelos se va a sedimentar, Ibanez L. (s.f), debido a
que una parte del material sera depositado o retenido en su trayecto hacia el embalse,
por lo cual se utiliza un parametro que se le conoce como proporcidn de

desplazamiento con el fin de conocer el volumen de sedimentos.

Sedimento en el embalse = erosién(proporcion de desplazamiento)
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Tabla 3.1 Sedimento en el embalse. Fuente: Ibariez L. (s.f)

Area de drenaje (km?) Proporcién de desplazamiento (%)

0.1 53.0
0.5 39.0
1.0 35.0
5.0 27.0
10.0 240
50.0 15.0
100.0 13.0
200.0 11.0
500.0 8.5

3.2 Métodos de control de azolves

No existe una sola medida que nos ayude a disminuir de forma eficiente el problema de
los azolves, el éxito consiste en el empleo de varias medidas en conjunto para tener un

mayor impacto.
Los procedimientos para la reduccion de los azolves son:

1. Aplicados directamente a los sedimentos.

2. Preventivos.

3.2.1 Métodos aplicados directamente a los sedimentos

a) Uso de compuertas o valvulas de fondo. No es recomendable debido a que se
arrastra el azolve inmediato a las compuertas ocasionado la formacién de

embudos.
b) Extraccion mecanica de azolves. Tiene el inconveniente de ser muy costoso.
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3.2.2 Métodos preventivos para el azolvamiento

a)

b)

d)

Seleccion optima para la construccion del embalse. De acuerdo a los estudios
previos realizados de sedimentos, seleccionar el de menor aporte de sedimentos
y el que mas sea util para el propdsito de construccion del embalse (capacidad,
geologia, estabilidad de taludes, impacto ambiental).

Practicas de conservacion de suelos en la cuenca. Estas se mencionan en el
Cap. 2.3.5 Factor de practicas de conservacion P. Los problemas que se
presentan al emplear este tipo de método, es que los trabajos de conservacién
son aplicables a un largo plazo, dependen de un apoyo costoso inicial y que
implica tiempo para revertir los beneficios sobre los usuarios.

Control de azolves que entran al vaso. Consiste en el disefio de pequefias
represas aguas arriba del vaso que permitan la sedimentacion del material.
Predeterminar con la mayor aproximacion posible la capacidad reservada para

azolves de una manera practica considerando la vida util de la obra.
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El factor geoldgico determina el desarrollo de paisajes, el origen y los tipos de unidades
litologicas, la composicion fisicoquimica del suelo, la formacion de relieve, la
localizacion de los recursos hidraulicos subterraneos, asi como la ubicacion de los
depositos minerales y materiales de construccion; ademas, mantiene una estrecha

relacion con otros elementos, como son la vegetacion y la fauna.

Los datos de la informacion geologica se obtuvieron del INEGI, de las cartas

Geoldgicas escala 1:250 000 serie IV.

Edafologia (Guia para la interpretacion de cartografia Edafologica, INEGI).

La Edafologia es la ciencia que estudia los suelos. Su origen, su evolucion y los
procesos quimicos, fisicos y biolégicos que lo forman. Cuenta con diferentes métodos
de estudios. Los mas importantes son los perfiles geoldgicos, los analisis quimicos,

fisicos y sedimentolégicos.

Los datos de la informacién edafolégica se obtuvieron del INEGI, de la carta de
edafologia escala 1:250 000 serie IV. El campo que se utilizd6 para poder asignar los

valores fue la unidad de suelo.
Unidades y subunidades de suelo.
Acrisol (A)

Del latin acris: agrio, acido y solum: suelo. Literalmente, suelo acido. Son suelos que se
encuentran en zonas tropicales o templadas muy lluviosas. En condiciones naturales
tienen vegetacion de selva o bosque. Se caracterizan por tener acumulacién de arcilla
en el subsuelo, muy acida y pobre en nutrientes. Son moderadamente susceptibles a la
erosion, la practica mas adecuada para la conservacion de estos suelos es de tipo

forestal.
Andosol (T)

De las palabras japonesas an: oscuro y do: tierra. Literalmente, tierra negra. Suelos de
origen volcanico, constituidos principalmente de ceniza. En condiciones naturales

presentan vegetacion de bosque o selva. Tienen generalmente bajos rendimientos



agricolas debido a que retienen considerablemente el fésforo y éste no puede ser
absorbido por las plantas. Son muy susceptibles a la erosidon edlica, la practica mas

adecuada para la conservaciéon de estos suelos es de tipo forestal.
Arenosol (Q)

Del latin arena: arena. Literalmente, suelo arenoso. Suelos que se localizan
principalmente en zonas tropicales o templadas muy lluviosas. La vegetacién que
presentan es variable. Se caracterizan por ser de textura gruesa, con mas del 65% de
arena al menos en el primer metro de profundidad. La susceptibilidad a la erosion en los

Arenosoles va de moderada a alta.
Cambisol (B)

Del latin cambiare: cambiar. Literalmente, suelo que cambia. Estos suelos son jovenes,
poco desarrollados y se pueden encontrar en cualquier tipo de vegetacion o clima,
excepto en los de zonas aridas. Se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa
con terrones que presentan vestigios del tipo de roca subyacente. Son de moderada a

alta susceptibilidad a la erosion.
Castafiozem (K)

Del latin, castaneo: castafio y del ruso zemlja: tierra. Literalmente, tierra castana.
Suelos alcalinos que se encuentran ubicados en zonas semiaridas o de transicion hacia
climas mas lluviosos. En condiciones naturales tienen vegetacidon de pastizal, con
algunas areas de matorral. Frecuentemente tienen mas 70 cm de profundidad y se
caracterizan por presentar una capa superior de color pardo o rojizo obscuro, rica en

materia organica. Son moderadamente susceptibles a la erosion.
Chernozem (C)

Del ruso cherna: negro; y zemlja: tierra. Literalmente, tierra negra. Suelos alcalinos
ubicados en zonas semiaridas o de transicion hacia climas mas lluviosos. En
condiciones naturales tienen vegetacion de pastizal, con algunas areas de matorral.

Son suelos que sobrepasan comunmente los 80 cm de profundidad y se caracterizan



por presentar una capa superior de color negro, rica en materia organica. Son

moderadamente susceptibles a la erosion.
Feozem (P)

Del griego phaeo: pardo; y del ruso zemlja: tierra. Literalmente, tierra parda. Suelos que
se pueden presentar en cualquier tipo de relieve y clima, excepto en regiones tropicales
lluviosas o zonas muy desérticas. Es el cuarto tipo de suelo mas abundante en el pais.
Se caracteriza por tener una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y

en nutrientes. Los Feozems son de profundidad muy variable.
Fluvisol (J)

Del latin fluvius: rio. Literalmente, suelo de rio. Se caracterizan por estar formados de
materiales acarreados por agua. Son suelos muy poco desarrollados, medianamente
profundos y presentan generalmente estructura débil o suelta. Se encuentran en todos
los climas y regiones de México cercanos siempre a lechos de los rios. Los Fluvisoles
presentan capas alternadas de arena con piedras o gravas redondeadas, como efecto

de la corriente y crecidas del agua en los rios.
Gleysol (G)

Del ruso gley: pantano. Literalmente, suelo pantanoso. Suelos que se encuentran en
zonas donde se acumula y estanca el agua la mayor parte del afio dentro de los 50 cm
de profundidad, como las llanuras costeras y pantanos. Se caracterizan por presentar
en la parte donde se saturan con agua, colores grises, azulosos o0 verdosos, que
muchas veces al secarse y exponerse al aire se manchan de rojo. Son muy variables
en su textura, pero en México predominan mas los arcillosos, esto trae como
consecuencia que presenten serios problemas de inundacidn durante épocas de

intensa precipitacion.
Histosol (O)

Del griego histos: tejido. Literalmente, suelos de tejidos organicos. Son suelos con muy
alto contenido de materia organica, generalmente de color negro, esponjoso, ligero y

con alta capacidad de retencion de humedad. Se encuentran restringidos a sitios donde



se acumulan desechos organicos y agua, tales como pantanos y lechos de antiguos
lagos. La vegetacion tipica de estos suelos es el pastizal o popal. Practicamente no son

susceptibles a la erosion.
Litosol (1)

Del griego lithos: piedra. Literalmente, suelo de piedra. Son los suelos mas abundantes
del pais pues ocupan 22 de cada 100 hectareas de suelo. Se encuentran en todos los
climas y con muy diversos tipos de vegetacion, en todas las sierras de México,
barrancas, lomerios y en algunos terrenos planos. Se caracterizan por su profundidad
menor de 10 centimetros. La susceptibilidad a la erosién es muy variable dependiendo

de otros factores ambientales.
Luvisol (L)

Del latin luvi, luo: lavar. Literalmente, suelo con acumulacién de arcilla. Son suelos que
se encuentran en zonas templadas o tropicales. La vegetacion es generalmente de
bosque o selva y se caracterizan por tener un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo.
Son frecuentemente rojos o amarillentos, aunque también presentan tonos pardos, que
no llegan a ser obscuros. Se destinan principalmente a la agricultura con rendimientos
moderados. Son suelos con alta susceptibilidad a la erosién. En México 4 de cada 100

hectareas esta ocupada por Luvisoles.
Nitosol (N)

Del latin nitidus: brillante. Literalmente, suelo brillante. En México se localizan
principalmente en regiones calidas y con vegetacién natural de selva. Los Nitosoles son
suelos de color rojizo muy brillante y enriquecido de arcilla en todo su espesor, por lo
menos hasta 150 cm de profundidad. Son suelos muy profundos pero con una capa
superficial muy delgada de color oscuro, donde la parte organica esta bien mezclada
con la parte mineral. Tienen susceptibilidad a la erosion de baja a moderada.

