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Resumen

Dada la complejidad de los ecosistemas riberefios. por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, impulsa a la toma de acciones hacia la conservacion de estos ya que son muy
sensibles a los cambios de uso de suelo consecuencia de las actividades antropogénicas que
se desarrollan en zonas aledafias. Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la calidad
ambiental de los ecosistemas riberefios utilizando tres indicadores (Erosion, NDVI y
cobertura natural).

La investigacion se realizé en 6 localidades riberefias distribuidas en la subcuenca del Rio
Nexapa de la cuenca alta del Rio Balsas entre 2260 m y 4010 m de la Reserva de la Biosfera
de los volcanes. Se trabajo con Sistemas de Informacion Geogréficas y una validacion de la
informacion obtenida en el trabajo de campo. Se evaluaron tres indicadores para tener como
resultado final la sumatoria de estos y establecer la calidad ambiental de los sistemas
riberefios. Los resultados arrojaron que, el valor de erosion es de 0-10 ton/ha/afio, la
vegetacion analizada con NDVI, mostré promedios diferentes 0.81 valor mas alto y 0.20
como el valor més bajo, finalmente el valor predominante de la cobertura natural fue el 65%.

De los 6 sitios, 4 presentaron calidad ambiental media y 2 calidad ambiental alta.

Abstract

Due to the complexity of riparian ecosystems for their physical, chemical, and biological
characteristics, it encourages to take actions towards the conservation of these since they are
very sensitive to changes in land use as a result of the anthropogenic activities that take place
in surrounding areas. Therefore, the objective of this study was to evaluate the environmental

quality of riparian ecosystems using three indicators (Erosion, NDVI and natural cover).

The research was carried out in 6 riparian localities distributed in the sub-basin of the Nexapa
River of the upper basin of the Balsas River between 2260 m and 4010 m of the Biosphere
Reserve of the volcanoes. Geographic Information Systems were used, and a validation of
the information obtained in the fieldwork. Three indicators were evaluated to have as a result
the sum of these and establish the environmental quality of the riparian systems. The results

showed that, the erosion value is 0-10 ton / ha / year, the vegetation analyzed with NDVI,



showed different averages 0.81 higher value and 0.20 as the lowest value, finally the
predominant value of natural coverage was 65%. Of the 6 sites, 4 presented medium
environmental quality and 2 high environmental quality.

Introduccidn

Los ecosistemas riberefios presentan una estructura compleja y heterogénea (Allan,2004).
Son la interface entre los sistemas terrestres y los acuatico, por lo que abarcan diferentes
gradientes ambientales, comunidades y procesos ecologicos (Vazquez et al., 2015). En todo
ecosistema terrestre, los suelos desempefian importantes funciones gracias a su capacidad
para depurar y neutralizar sustancias, brindar variedad de habitats a la flora y fauna edaficas
y proporcionar anclaje (Seybold et al., 1997; Etchevers et al., 2000; Cruz, 2006). Los suelos
riberefios son formados por procesos de acumulacién a largo plazo de materiales (mineral y
orgénico) de lo que conocemos como ribera de arroyos y rios, son muy importantes ya que
un suelo riberefio bien conservado puede infiltrar y almacenar cantidades significativas de
agua, mitigando los impactos de eventos climaticos tales como: inundaciones, eventos de

sequia y erosion (Campos et al., 2021).

La Vegetacion natural aumenta las tasas elevadas de infiltracion en comparacion con otros
tipos de cobertura con la misma base edafolégica, de manera que, todo cambio de la
vegetacion natural para un uso forestal, de plantaciones, pastizales o cultivos puede reducir
la capacidad de infiltracion y almacenamiento de agua en el suelo (Ceccon, 2003). Varias
investigaciones han demostrado que, en los primeros afios después del cambio en el uso de
la tierra, se producen escorrentia y erosion del suelo en diferentes magnitudes. Este efecto
sin embargo puede reducirse con el establecimiento de mejores practicas de manejo y la

restauracion de una buena cubierta vegetal (Hamilton, 1987).