Planosol (W)

Del latin planus: plano, llano. Connotativo de suelos generalmente desarrollados en

relieves planos que en alguna parte del afio se inundan en su superficie. Son



medianamente profundos en su mayoria, entre 50 y 100 cm, y se encuentran
principalmente en los climas templados y semiaridos de nuestro pais. Su vegetacion
natural es de pastizal o matorral. Son muy susceptibles a la erosion, sobre todo en las

capas superficiales.
Ranker (U)

Del austriaco rank: pendiente fuerte. Literalmente, suelos de pendiente fuerte. Suelos
de climas templados humedos o semifrios humedos, con una vegetacion natural tipica
de bosque. Se caracterizan por ser acidos, con espesor menor a los 25 cm, color
oscuro por el alto contenido de materia organica y porque descansan directamente
sobre roca no carbonatada. Su principal uso en México es el forestal. Su susceptibilidad
a la erosion es alta cuando sufren desmonte debido a que se encuentran por lo general

en laderas.
Regosol (R)

Del griego reghos: manto, cobija o capa de material suelto que cubre a la roca. Suelos
ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacion y relieve. Tienen poco desarrollo y
por ello no presentan capas muy diferenciadas entre si. En México constituyen el
segundo tipo de suelo mas importante por su extension (19.2 %). Muchas veces estan
asociados con litosoles y con afloramientos de roca o tepetate. Son suelos muy
susceptibles a la erosion, debido a que son recientes y son conformados por materiales

sueltos no consolidados.
Rendzina (E)

Del polaco rzedzic: ruido. Connotativo de suelos someros que producen ruido con el
arado por su pedregosidad. Estos suelos se presentan en climas semiaridos, tropicales
o templados. Se caracterizan por tener una capa superficial abundante en materia
organica y muy fértil. Generalmente las rendzinas son suelos arcillosos y poco
profundos por debajo de los 25 cm pero llegan a soportar vegetacion de selva alta

perennifolia. Son moderadamente susceptibles a la erosion.

Solonchak (2)



Del ruso sol: sal. Literalmente suelos salinos. Se presentan en zonas donde se acumula
sal, tales como lagunas costeras y lechos de lagos, o en las partes mas bajas de los
valles y llanos de las regiones secas del pais. La vegetacion tipica para este tipo de

suelos es el pastizal u otras plantas que toleran el exceso de sal (haldfilas).
Solonetz (S)

Del ruso sol: sal, etz: fuertemente expresado. Connotativo de suelos con altas
concentraciones de sales. Se caracterizan por tener un subsuelo arcilloso con terrones
duros en formas de columnas o prismas debido al alto contenido de sales de sodio.
Estos suelos se localizan en zonas donde se acumulan sales, en particular, el alcali de

sodio. Su vegetacion natural es muy escasa y cuando existe es de pastizal o matorral.
Vertisol (V)

Del latin verteré; voltear. Literalmente, suelo que se revuelve o que se voltea. Suelos de
climas templados y calidos, especialmente de zonas con una marcada estacion seca y
otra lluviosa. La vegetacion natural va de selvas bajas a pastizales y matorrales. Se

caracterizan por su estructura masiva. Tienen baja susceptibilidad a la erosion.
Xerosol (X)

Del griego xeros: seco. Literalmente, suelo seco. Se localizan en las zonas aridas y
semiaridas del centro y norte de México. Su vegetacién natural es de matorral y
pastizal. Son el tercer tipo de suelo mas importante por su extension en el pais (9.5%).
Tienen por lo general una capa superficial de color claro por el bajo contenido de
materia organica. Debajo de esta capa puede haber un subsuelo rico en arcillas, o bien,
muy semejante a la capa superficial. Son de baja susceptibilidad a la erosion, salvo en

laderas.
Yermosol (Y)

Del espafiol yermo: desértico, desolado. Literalmente, suelo desolado. Son suelos
localizados en las zonas mas aridas del norte del pais. Su vegetacion tipica es el
matorral o pastizal. En ocasiones presentan capas de cal, yeso y sales en la superficie

0 en alguna parte del subsuelo.
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Clima

Se define como el conjunto de fendmenos meteorolégicos que caracterizan al estado
medio de la atmosfera en un lugar especifico de la superficie terrestre. EI clima
desempefia un papel muy importante en los proceso de formacion y erosion de suelos,
estableciendo las especies vegetales y animales que son capaces de vivir en las

condiciones climaticas de un lugar.

El clima de una regién esta determinado principalmente por la interaccion de factores,
como: la temperatura, humedad, evaporacion y la direccion de los vientos; también los
mismos términos determinan el caracter de la vegetacion, tanto en su estado natural,
como en cultivos. De igual forma, el clima condiciona las actividades productivas que

pueden llevarse a cabo en la zona.

Los datos de la informacion climatica se obtuvieron del INEGI, de las cartas climaticas
escala 1:250 000 serie IV.

Para clasificar el clima de las cuencas de estudio, se utilizd la siguiente clasificacion,
Tabla 4.1:

Tabla 4.1 Sistema de Clasificacién Climatica. Fuente: Garcia E. (2004)

Simbolo Zona climética
A Tropical lluvioso
B Seco
C Templado lluvioso
D Frio lluvioso
E Polar
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Uso de suelo y vegetacion

El término uso del suelo se refiere a las actividades humanas que se desarrollan en un
territorio, resultado de la interrelacion entre los factores fisicos o naturales y los factores

socioecondmicos y culturales.

Desde el punto de vista ambiental, el uso del suelo esta muy relacionado con el tema
de la sostenibilidad, ya que la forma en que cambia la cubierta vegetal determina la
persistencia de bosques, selvas y suelos en el futuro, asi como de los recursos que
estos proporcionan. De igual forma, tiene una serie de implicaciones ecolégicas como
por ejemplo, la alteracién de los ciclos biogeoquimicos, la pérdida de recarga de mantos
acuiferos, alteraciones en el microclima, la pérdida de habitat y por consiguiente de

biodiversidad.

Los datos de la informacién de uso de suelo y vegetacién se obtuvieron del INEGI, de

las cartas de uso de suelo y vegetacion escala 1:250 000 serie V.

4.1.1 Localizacion.

Cuenca del rio Pichucalco

La cuenca del rio Pichucalco se localiza en la zona sureste de la Republica Mexicana
entre los estados de Chiapas y Tabasco. Se origina a 12 kilémetros de la cabecera
municipal de Chapultenango, Chiapas, tiene un area de 1 246.5 km?, y el perimetro del
parteaguas es de 260.71 km; tiene una forma alargada, y la red de drenaje escurre
principalmente hacia el rio Pichucalco. Incluye territorio de Chiapas y Tabasco. La zona

de estudio se encuentra en la Region Hidrolégica 30 “Grijalva-Usumacinta”, Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 Cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.

Cuenca del rio San Pedro

El rio San Pedro Mezquital es el séptimo méas caudaloso de México. Comienza su curso en
las sierras mas altas de Durango y Zacatecas y termina en la costa del estado de Nayarit.
La cuenca del rio tiene un area de drenaje de 29 222.4 km?, y el perimetro del parteaguas
es de 260.71 km. La zona de estudio se encuentra en la regién hidrolégica 11 “Presidio-
San Pedro” (Fig. 4.2).