Dada la importancia de la vegetacion riparia para lograr la disminucién en las tasas de
erosion, se han realizado estudios haciendo uso de Sistemas de Informacién Geogréficas
(SIG) como herramientas a gran escala para el analisis de la vegetacion, principalmente
haciendo uso de los Indices de vegetacion (V). Los IV utilizan relaciones, diferencias y

sumas de datos de bandas espectrales para evitar problemas surgidos en las firmas espectrales



por los diferentes tiempos y condiciones atmosféricas en que se toma la imagen y es el indice

de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1 por sus siglas en inglés) (Jensen, 2013).

Es esencial comprender que el incremento de las actividades econémicas y sociales tales
como la agricultura, la ganaderia como el cambio uso de suelo afecta el ciclo del agua, si las
precipitaciones son superiores a la tasa de su capacidad de absorber agua, el suelo puede
perder la cubierta vegetal y productividad (Linger, 1995). En algunos casos, los dafios
ocasionados al ecosistema son demasiado severos debido a que los disturbios son demasiado
intensos o0 se prolongan por demasiado tiempo, afectando seriamente los procesos

sucesionales naturales, lo cual reduce su habilidad para recuperarse (Bradshaw 1983).

En esta investigacion se propuso una metodologia con el objetivo de estimar la erosion
hidrica en la Subregion del Alto Balsas y evaluar los cambios en la cobertura vegetal por
medio de la herramienta de sistemas de informacion geogréficos para establecerlos como

indicadores biofisicos de calidad ecoldgica de sistemas riberefios.

En este sentido se determind como estudio de caso, la calidad ambiental de sistemas riberefios
(CAdeSR), la cual fue expresada aqui como aquella condicién ambiental que conjuga:
cobertura de vegetacidon >95%, pérdida de suelo por erosion no mayor a la del intervalo 0 a
10 Mg ha afio? y valores de NDVI > 0.81. Valores menores de cobertura, NDVI y mayor
pérdida de suelo por erosion, disminuyen la CAdeSR y permiten definir los problemas
existentes que se presentan y deben atender en la subregién del Alto Balsas, tales como la

sedimentacion, eutrofizacion y contaminacién por agentes bioldgicos (Gémez, 2013).



Marco Tedrico

La erosion de suelos es un proceso natural que, geologicamente es fundamental para su
formacion pero, por malas practicas de manejo este proceso puede potenciarse y deteriorar
tanto sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas como incrementar la pérdida de
nutrientes, reducir la productividad agricola y elevar los costos de produccion (Cotler et al.,
2020), lo que puede traducirse en una menor capacidad de soporte, nutricién y disponibilidad
de agua hacia las plantas, lo cual merma su productividad y rendimiento, afectando de manera

directa la cobertura vegetal.

El término cobertura vegetal puede ser definido fisondmica y estructuralmente como la
unidad reconocible y cartografiable de la comunidad vegetal de un sitio que responde a las
condiciones ambientales. Como componente natural, la cobertura vegetal, contribuye en la
regulacion del climay es la principal forma de suministro de nutrimentos en los ecosistemas
y en los sistemas agricolas. Es importante identificar por medio de indicadores ambientales

si se esta llevando a cabo una buena productividad.

Los indicadores ambientales (biofisicos) segin la Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econdmico (1993), es un parametro o valor derivado de parametros que
proporciona informacion para describir el estado de un fendmeno, ambiente o area. Al ser un
producto de informacion sintetizada, muestran el panorama sobre las condiciones
ambientales, por lo tanto, hacer uso de méas de un indicador permite establecer la calidad

ambiental de un sitio determinado.

La calidad ambiental, se establece mediante juicios de valores cuantitativos y cualitativos
que se adjudican a un estado o condicion del ambiente, el estado se refiere a los valores en
una situacion y momento dado (Cabrera et al., 2002). Es fundamental conocer los procesos
desarrollados para la conservacion de los recursos naturales. Uno de los ambientas mas
alterados son los ecosistemas riberefios, debido a las actividades antropogénicas que se

desarrollan a lo largo de los sistemas fluviales.