Fig. 4.2 Cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracién propia.
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Cuenca del rio Sonora

Esta situada en la parte noroeste de la Republica Mexica en la parte central del estado
de Sonora, cubre una extension de 26 705 km2, ubicados totalmente dentro de la
entidad y desemboca en el mar. Esta situada al norte de la regién hidrolégica numero 9
“Sonora Sur” y la corriente principal de la zona es el rio Sonora, el cual ocupa el tercer
lugar en la region en cuanto a extension de cuencas y magnitud de aportaciones (Fig. 4.
3).
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Fig. 4.3 Cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Fisiografia

La importancia de conocer la fisiografia de cada cuenca en la USLE, es que da una
idea de la forma y pendiente del terreno, lo cual permite deducir si se tendran valores

altos o no de los factores de longitud e inclinacion de pendiente (LS')

En las Tablas 4.2, 4.3, 4.4 se muestra los datos para las cuencas Pichucalco, San
Pedro y Sonora correspondientemente. Las cuales se obtuvieron a partir de los

registros del INEGI en las cartas tematicas. Estas cartas indican el rasgo fisiografico de
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cada cuenca, la superficie que ocupa cada uno de ellos y el area total de la cuenca, con

estos datos se puede calcular la proporcidén en porcentaje de cada rasgo.

Tabla 4.2 Fisiografia en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: INEGI.

Rasgo Fisiografico Area (km?) Porcentaje (%)
Llanura Costera del Golfo Sur 853.1 68.4
Sierras de Chiapas y Guatemala 393.5 31.6
Total 1246.5 100.0

Tabla 4.3 Fisiografia en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: INEGI.

Rasgo fisiografico Area (km®) Porcentaje
Sierra Madre Occidental 267141 91.4
Llanura Costera del Pacifico 751.2 26
Mesa del Centro 1624.4 5.6
Otros 132.7 0.5
Total 292224 100.0

Tabla 4.4 Fisiografia en la cuenca del rio Sonora. Fuente: INEGI.

Rasgo Fisiografico Area (km®) Porcentaje
Llanura Sonorense 15 120.6 56.6
Sierra Madre Occidental 11 528.3 43.2
Sierras y Llanuras del Norte 56.0 0.2
Total 26 704.9 100.0

Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran la distribucion espacial que ocupa cada rasgo

fisiografico en las cuencas de estudio.
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Fig. 4.4 Fisiografia en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.5 Fisiografia en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.6 Fisiografia en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Geologia

El tipo de geologia presente en cada cuenca se muestra en las tablas 4.5, 4.6 y
4.7. Estos datos se obtienen del portal digital de INEGI; los mapas que
proporciona esta dependencia contienen al tipo de unidad geoldgica y su area
respecto al total de la cuenca. A partir de esto, se obtiene la distribucién de cada

unidad en la cuenca.

Tabla 4.5 Geologia en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: INEGI.

Tipo de unidad litolégica Area (km?) Porcentaje (%)

Aluvial 442.5 35.5
Arenisca 278.8 224
Caliza 67.3 5.4
Andesita 66.1 5.3
Palustre 113.2 9.1
Lutita-Arenisca 238.0 19.1
Granodiorita 13.7 1.1
Lacustre 16.4 1.3
Toba intermedia 1.4 0.1
Otros 9.1 0.7
Total 1246.5 100.0

Tabla 4.6 Geologia en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: INEGI.

Tipo de unidad litolégica Area (km?) Porcentaje (%)

Riolita 17 258.3 59.1
Aluvial 4 347.8 14.9
Conglomerado 2882.0 9.9
Basalto 2190.1 7.5
Toba 494 1 1.7
Caliza-Lutita 364.1 1.2

Palustre 311.4 1.1
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Tabla 4.6 Continuacion. Geologia en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: INEGI.

Tipo de unidad litolégica Area (km?) Porcentaje (%)

Caliza 215.1 0.7
Lacustre 144.3 0.5
Arenisca-conglomerado 131.3 04
Andesita 110.0 0.4
Residual 105.6 0.4
Litoral 61.5 0.2
Caliche 45.7 0.2
Otros 561.2 1.9
Total 292224 100.0

Tabla 4.7 Geologia en la cuenca del rio Sonora. Fuente: INEGI.

Tipo de Unidad litolégica Area (km®) Porcentaje (%)

Aluvial 8327.2 31.2
Conglomerado 6 593.2 247
Granito 3173.8 11.9
Toba acida 2718.2 10.2
Riolita-Toba acida 1 868.3 7.0
Limolita-Arenisca 1019.2 3.8
Basalto 894.7 3.4
Caliza 574.0 2.1
Andesita 519.2 1.9
Riolita 220.8 0.8
Otros 796.3 3.0

Total 26 704.9 100.0
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Fig. 4.7 Geologia en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.8 Geologia en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.9 Geologia en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 Edafologia

Esta caracteristica se contempla en la USLE, en el factor de erosionabilidad del
suelo K, la caracteristica principal que se toma en cuenta es su textura, esta
determina su capacidad de retencion del agua, tamafio de poros. A estas unidades
de suelo se le asigna un valor de K como se vera en el Cap. 4.2 “Calculo de la

pérdida de suelo por erosion hidrica en cada cuenca”

La distribucion y proporcion de la edafologia se muestra en las tablas 4.8, 49 y
4.10 para cada cuenca de estudio. Al igual que en los casos anteriores, esta
caracteristica se obtiene a partir de los mapas que proporciona el INEGI; para
hacer las tablas se identifica esta caracteristica y se calculan los porcentajes

respecto al area total de cada cuenca.

Tabla 4.8 Edafologia en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: INEGI.

Edafologia  Area (km®)  Porcentaje (%)

Acrisol 537.548 431
Gleysol 496.588 39.8
Fluvisol 99.644 8.0
Litosol 69.629 5.6
Cambisol 28.879 2.3
Andosol 7.581 0.6
Rendzina 6.631 0.5

Total 1246.5 100.0




4. Estudios de caso

Tabla 4.9 Edafologia en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: INEGI.

Edafologia Area (km?) Porcentaje (%)
Litosol 9 068.0 31.0
Regosol 48457 16.6
Cambisol 3811.4 13.0
Feozem 3524.7 121
Xerosol 20714 7.1
Vertisol 1667.8 5.7
Castafiozem 996.0 3.4
Luvisol 748.9 26
Rendzina 683.9 2.3
Solonchak 379.2 1.3
Acrisol 225.0 0.8
Ranker 212.3 0.7
Fluvisol 203.9 0.7
Otros 784.4 2.7
Total 292224 100.0

Tabla 4.10 Edafologia en la cuenca del rio Sonora. Fuente: INEGI.

Edafologia  Area (km®)  Porcentaje (%)

Feozem 22599 8.5
Fluvisol 582.1 2.2
Litosol 7578.9 28.4
Planosol 707.3 2.6
Regosol 7787.0 29.2

Yermosol 2403.6 9.0
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Tabla 4.10 Continuacion Edafologia en la cuenca del rio Sonora. Fuente: INEGI.

Edafologia Area (km?) Porcentaje (%)

Xerosol 42512 15.9
Vertisol 477.4 1.8
Solonchak 441.5 1.7
Luvisol 115.4 04
Otros 100.6 04
Total 26 704.9 100.0

La edafologia asociada a cada tabla se muestra en las figuras 4.10, 4.11 y 4.12

para las cuencas del rio Pichucalco, San Pedro y Sonora respectivamente.
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Fig. 4.10 Edafologia en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.11 Edafologia en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.12 Edafologia en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5 Clima

El clima determina la cantidad e intensidad de lluvia de una regién por lo cual es
una caracteristica que influye directamente en el factor de erosividad de la lluvia R
de la USLE; en esta ecuacion se toma en cuenta la intensidad maxima en treinta

minutos y la energia cinética para poder obtener este factor.

Ademas, el clima afecta al tipo de vegetacion de una zona, sin embargo no se
considera en la USLE ya que se tiene el factor de cobertura vegetal € en el cual

se analiza las condiciones bajo las que se encuentra el terreno.
La cuenca del rio Pichucalco esta clasificada como zona tropical lluviosa.

Tabla 4.11 Clima en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: INEGI.

Zonacliméatica Area (km?®) Porcentaje (%)

A 1246.5 100

Total 1246.5 100

Para la cuenca del rio San Pedro, en la parte sur de la cuenca predomina el clima
tropical lluvioso, en la parte central el templado lluvioso y en la parte norte el clima

seco, siendo éste el de mayor superficie en la cuenca Tabla 4.10.

Tabla 4.12 Clima en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: INEGI.

Zonaclimatica Area (km®) Porcentaje (%)

B 15 870.0 54.3
C 75735 259
A 5778.9 19.8

Total 292224 100
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Por ultimo, para la cuenca del rio Sonora el clima es seco (B) para toda la zona,

por lo cual, se realizé una clasificacién adicional segun Garcia E. (2004). (Tabla
4.13).

e BS1k(x'): Semiarido, su superficie abarca la parte norte de la cuenca.
e BWHh(x'): Muy arido, se encuentra en la parte sur de la cuenca.

e BSoh(x'): Arido, localizada en la parte central.

Tabla 4.13 Clima en la cuenca del rio Sonora. Fuente: INEGI.

Zonacliméatica Area (km®) Porcentaje (%)

BS1k(x") 11 373.8 42.6
BWh(x') 10 407.1 39.0
BSoh(x'") 49227 18.4

Total 26 704.9 100
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Fig. 4.13 Clima en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.14 Clima en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.15 Clima en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6 Uso de suelo y vegetacion

Esta caracteristica influye de forma directa en el factor de cobertura vegetal ¢ de
la USLE, el uso de suelo y vegetacion de la zona determina que tan protegida esta
una cuenca del efecto de erosion. De acuerdo a esta caracteristica, se asignan
valores de € como se vera en el Cap. 4.2 “Calculo de la pérdida de suelos por

erosion hidrica en cada cuenca”.

Para establecer la distribucion espacial de esta caracteristica se utilizaron los
mapas del portal digital del INEGI; primero se identifico el uso de suelo y
vegetacion de cada zona y después se identificaron los valores con mayor

superficie en la cuenca y se calcularon sus porcentajes (Tabla, 4.14, 4.15y 4.16).

Tabla 4.14 Uso de suelo y vegetacion en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: INEGI.

usv Area (km®) Porcentaje (%)
Pastizal cultivado 789.7 63.4
Selva perennifolia 189.8 15.2
Agricultura de temporal 152.9 12.3
Vegetacion hidrofila 68.3 5.5
Bosque mesofilo de montafia 26.0 21
Agricultura de riego 13.2 1.1
Otros 6.5 0.5
Total 1246.5 100.0

Tabla 4.15 Uso de suelo y vegetacion en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: INEGI.

usv Area (km®) Porcentaje (%)
Bosque de coniferas 8292.0 284
Pastizal 4 833.0 16.5

Bosque de encino 4352.3 14.9
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Tabla 4.15Continuacion Uso de suelo y vegetacion en la cuenca del rio San Pedro.
Fuente: INEGI.

usv Area (km?°) Porcentaje (%)
Agricultura de temporal 4 298.0 14.7
Agricultura de riego 1754.2 6.0
Matorral xerofilo 1700.6 5.8
Selva caducifolia 939.5 3.2
Vegetacion inducida 9221 3.2
Selva subcaducifolia 889.6 3.0
Bosque mesofilo de montana 247.6 0.8
Vegetacion hidrofila 2071 0.7
Selva perennifolia 167.2 0.6
Otros 619.2 21
Total 292224 100.0

Tabla 4.16. Uso de suelo y vegetacion en la cuenca del Rio Sonora. Fuente: INEGI.

usv Area (km®) Porcentaje (%)
Matorral xerofilo 12 739.1 47.7
Selva caducifolia 52401 19.6
Bosque de encino 2657.7 10.0
Pastizal 1823.1 6.8
Pastizal cultivado 1427.3 53
Agricultura de riego 12449 4.7
Vegetacion inducida 589.0 2.2
Bosque de mezquite 460.5 1.7
Otros 523.2 2.0

Total 26704.9 100.0
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Fig. 4.16 Uso de suelo y vegetacion en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracion
propia.
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Fig. 4.17 USV en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracién propia.




4. Estudios de caso

0 1020 40 60 80
e e | Smetros

usv
I MATORRAL XEROFILO

B SELVA CADUCIFOLIA

I 50SQUE DE ENCINO

P PAsTIZAL

I PASTIZAL CULTIVADO

[ ] AGRICULTURA DE RIEGO

I VEGETACION INDUCIDA

I E=sPECIAL (BOSQUE DE MEZQUITE)

[ oTrROS
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4.2 Calculo de la pérdida de suelo por erosiéon hidrica en cada

cuenca.

En el Cap. 2.2 “Metodologia a emplear. Ecuacion Universal de Perdida de Suelos”
se calcularon los valores de los factores de erosividad de la lluvia (R),
erosionabilidad del suelo (X), longitud e inclinacion de pendiente (LS) y cobertura
vegetal (C ) de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelos (USLE) para cada

cuenca con la metodologia que se explica en ese capitulo.

Para el calculo del factor C de cada cuenca se emplea la Tabla de valores del
factor de cobertura vegetal del apartado de “Anexos”, al asignar valores a cada

uso de suelo se llega a lo siguiente:

Tabla 4.17 Valores del factor C asociados a cada uso de suelo de la cuenca del rio

Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.

Uso de suelo y vegetacion Factor C
Vegetacion hidrofila 0.001
Bosque mesofilo de montafia 0.002

Selva perenifolia y Agricultura de riego 0.004
Pastizal cultivado 0.027

Agricultura de temporal 0.25

Tabla 4.18 Valores del factor C asociados a cada uso de suelo de la cuenca del rio San

Pedro. Fuente: Elaboracién propia.

Uso de suelo y vegetacién Factor C

Cuerpo de agua, zona urbana 0.0010

Vegetacion inducida 0.0020
Agricultura de riego 0.0040
Selva caducifolia 0.0100
Matorral xerdfilo 0.0120
Bosque de pino-encino 0.0200

Pastizal inducido 0.0270
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Tabla 4.18 Continuacioén. Valores del factor C asociados a cada uso de suelo de la cuenca

del rio San Pedro. Fuente: Elaboracion propia.

Uso de suelo y vegetacién Factor C

Bosque de pino 0.0400

Selva baja espinosa subperenifolia 0.04370

Selva subcaducifolia 0.0800
Palmar natural 0.1000
Bosque de mezquite 0.1800
Bosque de encino 0.1880
Selva perennifolia 0.1930
Bosque de coniferas 0.2000
Agricultura de temporal 0.2500
Selva subcaducifolia 0.2700
Pastizal natural 0.2725
Suelo desprotegido 1.0000

Tabla 4.19 Valores del factor C asociados a cada uso de suelo de la cuenca del rio

Sonora. Fuente: Elaboracion propia.

Uso de suelo y vegetacion Factor C

Cuerpo de agua, zona urbana 0.001

Agricultura de riego y bosque de encino 0.004

Matorral xerdfilo 0.015
Bosque de coniferas 0.02
Vegetacion inducida 0.027
Vegetacion dunas costeras 0.08
Bosque de mezquite 0.188
Agricultura de temporal 0.25
Selva caducifolia 0.27
Pastizal 0.2725

Suelo desprotegido 1
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Para la asignacion del factor K de cada cuenca se emplea la tabla 2.4 del Cap.
2.2.2 “Factor de erosionabilidad del suelo”; al asignar los valores a cada unidad de
suelo de acuerdo a su edafologia y textura se llega a las siguientes tablas: La
edafologia y textura se obtiene de las cartas tematicas del INEGI serie IV donde el

territorio viene clasificado de acuerdo a esta caracteristica.

Tabla 4.20 Valores del factor K asociados a cada uso de suelo de la cuenca del rio

Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.

Edafologia Textura Factor K
Acrisol Fina 0.007
Cambisol Fina 0.013
Acrisol Media 0.02
Feozem Media 0.02
Gleysol Media 0.02
Litosol Media 0.02
Rendzina Media 0.02
Cambisol Gruesa 0.026
Cambisol Media 0.04
Castatozem  Media 0.04
Fluvisol Media 0.04
Luvisol Media 0.04
Planosol Media 0.04
Regosol Media 0.04
Solonchak Media 0.04
Solonetz Media 0.079
Xerosol Media 0.079

Yermosol Media 0.079
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Tabla 4.21 Valores del factor K asociados a cada uso de suelo de la cuenca del rio San

Pedro. Fuente: Elaboracion propia.

Edafologia Textura Factor K
Feozem Fina 0.007
Acrisol Fina 0.013
Cambisol Fina 0.013
Castafiozem Fina 0.013
Feozem Gruesa 0.013
Litosol Gruesa 0.013
Luvisol Fina 0.013
Rendzina Gruesa 0.013
Solonchak Fina 0.013
Feozem Media 0.02
Litosol Media 0.02
Ranker Media 0.02
Rendzina Media 0.02
Castafiozem Gruesa 0.026
Fluvisol Gruesa 0.026
Luvisol Gruesa 0.026
Regosol Gruesa 0.026
Vertisol Fina 0.026
Xerosol Fina 0.026
Acrisol Media 0.04
Cambisol Media 0.04
Castafiozem Media 0.04
Fluvisol Media 0.04
Luvisol Media 0.04
Regosol Media 0.04
Solonchak Media 0.04
Xerosol Media 0.053

Xerosol Gruesa 0.053
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Tabla 4.22 Valores del factor K asociados a cada uso de suelo de la cuenca del rio

Sonora. Fuente: Elaboracion propia.