Los sistemas riberefios, son ecotonos donde coexisten fuertes gradientes biofisicos entre las
zonas terrestres y acuaticas (Naiman et al., 2010). Por su caracter transicional presentan una

infinidad de interacciones entre los elementos del paisaje, lo cual les confiere caracteristicas



ecologicas de gran relevancia para la conservacion de los recursos hidricos, edaficos, floray
fauna (Guerra, 2020).

Suelo y sus componentes
La palabra suelo proviene del latin “Solum” que significa suelo, tierra o parcela (Pedraza,
2015). Es un cuerpo natural, porque posee, tanto limites laterales como inferiores y
superiores; es complejo y heterogéneo porque esta formado por material mineral y organico
no consolidado en distintas proporciones y es disperso y trifasico pues en él se presenta, una
fase sélida, liquida y una gaseosa (Cruz, 2006). El suelo, se forma, a una tasa de 1 cm por
cada 100 a 400 afios, a partir de material mineral y organico sometido, bajo la influencia del
tiempo geoldgico, a los efectos de clima, topografia, vegetacion y fauna y la accion del
hombre (Doran y Parkin, 1994). Es el medio natural en el cual las plantas superiores extraen
el agua y nutrimentos necesarios para su crecimiento y desarrollo, ademas es utilizado como

sustrato para obtener anclaje y soporte.

El suelo es considerado como un recurso natural constituido por una mezcla de material
mineral organica, agua y aire, el porcentaje que ocupan cada uno de estos componentes en
condiciones ideales para el desarrollo de la vegetacion, en el suelo superficial con textura
franca aproximadamente es el siguiente; Material mineral: 45%, Materia organica 5%, Agua
25% y Aire 25%. De igual modo, las proporciones de estos componentes varian de tiempo
en tiempo y de lugar en lugar. EI volumen de agua y aire componen una relacién proporcional
uno con el otro. El agua al ser removida por el drenaje, evaporacion o por la absorcién que
ejecutan las plantas en desarrollo, permite que el espacio poroso llegue a ocuparse de aire
(Ortiz, 1990).

De acuerdo con Porta y Ldpez (2005), definir calidad del suelo y por consecuencia la
ambiental esta en funcion de su uso, sus condiciones ambientales o caracteristicas inherentes
de tipos bioldgicas o hidroldgicas tal cual se muestran en el (Cuadro 1). De modo que, €s
importante establecer que un buen estado de este conlleva a evitar en gran parte la erosion,
ya que la erosion del suelo es uno de los principales problemas ambientales, incrementando
el deterioro de la calidad de este. La causa mas comun de la degradacién edifica en el mundo
representado por mas del 80% de superficie terrestre con algun grado de afectacion
(Oldeman, 1994).



Cuadro 1. Funciones del suelo.

FUNCIONES DEL SUELO

Econdmicas

Ecoldgicas

Bioldgicas

Hidroldgicas

Control de la contaminacion

Paisaje y patrimonio

Produccion de alimentos, fibras, energia,
minerales, biocombustibles, masas forestales
vias de comunicacién y fuente de materias
primas.

Suministro de nutrientes, reciclaje de materia
organica, ciclo del agua, filtro de contaminantes.
Habitat para la fauna y microorganismos, banco
de genes, reserva de biodiversidad.

Almacén de agua, control de escorrentia,
suministro de para las plantas, al controlar la
entrada de agua en el suelo (infiltracion), el
almacenamiento y transferencia de agua.
Fuente de sumidero para contaminantes,
reciclaje residuos. Capacidad filtrante, fuente y
depdsito de gases invernadero.

Indicador de la evolucion del paisaje,

preservacion material paleontoldgico.

Fuente: Modificado a partir de (Bullock et al., 1999; Pedraza, 2015; Porta et al., 2019).

Erosion del suelo y erosion hidrica

La erosién del suelo es la accién de roer, gastar y provocar pérdidas de sustancias del relieve,

en consecuencia, origina una disminucién del volumen, este proceso estad conformado por

tres fases principales: la primera es el desprendimiento de particulas; la segunda fase, se da

por el transporte o desplazamiento de los materiales desgastados y por Gltimo la acumulacion

0 depositacion de los materiales transportados, en lagos, océanos o areas continentales

(Montes-Lebn et al., 2011).

La Erosion hidrica. De acuerdo con INEGI (2015) el agua actla como agente erosivo,

manifestandose de forma torrente, lluvia, arroyadas, granizadas, crecidas de rio y el efecto

de riego, que produce el desprendimiento, transporte y sedimentacion de las particulas del

suelo (Hudson, 1995).



La erosion acelerada del suelo por accion del agua trae consigo impactos ambientales
negativos, tales como la perturbacion en la regulacion del ciclo hidroldgico; bajos
rendimientos en la produccién agricola y pecuaria; degradacion de la cubierta vegetal;
pérdida de la biodiversidad; disminucion de la vida atil de las obras hidraulicas por la
cantidad de sedimentos que transporta el agua; sedimentacion en el lecho de los rios, y
desestabilizacion de laderas que favorecen las catastrofes, produciendo asi pérdidas de seres
humanos, dafios a viviendas e infraestructura, y disminucion de tierras agricolas (Montes-
Ledn et al., 2011). Los efectos interactivos de los factores; precipitacion, cobertura vegetal,
topografia y las propiedades del suelo determinan la magnitud y la tasa de erosién del suelo
(Camargo et al., 2017).

Existe una amplia gama de métodos que permiten evaluar cualitativa o cuantitativamente los
procesos de degradacion del suelo, particularmente la erosion hidrica. La mayoria de las
evaluaciones a diferentes escalas se basan en las ecuaciones o modelos matematicos, que
relacionan las tasas de degradacién con variables climaticas, topograficas, del suelo y del uso
y manejo de la tierra. Uno de estos métodos es la ampliamente utilizada Ecuacién Universal
de Pérdida de Suelo o USLE y todas las modificaciones y revisiones que se le han hecho a
este modelo, como la MUSLE, la DUSLE y la RUSLE (Camargo et al., 2017).

Ecuacion Universal de Erosion Revisada (RUSLE)
De acuerdo con USDA, 2016 La Ecuacion Universal de Erosion Revisada proviene de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (EUPS), es una nueva y avanzada tecnologia de
prediccion de erosion que utiliza la estructura empirica familiar de USLE probada por mas
de cinco décadas de uso en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) la cual fue
desarrollada por el servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (Renard et al.,
1994). Utiliza valores de entrada fisicamente significativos que estdn ampliamente

disponibles en las bases de datos existentes o que se pueden obtener facilmente.

Emplea factores que representan efectos erosivos del clima, topografia, manejo de la
cobertura (R, K, L, S, Cy P) para calcular la erosion dentro de un programa computacional,



tal como se ilustra en la Figura 1 (McCool et al., 2004). Dichos factores seran ampliamente

explicados en la metodologia para su mejor comprension.

Ecuacion universal de pérdida de

suelo

A i -

Estaciones meteorologicas Informacion “tipo de suelo” MED Correccion atmosférica y de

Tabla de atributos Calcular el pardmetro F reflectancia.

Regionalizacion nacional de Rasterizar en ArcMap Calcular el parimetro M Correccion topogrfica
factor R. Rasterizar en QGIS FactorL NDVI

Factor §

Interpolacion

Figura 1. Diagrama para generar los factores del modelo RUSLE.

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, puede ser usada como guia en la conservacion, planeacion, estimacion de la
erosion en superficies extensas y estimar la produccion de sedimentos de una cuenca. Puede
ser aplicada en cultivos, pastizales, zona de pastoreo, bosques alterados, sitios de
construccion, minas y practicamente en cualquier zona donde el suelo este expuesto a las
gotas de lluvia y donde se genere un fujo superficial, el cual es generado cuando la intensidad

de la lluvia supera la capacidad de infiltracion del suelo (McCool et al., 2004).

Factor erosividad de la lluvia (R)

Cortes (1991) redisefio una ecuacion para correlacionar los datos de la precipitacion anual
con los valores de R estimados en el pais usando la informacion disponible de la intensidad
de la lluvia. De esta manera dividié la Republica Mexicana en 14 regiones de erosividad de

la lluvia.