Edafologia Textura Factor K

Feozem Fina 0.007
Feozem Gruesa 0.013
Fluvisol Gruesa 0.013
Litosol Gruesa 0.013
Solonchak Gruesa 0.013
Feozem Media 0.02

Litosol Media 0.02

Regosol Gruesa 0.026
Solonchak Fina 0.026
Vertisol Fina 0.026
Vertisol Media 0.026
Yermosol Media 0.026
Fluvisol Media 0.04

Regosol Fina 0.04

Regosol Media 0.04

Yermosol Gruesa 0.053
Planosol Fina 0.079
Planosol Media 0.079
Xerosol Gruesa 0.079
Yermosol Fina 0.079

En las Fig. 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 se presentan los resultados de los factores R, K,

LSy Crespectivamente para la cuenca del rio Pichucalco.

En las Fig. 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 se presentan los resultados de los factores R K,

LSy Crespectivamente para la cuenca del rio San Pedro.

En las Fig. 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 se presentan los resultados de los factores R K,

LSy Crespectivamente para la cuenca del rio Sonora.
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[

Para calcular la erosion hidrica en la cuenca es necesario multiplicar estos

factores mediante la ecuacion (I) (Pag. 29). Consultar el apartado de “Anexos”
para ver el procedimiento

En las Fig. 4.23, 4.28 y 4 33 se muestra el resultado de la erosion hidrica para las
cuencas del rio Pichucalco, San Pedro y Sonora respectivamente.




4. Estudios de caso

4.2.1 Pichucalco

N
L E
5
Factor R

VALUE

[ 15,500 - 16,500
[ ]16,500 - 18,500
I 18,500 - 24,500
I 24,500 - 26,500
[ 26,500 - 27,500
B 27500 - 32,500
I 32,500 - 34 500
B 24,500 - 37,500
[ ] 37.500- 40,500
[ 40,500 - 43,500

024 8 12 16

W Kildmetros

Fig. 4.19 Factor R en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.20 Factor K en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.21 Factor LS en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.22 Factor C en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.23 Erosién hidrica en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 San Pedro
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Fig. 4.24 Factor R en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.25 Factor K en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.26 Factor LS en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.27 Factor C en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.28 Erosion hidrica en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.29 Factor R en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.30 Factor K en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.31 Factor LS en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.




4. Estudios de caso

0 10 20 40 60 80 B 0.001
Kildmetros

Fig. 4.32 Factor C en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.33 Erosion hidrica en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.







Cada una de las cuencas de estudio se localiza en una region diferente de la Republica
Mexicana con diferentes caracteristicas que influyen en el grado de erosion hidrica. Por
ejemplo, el valor del factor R en cada cuenca no tiene un valor parecido (Tabla 5.1)
debido a que los elementos como el clima influyen directamente sobre la cantidad e
intensidad de la lluvia. En Pichucalco unicamente se tiene clima tropical lluvioso; en San
Pedro se tienen tres tipos de clima diferentes (tropical lluvioso, templado lluvioso y
seco), siendo el que predomina el clima seco; por ultimo en la cuenca del rio Sonora el
clima es totalmente seco. Al analizar esto vemos que concuerda con los valores del
factor R de la Tabla 5.1, el mas alto corresponde a la zona de Pichucalco,
posteriormente el de la cuenca San Pedro y por ultimo la cuenca del rio Sonora. Los
factores topograficos (LS) influyen de manera proporcional, es decir, a menor valor del
factor LS, menor sera el valor de la erosién hidrica, debido a que fisicamente representa

una parte plana (con poco pendiente) de la cuenca con bajo potencial erosivo.

Si se visualizan los mapas del Factor LS de cada cuenca (Fig. 4.21, 4.26, 4.31) junto
con los de erosion hidrica correspondientes (Fig.4.23, 4.28, 4.33), se observa que en
las partes donde el factor LS tiene los valores altos, la tasa de erosion hidrica en este
sector también es alta, debido a que los accidentes topograficos de esa zona la hacen
mas susceptible a este proceso. Estas regiones con altos valores, se identifican con las
“raices o franjas” con un color rojizo en los mapas del factor debido a la topografia (LS),
mientras que en los mapas de erosion se observa que estas “raices o franjas” se

conservan debido a la gran influencia de este factor.

El factor C, uso de suelo y vegetacion indica qué tan protegida esta una cuenca, entre
mas se acerque su valor a cero, indica que la cuenca tiene una mejor cobertura que le
permite protegerse de la lluvia y asi disminuir el efecto de la erosién hidrica. En este
rubro, se puede ver que la cuenca que mejor cobertura tiene es la del rio Pichucalco,

después la de Sonora y por ultimo la de San Pedro (Tabla 5.1).

Al visualizar los mapas de erosion en las cuencas de estudio, se observa que existen
‘manchas o zonas”, muy definidas, las cuales también se aprecian en los mapas del
factor C, se conservan la forma y el tamafo. De esto podemos concluir, que existen

usos de suelo (a los que se les asocia valores de € muy cercanos a cero 0 a uno) que a



pesar de que los otros valores que influyen en la USLE sean muy extremos, esta
caracteristica del suelo le permite conservarse o erosionarse en funcion de su cobertura
vegetal. Por ejemplo, en la Fig. 4.22 “Factor C en la cuenca del rio Pichucalco”, se
encuentra el valor mas alto (0.25), lo que repercute en el mapa de la Fig. 4.23 “Erosion
hidrica en la cuenca del rio Pichucalco” generando zonas con valores de erosion

considerable.

El factor K, indica la susceptibilidad de un suelo a erosionarse, por ejemplo, cuanto
mayor sea la capacidad de suelo para transmitir agua, menor sera el volumen de
escurrimiento generado, y con ello su capacidad erosiva disminuira. La capacidad de
almacenar y transmitir agua esta intimamente ligada tanto a la textura como a la
estructura del suelo. En los parrafos siguientes, se presenta un analisis de la edafologia

en cada cuenca y su comportamiento ante el fenédmeno de erosion.

En la cuenca del rio Pichucalco, el grado de erosion predominante es Alta (50 a 200 t/
ha ano) con 37.29 % de la superficie (Tabla 5.2). La zona que presenta mayor erosion
se encuentra en la parte sur de la cuenca donde se presentan mayores accidentes
topograficos (la parte norte no presenta accidentes topograficos y es por donde el
drenaje de la cuenca desemboca al mar) y valores altos del factor R (lluvia); la parte
norte no tiene accidentes topograficos considerables y se encuentra la desembocadura
al Golfo de México. Ademas, la unidad de suelo que predomina en esta zona es el
Acrisol, Litosol y Cambisol; retomando lo visto en el Cap. 4.1 “Caracterizaciéon de las
cuencas” este tipo de suelos van de moderada a alta susceptibilidad a la erosion, lo

cual se comprobd en esta modelaciéon (Tabla 5.2).

En la cuenca del rio San Pedro, el grado de erosion predominante es de tipo moderado
(10 a 50 t/ ha afio) con 29.07 % de la superficie (Tabla 5.2). La mayoria de la cuenca se
encuentra por debajo del grado moderado de erosion, es decir, si sumamos los grados
que se encuentran en el rango de nula a moderada se tiene un total de 82.59 % de la
superficie de la cuenca. Si observamos la Fig. 4.28 “Erosion hidrica en la cuenca del rio
San Pedro”, se observa que en la parte central de la cuenca se concentra el mayor
grado de erosion; en esta zona los factores de uso de suelo y vegetacion se encuentran

mas alejados de cero, por tanto, el suelo no tiene un buen grado de resistencia a este



efecto. El tipo de cobertura vegetal que se tiene en esta zona es el bosque de pino-

encino predominantemente (Tabla 5.2).

Ademas, el factor topografico LS tiene valores mayores en esta zona mencionada, los
cuales se pueden identificar con color rojo (Figura 4.26. Factor LS en la cuenca del rio
San Pedro). Cabe mencionar que en esta zona con mayores accidentes topograficos,
las unidades de suelo que predominan son el Cambisol y Regosol, los cuales son

susceptibles a erosion.

En la cuenca del rio Sonora, el grado de erosion predominante es Nulo (0 a 2 t/ ha afio)
con 58.22 % de la superficie (Tabla 5.2), lo cual representa un poco mas de la mitad de
la superficie de la cuenca. Los grados de erosion altos los podemos visualizar en la
parte noreste de la cuenca, donde el tipo de vegetacion que se presenta es pastizal y
matorral subtropical con valores de cobertura vegetal que indican suelo desprotegido
(cercano a 1).Se tiene una zona con accidentes topograficos en las zonas de mayor

erosion (Tabla 5.2).