Factor de erosionablidad del suelo (K)
La susceptibilidad de los suelos a erosionarse depende de:

 Tamafio de las particulas del suelo



* Estructura del suelo

+ Permeabilidad, con datos de la textura de los suelos y la unidad de suelo se determina el
valor de K en base a la metodologia de la FAO (2006) utilizando la clasificacién de suelos
del WRB (World Reference Base for Soil Resources).

Factor de longitud de la pendiente e inclinacion de la pendiente (LS)
Factor LS La pendiente se estima como:
S=Ha-HbIL
Donde:
S= Pendiente media del terreno (%)
Ha= Altura de la parte alta del terreno (m)
Hb= Altura de la parte baja del terreno (m)
L= Longitud del terreno (m). De acuerdo con Wischmeier y Smith (1965), si conocemos la
pendiente y la longitud de la pendiente, el factor LS se calcula como:
LS = (1)m (0.0138 + 0.00965 s + 0.00138 s2)

Donde:

LS = Factor de grado y longitud de la pendiente
A = Longitud de la pendiente (m)

S = Pendiente media del terreno (%)

m = Parametro cuyo valor es de 0.5

Factor de cobertura del suelo (C)

El factor C, representa la cantidad de suelo perdido de un terreno bajo condiciones especificas
de uso y vegetacion, en comparacién con la pérdida de suelo que pudiera presentar el mismo
terreno estando desprovisto de vegetacién y bajo labranza continua. El valor de C es la unidad
y serd cada vez menor a medida que haya una cobertura vegetal sobre el terreno, de esta
manera los valores de C flucttan entre 0.01 y 1.0, estos valores correspondientes a un terreno

totalmente protegido (0.01) y uno totalmente desprotegido (1.0) (Becerra, 2005).



Factor de las préacticas de manejo (P)

Se puede definir al factor P como la relacion que existe entre la pérdida de suelo con una

préctica de conservacion a la pérdida correspondiente en un terreno bajo cultivo en el sentido

de la pendiente (Wischmeier y Smith, 1978). Su valor es adimensional y se encuentra entre

0 y 1 (Cuadro 2). Cuando P toma valores cercanos a cero esto indica que gracias a las

practicas mecénicas de conservacion el suelo no estéa siendo erosionado, en cambio si tiende

al valor de 1, se presenta la erosién méxima debido a que el tipo de préacticas que estan siendo

empleadas no reducen los efectos de la erosion en pendiente. El surcado en contorno, cultivo

en fajas en contorno y las terrazas son las practicas mas convenientes para reducir el

escurrimiento de agua, por ende, la erosién del suelo.

Cuadro 2.Valores de P, para el contorno y el cultivo en surcos (Wishmeier y Smith, 1978).

Contorno Surcado al contorno
Pendiente | Valorde | Longitud Valor de P Ancho Longitud
del suelo P maxima (m) maxima
(%) de A B de
pendiente pendiente
(m) (m)
1-2 0.60 122 0.30 0.45 0.60 40 243
3-5 0.50 91 0.25 0.38 0.50 30 182
6-8 0.50 61 0.25 0.38 0.50 40 122
9-12 0.60 36 0.30 0.45 0.60 24 74
13-16 0.70 24 0.35 0.52 0.70 24 49
17-20 0.80 18 0.40 0.60 0.80 18 36
20-25 0.90 15 0.45 0.68 0.90 15 30

Fuente: Blanco et al., 2008
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Erosion potencial y actual

La erosion potencial refleja la susceptibilidad de una zona a erosionarse, y para estimarla es
necesario realizar un estudio de diversos factores que condicionan los procesos de erosion,
entre estos factores se encuentran la pendiente, las precipitaciones, la permeabilidad, etc. A
partir del estudio y andlisis de estas variables se pueden realizar una serie de cartografias
béasicas que, multiplicadas entre si, nos permiten estimar el riesgo de erosion potencial (R x
K x LS) (Sanz et al., 2008).

La erosion actual es la pérdida de suelo en un momento real, para estimarlo es preciso
conocer factores protectores del suelo existentes en la actualidad, como la cobertera vegetal,
usos del suelo y practicas de conservacion (C x P) (Sanz et al., 2008).