A continuacion, se muestran los datos de la pendiente para la cuenca del rio

Pichucalco:

Tabla 5.3. Grados de pendiente en la cuenca del rio Pichucalco. Fuente: Elaboracién propia.

Grado Rango Porcentaje (%)
Pendiente plana Oa1 15.7
Ligeramente Suave 1a3 33.9
Suave 3ab 254
Moderada 5a15 17.4
Fuerte >15 7.6

En la cuenca del rio Pichucalco, el uso de suelo y vegetacion en las zonas con mayor
erosion es el de agricultura de temporal, mientras que en las zonas de menor erosion
se tiene vegetacion hidréfila y selva perennifolia. EI USV que predomina en la cuenca
es pastizal cultivado (Tabla 4.6) por lo que si comparamos la Fig. 4.16 “Uso de suelo y
vegetacion en la cuenca del rio Pichucalco” y la Fig. 4.23 “Erosion hidrica en la cuenca
del rio Pichucalco” se observa que al pastizal cultivado le corresponden valores muy
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variados segun el grado de erosion. Esto se debe a que al combinar el efecto de la
lluvia sobre la cobertura vegetal y la pendiente, los valores resultan bajos debido a que

la pendiente es plana.

En la Tabla 5.3 se observa que los valores estan practicamente repartidos en los cuatro
primeros rangos lo cual significa que en la cuenca se encuentra con una gran variedad
de pendientes pero la predominante es la ligeramente suave por lo cual se esperaria

que la erosion en la mayor parte de la cuenca tuviera un grado de erosion ligera.

En la cuenca del rio San Pedro, los datos del grado de pendiente son:

Tabla 5.4. Grados de pendiente en la cuenca del rio San Pedro. Fuente: Elaboracién propia.

Grado Rango Porcentaje (%}
Pendiente plana 0a1 311
Ligeramente Suave 1a3 14.7
Suave 3ab 11.5
Moderada 5a15 8.3
Fuerte >15 34.4

En la cuenca del rio San Pedro, el USV que se tiene en la zona con mayor erosion es
bosque de encino y selva subcaducifolia y en las zonas con menor erosion se tiene
cultivos en regadio. EI USV con mayor porcentaje en la cuenca es el bosque de
coniferas, el cual tiene un valor del factor ¢ de 0.02, esto indica que es poco
susceptible a la erosidn por lo que en esta zona se esperaria que los valores de erosion
no sean altos. Esto se puede confirmar al comparar la Fig. 4.17 “Factor Cen la cuenca

del rio San Pedro” y la Fig. 4.28 “Erosion hidrica en la cuenca del rio San Pedro”.

Para la cuenca del rio Sonora, los grados de erosién que estan presentes son:
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Tabla 5.5. Grados de pendiente en la cuenca del rio Sonora. Fuente: Elaboracion propia.

Grado Rango Porcentaje (%)
Pendiente plana 0a1 37.0
Ligeramente Suave 1a3 11.7
Suave 3ab 9.7
Moderada 5a15 7.4
Fuerte >15 34.2

En la cuenca del rio Sonora, el USV que se tiene en las zonas de mayor erosion son
matorrales. Mientras que en las zonas con menor valor de erosion se tiene pastizales
naturales. El USV predominante en esta zona es el matorral xerdéfilo que tiene asociado
un valor de 0.015 del factor C, que de igual forma se esperaria un valor pequefio de

erosion.










potencial de suelo considerando unicamente los factores R, LS y K, con estos datos es
posible proponer usos de suelo y practicas de conservacién en las zonas de mayor
afectacion y ofrecer recomendaciones a la sociedad como evitar el sobrepastoreo,
construccion de diques o realizar campafas de reforestacion. Después de que se
analice y propongan soluciones, se procede a realizar una simulaciéon considerando
estas nuevas condiciones para la zona de estudio. Esto se puede repetir hasta que se
aprecie en los resultados de la simulacion los efectos de erosion permitidos. Otra
ventaja de la USLE es que su manejo implica la utilizaciéon de poco capital, la relacion
beneficio-costo es muy grande ya que ofrece informacién para una planeacion

adecuada.

El grado de deterioro del suelo depende de la vulnerabilidad del sistema y de la
magnitud de la perturbacion. A su vez, la vulnerabilidad del sistema depende de las
caracteristicas del sitio, como son la precipitacidn, el tipo de vegetacién, el tipo de
suelo y topografia. Sin embargo, después de realizar los analisis se concluye que los
factores que mas influyen en la erosion de una cuenca son la lluvia, el uso de suelo y la

pendiente.

Las tasas de erosidon hidrica suelen ser mayores en zonas tropicales que en zonas
templadas, ya que poseen ecosistemas altamente vulnerables al proceso erosivo
(mayor frecuencia de lluvias intensas), ademas estan sujetos a transformaciones

agropecuarias Yy forestales por la accion del hombre.

Al hacer la comparacion de los mapas de LSy erosion hidrica, podemos concluir que
mientras mayor sea el desnivel o pendiente mayor velocidad y fuerza erosiva tendra el
agua, por lo que la energia del agua de escurrimiento es proporcional a la pendiente del

terreno.

La vegetacion protege a la superficie del suelo del impacto directo de las gotas de
lluvia, intercepta y disminuye la energia con la que caen éstas, reduce la velocidad del
agua de escurrimiento, aumenta la capacidad de infiltracién y almacenamiento de agua,

y aumenta la resistencia del suelo debido al “amarre” de las raices de las plantas.



6. Conclusiones

Los suelos de textura gruesa tienen una mayor permeabilidad y por lo tanto, una
probabilidad inferior de tener escurrimiento superficial y erosion hidrica. Las particulas
gruesas tendran menos desplazamiento durante el salpicamiento de las gotas y en caso

de tener algun transporte por las aguas de escurrimiento, sedimentaran mas
rapidamente que las particulas finas.










7. Anexos

a) Pre-proceso de la cuenca a modelar.

1. Disponer del Modelo Digital de Elevacion (MDE) georreferenciado en el
software. (Fig. 1). Puede ser descargado de
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/descarga.aspx
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Fig. 1 Modelo Digital de Elevacion.

La localizacion del menu Spatial Analyst Tools que se utilizara en este y otros procesos
se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2 Localizacion del menu Spatial Analyst Tools.
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Fig. 3bis. Resultado del proceso (Fill).

7. Anexos

En el menu Spatial Analyst Tools, Hidrology, se selecciona el proceso Fill, se abre una
ventana donde se debe rellenar la informacién mostrada en la Fig. 3. La Fig. 3bis
muestra el resultado de este proceso.

Input surface raster: Se selecciona el DEM que se utilizara para su procesamiento, en

este caso es “sn_pedro_utm.img”.Output surface raster. Aqui se selecciona la ruta y el
nombre del archivo de salida; se le colocara el nombre “fil”.
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En el menu Spatial Analyst Tools, Surface, se selecciona el proceso Slope, se abre una
ventana donde se debe rellenar la informacién de la Fig. 4. La Fig. 4bis muestra el

resultado de este proceso.

o Input raster: Se selecciona el archivo raster creado en el paso anterior “fill”.
o Output raster: aqui se selecciona la ruta y el nombre del archivo de salida; se le
asigna el nombre de “slope”.
o Output measurement (optional): se escoge grados como unidades de salida.
o Z factor (optional): se deja valor por omision.

Input raster Output raster

fill =l

IOuu:»ut e EI The output slope raster.

‘D:\.Ero_San_Pedro‘yslope ‘ EI

Qutput measurement (optional)

DEGREE v|

factor {optional)

£ factor i 1‘

| oK || Cancel ||Enwrunmems... H << Hide Help ‘ | Tool Help

Fig. 4 Menu Slope.
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[ 9.479960843 - 15.69096967
[ 15.69096968 - 21.9019735
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= O fill
Value
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Low: -9

= [ sn_pedro_utm.img
Value
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Low: -9

@ Results l ArcToolbox

EENEERRS

Fig. 4bis. Resultado del proceso (Slope).
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b) Calculo de los factores de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos

b.i) Factor LS
Factor longitud de pendiente (L)

Para iniciar con el calculo de los factores, se utiliza la herramienta Map Algebra (la
localizacion de ésta se encuentra dentro del menu Spatial Analyst Tools como se
muestra en la Fig. 5 y se obtiene Ly Scon las formulas del Cap. 2.2.3 “Factor longitud e
inclinacién de la pendiente LS”.

fircToolbox 3 x
&9 GeoHMS Tools -
B3 Geostatistical Analyst Tools
@ Linear Referencing Tools
@ Multidimension Tools
& Metwork Analyst Tools
@ Parcel Fabric Tools
@ Schematics Tools
@ Server Tools
= @ Spatial Analyst Tools

& Conditional

& Density

%g Distance

%g Extraction

& Generalization

&g Groundwater

& Hydrology

& Interpolation

&g Lacal

= % Map Algebra

‘r\ Raster Calculator

& Math

& Multivariate

& Neighborhood

& Overlay

& Raster Creation

%g Reclass |

m

Fig. 5 Resultado del proceso (Map Algebra).