Cobertura vegetal y cambio en el uso de suelo
Como resultado de procesos ecoldgicos y evolutivos la cobertura vegetal cuenta con un
arreglo espacial en el plano vertical y horizontal (Duran & Méndez 2010). Cuando el suelo
pierde su cobertura natural se presentan una serie de cambios que repercuten de manera
negativa en la fertilidad y la productividad natural del suelo, lo que sugiere que la cubierta
vegetal es necesaria para la conservacion de los suelos (Albalalejo et al., 1998).

Las diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se conocen como
usos del suelo (SEMARNAT, 2002). Los cambios del uso del suelo afectan a la cubierta
vegetal de manera directa, puesto que, desaparecen ecosistemas completos y la diversidad
que en ellos existe cada vez es menor, al aumentar exponencialmente la poblacion, asi como
los requerimientos de la sociedad, es necesario cubrir la demanda planetaria, por lo que surge
la necesidad de cambiar el uso del suelo que permita cubrir esas necesidades (SEMARNAT,
2011).

El aceleramiento del proceso de urbanizacion global, el crecimiento poblacional y el
desarrollo tecnoldgico son algunos de los principales fendmenos que promueven cambios
globales en el uso del suelo. La expansion de las ciudades requiere cada dia mas productos
para abastecer (Molina, 2020).
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La deforestacion ocurre cuando la cubierta de un lugar es eliminada por completo, acelerando
el proceso natural de la erosion hidrica de los suelos, como consecuencia particulas de este
son arrastrados con facilidad por escurrimientos y rios, las cuales son depositadas en zonas
bajas 0 de poca pendiente (Alvarado y Mainato, 2021; Centro Nacional de prevencion de
desastres, 2020).

Sistemas riberefios
El término zona riparia hace referencia a la region de transicion e interaccion entre los medios
terrestres y acudticos. Las zonas de transicion entre el medio terrestre y los ecosistemas
acuaticos poseen un “poder tampon”, es decir, tienen la capacidad de absorber y almacenar
elementos (Granados et al., 2006). Actian como filtros, ya que retienen parte del nitrogeno
y el fosforo transportados por la escorrentia. Una banda de vegetacion de ribera de 16 m de
largo retiene 50 % del nitrégeno y 95 % del fésforo (Granados-Sanchez et al., 2006). Las
comunidades vegetales que se desarrollan en las zonas riberefias se conocen como vegetacion
riberefia y debido a su proximidad e interaccion, el cauce y el régimen de caudales estan
adaptados a las inundaciones periddicas proveyendo resistencia a la energia de los caudales
(Tabacchi et al., 1996). Se trata de una vegetacidn con ciertas caracteristicas de estructura 'y
de funcionamiento que la diferencian de la vegetacion presente en los bosques aledafios
(Naiman et al., 2005). Existe un fuerte consenso de que este tipo de vegetacidn constituye un

componente esencial de los ecosistemas fluviales (Ceccon, 2003; Naiman et al., 2005).

De acuerdo con Cruz & Guerra (2017) los ecosistemas riberefios generalmente son,
ambientes tipicamente angostos que en una cuenca hidrolégica estan ubicados
inmediatamente a ambos lados de quebradas y rios en zonas altas, pero en cuenca baja los
ecosistemas riberefios incluyen zonas de bancos aluviales, humedales o terrazas de
inundacion que interactdan con el rio en tiempos de crecidas o inundaciones influyendo en
el reciclamiento y absorcion de los nutrientes para el desarrollo de las plantas. Se caracteriza
por una flora y fauna la cual estd altamente influenciada por la intensidad luminosa, el
contenido de agua y la granulometria del suelo (Granados-Sanchez et al., 2006). De los
insectos caracteristicos de esta zona, muchas especies son aladas, que tienen la particularidad

de resistir largo tiempo la inmersion, lo que es una adaptacion a la supervivencia en un medio
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frecuentemente inundado (Granados et al., 2006). Los ambientes riberefios cuentan con una
gran importancia ecoldgica y econémica, pero desafortunadamente se cuenta con muy pocas

investigaciones que estudien de manera integral las caracteristicas que los componen.