El factor L esta en funcion de los parametros A, Sy m, para su estimacion se utiliza la
herramienta Map Algebra y se introduce la formula de la ecuacién correspondiente
segun el parametro de interés. Para comenzar, introducir la ecuacion V (Pag. 33) en la
calculadora Fig. 6. Su resultado se muestra en la Fig. 6bis.
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Map Algebra expression Ouiput raster
Layers and variables ACosH ~ The output raster resulting
slo ! from the Map Algebra
& lone anninEEneE  Map Alg:
il AsiH expression.
$ran_pedro_um.ing 45| 6| =| »|[»=|1||aan
ATan2
| | | | e
Cos
o * ( } "~ CneH v
15/ Cos("slope™ * 0.01745)
Output raster
D:\Ero_San_Pedro\lamda @I
oK Cancel Environments. ... <+ Hide Help Tool Help

Fig. 6 Célculo de lamda (Map Algebra).
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[@m| e <

Fig. 6bis. Resultado del proceso (Lamda).

En el menu Spatial Analyst Tools, clic en Map Algebra, se introduce la ecuacion IV
(Pag. 33) para obtener el factor beta (Fig. 7). El resultado del proceso se observa en la

Map Algebra expression

Layers and variables
<> lamda
& dope 78| 8 =
Sa el
<> sn_pedro_utm.img
1][2]= <
o + ] ¢

{(Sin("slope™ = 0.01745) / 0.0896) / (3 * Power(Sin("slope™ = 0.01745]

Output raster
D:\Ero_San_Pedro'beta

oK Cancel

AsinH
ATan
ATanz
ATanH
Cos
CosH
Sin

),0.8) +0.56))

Environments...

Output raster
~ The output raster resulting
from the Map Algebra
expression.
-
<< Hide Help Tool Help

Fig. 7 Calculo de beta (Map Algebra).
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Fig. 7bis. Resultado del proceso (beta).

3. En el menu, Spatial Analyst Tools, clic en Map Algebra, se introduce la formula del
exponente m, ecuacion lll (Pag. 33) ver Fig. 8. El resultado del proceso se observa en
la Fig. 8bis.

5 Raster Calculator = =
Map Algebra expression Output raster
Layers and variables Conditional ~ The output raster resulting
Cbeta Con from the Map Algebra
7| 8 9 f{l==|['=| & .
<>Iamda Pick eXpression.
<>s|opa 3 5 5 s> [|==]|]1 Sethul
o Math
<>5njedro_u1m.img i 2 & - < ||e=|[ ~ Abs
O P v
Cumin
“beta”f (beta” + 1)
Output raster
D:'Ero_San_Pedro'‘exponente_m B-
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Fig. 8 Célculo del exponente m (Map Algebra).
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Fig. 8bis. Resultado del proceso (exponente m).
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4. En el menu, Spatial Analys Tools, clic en Map Algebra, se introduce la férmula para
obtener L, ecuacion Il (Pag. 32) ver Fig. 9. El resultado del proceso se observa en la

Fig. 9bis.

Map Algebra expression

Layers and variables ~

<>Iamda
> dope
Sl

<>snjedro_uh'r|.img

<

<>e)cpcnenhe_m Power
Sien IIEIEBI

LogZ
Mod

RoundDown
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Sguare
SguareRoot

Trigonometric

L4

Power(lamda” / 22,13, "exponente_m")

Qutput raster

| D:\Ero_San_Pedro\factor L

&l

Output raster

The output raster resulting
from the Map Algebra
expression.

| OK ‘ | Cancel | |Environments... | | << Hide Help |

Tool Help

Fig. 9 Calculo de L (Map Algebra).
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Fig. 9bis. Resultado del proceso (L).

Factor del grado de pendiente (S)

El angulo de la pendiente modifica el tiempo de permanencia de la lamina de agua que
circula por el terreno. En los terrenos con poca inclinacién, el agua tiene mas posibilidad
de infiltrarse que en las zonas inclinadas, en las que el escurrimiento circula mas
rapidamente hacia las zonas de menor cota. Este factor se determina a partir de la
ecuacion VI (Pag. 34).

5. En el menu Spatial Analyst Tools, clic en Map Algebra, se introduce la férmulas
del factor S con un condicional (Con, se encuentra en el apartado de Conditional
en el recuadro de comandos), para obtener S (Fig. 10). El resultado del proceso
se observa en la Fig. 10bis.

Map Algebra expression Map AIQEbra sl
s e expression

— ~ ~
{Factor L Cos

- The Map Algebra

78 9 ==| 1= | & || CosH
g:":”an‘f—’“ ! Sin expression you want to
el
Clamda 45|86 [|=/[>]|>=1]||sm fun-
T:

< slope 121 3 e [|e=]] ~ T::H The expression is
Sl composed by specifying
Osnjedru,utm.\mg w 0 . + { ) ~ W the inputs, values,

operators, and tools to use.

" " You can type in the
Con((Tan("slope™ * 0.01745) < 0.02),(10.8 * Sin("slope™ * 0.01745) +0.03),(16.8 * Sin("slope™ = 0.01745 .
*D-ég;i (sl ) M (sl ) I (sl ) expression directly or use

the buttons and controls to
help you create it.

Qutput raster

C:Wsers{LUPITADocuments‘ArcGIS \Default.gdbyastercalcd =] « The Layers and

variables list
identifies the

Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Fig. 10 Célculo de S (Map Algebra).
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Fig. 10bis. Resultado del proceso (S).

b.ii) Factor de erosionabilidad del suelo (K)

Como ya se mencion6 en el Cap. 2.3.2 “Factor de erosionabilidad del suelo” para
calcular K de cada cuenca, se emplea el método de la Food and Agriculture
Organization. Para ello se necesita la textura y unidad de suelo, los cuales pueden
obtenerse de la carta Edafolégica que publica el INEGI. Segun las cartas del INEG. La
edafologia de la zona la podemos ver en la Tabla 4.9 la cual indica que en la zona
predomina Litosol, Regosol, Cambisol, Feozem, Xerosol, Vertisol, entre otros. Los
valores a asignar estan en la Tabla 2.4

6. Con la asignacion de los valores de K correspondientes a la edafologia de la
zona, se obtiene el mapa de la Fig. 11:
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Fig. 11 Factor K.

b.iii) Factor de usos de suelo y vegetacion (C)

Se utilizé las tablas elaboradas por Wischmeier y Smith (1978) para considerar valores
anuales promedio de C, los cuales se asignan a la zona correspondiente de cada zona.

La cubierta vegetal es el elemento natural de proteccion del suelo frente a la fuerza
erosiva de las precipitaciones, controlando no solo la energia con la que llegan las
gotas de lluvia a la superficie del suelo, sino la velocidad del escurrimiento superficial.
La vegetacion no se extiende unicamente de manera horizontal, pues las raices
ademas de tener influencia en la materia organica del suelo, incrementan la cohesion
del mismo.

Tabla de valores factor C en la cuenca del rio San Pedro.
Uso de suelo y vegetacion Factor C

Cuerpo de agua 0.0010
Vegetacion inducida 0.0020
Agricultura de riego 0.0040
Selva caducifolia 0.0100

Matorral xerdfilo 0.0120
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Tabla de valores factor C en la cuenca del rio San Pedro.

Uso de suelo y vegetacion Factor C
Bosque de pino-encino 0.0200
Pastizal inducido 0.0270
Bosque de pino 0.0400
Selva baja espinosa subperenifolia 0.04370
Selva subcaducifolia 0.0800
Palmar natural 0.1000
Bosque de mezquite 0.1800
Bosque de encino 0.1880
Selva perennifolia 0.1930
Bosque de coniferas 0.2000
Agricultura de temporal 0.2500
Selva subcaducifolia 0.2700
Pastizal natural 0.2725
Suelo desprotegido 1.0000

Al asignar los valores correspondientes de USV, se obtiene el siguiente mapa Fig. 12.
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Fig. 12 Factor C.
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b.iv) Factor de erosividad de la lluvia, (R)

7. Como ya se menciond, este factor se obtuvo del trabajo de la SEMARNAT
denominado “Evaluacién de la pérdida de suelo por erosién hidrica y edlica en la
Republica Mexicana” (Fig. 13).
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=0 fe

Value
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=y
(] Results | [l ArcToolbox | EE| Table Of Contents |

Fig. 13 Factor R.
b.v) Erosién hidrica (4)

8. Para calcular la erosién hidrica en la cuenca, es necesario utilizar la herramienta

Map Algebra y emplear la ecuacién () (Pag. 25) para multiplicar los raster de
cada uno de los factores, Fig. 14.
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datasets available to

| oK ‘ | Cancel | |Envimnmenis.‘. | | << Hide Help | | Tool Help |

Fig. 14 Multiplicacion de factores (Map Algebra).
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Como resultado de este producto, se obtiene un modelo raster que representa la
erosion hidrica en la cuenca (Fig. 15).