Estructura de los ambientes riberefios
De acuerdo con Dufor y Rodriguez-Gonzalez (2019), la zona riberefia puede ser descrita en
cuatro subzonas:

1. Zona inundada permanentemente o zona acuatica: esta zona mantiene un flujo de
agua constante. Posee una dinamica alta de sedimentos y en ella se encuentran plantas
acuaticas tolerantes a la inundacion permanente, tal como se muestra en la Figura 2.

2. Zona frecuentemente inundada (zona riparia): esta zona cuenta con una alta erosion
de sedimento y deposicion de este. Se encuentran plantas acuéticas riparias y
emergentes tolerante a la frecuente inundacion.

3. Zona regularmente inundada (zona riparia): deposicion significativa de sedimento
mas fino y en ellas se establecen plantas tolerantes a dichas condiciones.

4. Zona ocasionalmente inundada o elevada: en esta zona no existe una significativa
dindmica de sedimentos, por lo general se encuentra inundada en temporada de

lluvias. Se asientan plantas riberefias con tolerancia variable a la inundacion.

& LN - N & N & ) N
rd < 7

C d Zona |: Bosque Zona 2: Bosque con Zona 3: Pato,  Uso humano:
“uerpo de agua , : : : : Sl
P = sin intervenir manejo y arbustos control de cultivos,
ek escorrentia pastizales

Figura 2. Franja riberefia de tres zonas

Fuente: (RAW, 2014)
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En estas zonas de los sistemas riberefios, demarcadas de acuerdo con la geomorfologia de
estos, se producen impactos generalmente negativos que son generados por los diferentes
usos de suelo e intensidad con la que son realizados disminuyendo asi su calidad ecoldgica,
la cual ha sido definida para esta investigacion con base en afectaciones en la erosion,
cobertura y vigor de la vegetacion riparia. en consecuencia, evaluar la calidad ecoldgica se
vuelve prioridad y ello requiere de parametros de fisicos, quimicos o biol6gicos que, por su
sensibilidad ante cambios ambientales y facil medicion, permitan ser utilizados como

indicadores de modificacion de la calidad ecoldgica.

Erosién en los sistemas riberefios

La erosion de los bancos riberefios estad determinada por el tamafio del canal, el caudal, la
velocidad de la corriente y el régimen de transporte (Simon & Rinaldi 2000, Benda et al.,
2004, Couper, 2004); asi como por caracteristicas de los suelos tales como el tamafio de
particulas, densidad, contenido y tipo de arcilla, contenido de materia organica y porosidad
(Grissinger, 1982). Debido a la urbanizacion y la expansion de zonas habitacionales la
deforestacion ha incrementado alterando las caracteristicas del suelo, hay compactacion y
perdida de permeabilidad, generando que el agua no pueda infiltrarse o llegar a los causes
naturales y fluya por la superficie del suelo, provocando erosion hidrica arrastrando con

fuerza todo lo que se encuentra a su paso (Bermudez, y Rafaelli, 2011).

Las corrientes son receptaculos naturales, tanto de la produccién vegetal terrestre como de
los subproductos de la erosion natural del suelo dentro de sus cuencas. Desafortunadamente,
este Ultimo proceso se ha visto exacerbado por la actividad humana hasta el punto en el que
muchos cuerpos de agua se han degradado gravemente debido a las aguas turbias y los
sedimentos rio arriba. Las operaciones silvicolas, esencialmente la construccion de caminos,
pueden producir una excesiva erosion, pero si los bosques riparios se dejan intactos, éstos
pueden ayudar a amortiguar tales problemas para las corrientes de agua. De esta manera, no
solo se reduce el area de erosion continua en el arroyo, sino que los sedimentos transportados
desde areas distantes de erosion pueden infiltrarse antes de Ilegar al arroyo (Granados et al.,
2005).