Table Of Contents T x
EREReT A=

= = Layers ~

Value
High : 5062.08

Low:0

= [ factor_r
= 0O fc
Value

[ 0.001
[ 0.002
10,004
I 0.01
o012
I 0.02
[ 0.027000001
[ 0.039999999
I 0.043699998
[ 0.079999998
[ 0100000002
[ 0.179700002
[ 0187999994
[ 0.192499995
[ 0.200000003
B 0.25
I 0270000011
[ 0.272500008
1

S lum  EVT TV
] Results | [ @] ArcToolbox | =) Table Of Contents @~ n <

Fig. 15 Erosion hidrica en la cuenca.

c) Resultados

La FAO recomienda clasificar los grados de erosion de la cuenca de acuerdo a los
siguientes rangos.

Tabla de rangos de erosion segun la FAO.

Clase Rango de erosion

(ton/ha /ano)

Nula <2
Ligera 2-10
Moderada 10-50
Alta 50-200

Muy alta >200
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Para clasificar la erosién en ArcMap, se realizan los pasos siguientes:

9. Clic derecho sobre el layer de erosion—->Properties—> Simbology >Continuar a
Categories >Seleccionar Classify, en Method seleccionamos Manual, y en el
recuadro rojo escribimos los limites de los intervalos(Fig. 16).

Classification Classification Statistics
Method: | Manual v] Count: 168395450
Classes: 5 Minimum: 1}
e Maximum: 5,062.075684
Lam ST Sum: 7,446,959,966
| Excusion... | | samplng... | Mean: 44,22304503
Standard Deviation: 129.8124652

Columns: [show 5td. Dev. [ show Mean

Break Values o

1.Se+09§ o

5,062.075684
[

1.0e+08- 5,062.075684

5.0e+07-

0.0e+00 { , , ,
0 1265518921 2,531.037842 3796556763 5,062.07568

["]5nap breaks to data values 10975428 Elements in Class

Fig. 16 Clasificar erosion en intervalos.

10.Después de aceptar, se cambian los valores que estén en el recuadro (Fig. 17),
para que no aparezcan decimales.

|Genem| ISource I Key Metadata I Exent I Display| Symbology

Show: il [
S |Draw raster grouping values into classes : -I : I
Stretched Fields
Discrete Color value SVALUE> MNormalization <None>
Classification
cltow | — | —
Symbal  Range Label

0-2
2-10

[[]show dass breaks using cell values Display NoData a5

["]Use hilshade effect ISR

About symbalogy

‘ Aceptar H Cancelar || Aplicar |

Fig. 17 Cambio de propiedades al layer.
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Fig. 18 Erosion hidrica en la cuenca San Pedro.

7. Anexos

11.Finalmente, al aceptar los valores se tiene como resultado el mapa de la Fig. 18.

Posteriormente, para poder obtener los porcentajes de erosion en la cuenca se
consideran los pasos siguientes:

Hacer un reclassify del layer “erosion®, por medio de la siguiente ruta: Spatial
Analysis Tools ?Reclass 2 Reclassify. (Fig. 19).
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"\ Rescale by Function

., Slice
& Solar Radiation
& Surface
& Zonal
° Spatial Statistics Tools
B3 Tracking Analyst Tools

Fig. 19 Reclassify.

e Llenar el cuadro de dialogo como en la Fig. 20.
- Input raster. seleccionar el layer de “erosion” de la cuenca.
- Reclass field: dejar opcién por default, “value®.
- Reclassification: dejar opciones por default.
- Output raster: seleccionar la ruta y nombre de salida del archivo.
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Reciass field Aremap table that defines how the values will be reclassified.

Value v

Rechassification + 0ld values—The ranges of values of cells in the input raster.
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i R
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2-1 ol T hiyphen (- as the range separator.
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n

- ¢ 3 + Classfy—Opens the dialog box allowing the classification Method to
20- 5062075684 s Add Entry be spgiﬁed?The optmnsogre Manual, quua\ Intenval, Defined Interval,
NloDsta NlDsta Quantile, Natural Breaks {Jenks), and Standard Deviation.
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value of input will be value 1, next lowest input value wil be 2, and so
o
o Add Entry—Adds a blank entry to the reclassification. J
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€:\serslgfuentesm!\Documents ArcGIS Default gdblRedss_ero @ o Load—Loads a previously created remap table.
= o Save—Saves the specified remap table.
B i + Reverse NewVa\uePs—Re-sorlstI;eNewva\ues lst (for example, i

(o [ oo [mwiomens. || ccersp | | roinep

Fig. 20 Reclassify.

Abrir la tabla de propiedades del nuevo layer, seguir la siguiente ruta
Simbology 2Unique Values. Tomar los datos de la columna “Count” (Fig. 21)
y pasarlos a una hoja de calculo para obtener los porcentajes.

The (St View Botkmads It Salection Geoprocnsng Cutomos Wiedows Help A,
e ” Faameers WMSe Uinys B % A Bx o [Resever -2 X e il BEEED
[TT T 'L Tl T LY
AEBO I . k0 LA TRy R R et ] g |0 dstyt e R Beien wend dRawlilS v,
9 X Tabie Of Comtents " x
CooR
= Lapens
L]~ ]
Vake

+ @ Spmal Semses Trok
5 @ Toncheng Aoyt Teoks

Fig. 21 Count.
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Tabla de calculo de porcentajes.

Value Count Porcentaje (%)

1 4844604 28.77
2 4168260 2475
3 4894970 29.07
4 1844576 10.95
5 1086884 6.45
Total 16839294 100

Tabla de resultados de la pérdida de suelo por erosién hidrica.

Value Denominacién Rango de erosion Porcentaje (%)

(ton/ha ano)

1 Nula 0-2 28.77
2 Ligera 2-10 24.75
3 Moderada 10-50 29.07
4 Alta 50-200 10.95
5 Muy alta >200 6.45
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Tabla de valores del factor de cobertura vegetal, factor C. Fuente: SEMARNAT (s.f), Evaluacion

de la pérdida de suelo por erosion hidrica y edlica en la Republica Mexicana

Cobertura vegetal Valor de C Cobertura vegetal Valor de C
Agua 0.001 Maiz riego buena 0.030
Alfalfa 0.010 Maiz riego temporal regular 0.475

Algodon 0.200 Maiz temporal regular 0.030
Apio 0.200 Manzano 0.001
Arroz 0.030 Manzano mala 0.030

Avena 0.030 Manzano regular 0.030
Avena 0.270 Matorral buena 0.003
Avena Canadiense 0.030 Matorral mala 0.012
Berenjena 0.030 Matorral regular 0.025
Brocoli 0.200 Meldn 0.200
Cacahuate 0.200 Melén chino 0.030
Calabaza 0.030 Mesquite 0.001
Cana de azucar 0.001 Nopal 0.030

Cebada 0.100 Papa 0.200

Cebolla 0.200 Papa dulce 0.050

Centeno 0.030 Pastizal regular 0.020
Chile 0.030 Pastos 0.003

Col 0.200 Peral 0.030
Coliflor 0.200 Pino buena 0.007
Coniferas buena 0.005 Pino regular 0.004
Coniferas mala 0.004 Reforestacion eucalipto mala 0.035
Coniferas regular 0.002 Reforestacion eucalipto regular 0.035
Ejote 0.200 Reforestacién pino mala 0.035
Encino buena 0.001 Reforestacién pino regular 0.035
Encino mala 0.006 Sandia 0.030
Encino regular 0.004 Sorgo de grano 0.200
Esparrago 0.200 Sorgo para forraje 0.005
Espinaca 0.200 Soya 0.200
Forraje de silo 0.200 Tabaco 0.200
Fresa 0.030 Tierras empantanadas 0.001

Frijol 0.200 Tomate 0.030

Girasol 0.200 Trébol dulce 0.003

Lechuga 0.010 Trébol rojo 0.003

Lenteja 0.200 Trigo buena 0.160
Lino 0.200 Trigo de invierno 0.005

Maguey 0.030 Trigo de primavera 0.030

Maiz de alta densidad 0.200 Trigo regular 0.270
Maiz dulce 0.200 Vivero forestal mala 0.013
Zanahoria 0.200
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