14



Cuencas hidrograficas

Las cuencas son territorios definidos naturalmente donde todos los procesos socioecoldgicos
estan intimamente ligados entre si, otorgan bienes y servicios ambientales invaluables tales
como el suministro de agua dulce, la regulacion del caudal de los rios, el mantenimiento de
los regimenes hidroldgicos naturales, la regulacion de la erosion o la respuesta a eventos
naturales extremos. Conforman un complejo mosaico de ecosistemas, donde se reconocen
los vinculos entre los territorios de las zonas altas y bajas, cuyas externalidades, transportadas
por los cursos de agua, crean una conexion fisica entre poblaciones alejadas unas de otras
(Balvanera y Cotler, 2009; Cotler,2010; SEMARNAT,2013).

Las cuencas hidrograficas estan delimitadas por un parteaguas (parte mas alta de montafias)
donde se concentran todos los escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen y desembocan
en un punto comun llamado también punto de salida de la cuenca. Por su drenaje o descarga
de agua se clasifican en: a) cuenca exorreica: cuya corriente principal descargar al mar, b)
cuenca endorreica: area de drenaje cuya corriente principal descarga a un lago o laguna;
cuenca que puede tener uno o mas troncales y que desemboca en un lago, ¢) cuenca arreica:
no es una cuenca en su sentido hidroldgico sino una region continental interior sin salida al
mar y sin una red de drenaje definida, d) cuenca criptorreica: es una region continental de
drenaje subterraneo carente de una red de drenaje definida es decir donde de repente
desaparecen las corrientes (SEMARNAT, 2013; Lanza et al., 2015).

Desde el punto de vista hidroldgico, México esta constituido por 37 cuencas hidrogréficas.

Estas se han agrupado en 13 regiones hidroldgico-administrativas; las cuencas a su vez se
dividen en subcuencas y microcuencas. Los limites politico-administrativos obedecen a otras
consideraciones, de indole econdmico, social, cultural o politico. Entonces lo que se
recomienda es delimitar la cuenca, subcuenca o microcuenca e identificar qué unidades
administrativas incluyen. De acuerdo con Sanchez et al. 2003, la delimitacion de una cuenca
se puede basar de acuerdo con el territorio que abarca, una cuenca es un territorio mayor a
50 mil hectareas; las subcuencas cubren una superficie de cinco mil a 50 mil hectareas; las

microcuencas entre tres mil y cinco mil hectareas, y cuando las condiciones orograficas lo
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permiten, hay microcuencas menores a tres mil hectareas como se puede observar en la

Figura 3.

1:20,000
1:100,000 Microcuenca

Subcuenca

1:250,000
Cuenca principal

Figura 3. Estructura jerarquica de la cuenca hidrogréfica.

Fuente: SEMARNAT, 2013.

Indicadores de calidad ambiental
La calidad ambiental se define como el estado de las condiciones o caracteristicas que
permiten mantener los elementos y procesos bioldgicos y ecoldgicos en el ambiente
(Perevochtchikova, 2013). De acuerdo con Rojas (2011), las caracteristicas propias del
medio, que, por accion de la naturaleza y el hombre, preservan sus condiciones en niveles
Optimos para la vida armonica de todos los seres vivos, razén por lo cual, deben ser

considerados prioridad de conservacion para la humanidad.

Los indicadores permiten resumir una gran cantidad de datos para facilitar la comunicacién
de situaciones ambientales diferentes grupos sociales (MMA, 1996; Segnestam, 2002). Al
momento de seleccionar los indicadores, los criterios juegan un papel muy importante cuando
se plantea el disefio de un sistema de indicadores simples o la construccion de un indicador
sintético, puesto que estos demandan informacion cuantitativa de maltiples componentes o
indicadores que lo explican (Escobar, 2006). Se debe considerar un filtro para resumir una
gran cantidad de datos en un numero limitado de indicadores por tema. Por otro lado, tambiéen

deben proporcionar al sistema de indicadores una mayor calidad estadistica de informacion
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y un método que delimite el limite del analisis. Para la evaluacion de la calidad ecoldgica, se
consideraran solo algunos indicadores ambientales de estado de tipo general esto dadas las
caracteristicas de la zona, correspondientes a los componentes naturales de: vegetacion y
suelo:

e Cobertura vegetal: a mayor cobertura vegetal natural (es decir endémica) mayor es la
calidad ecoldgica.

e Erosion natural y potencial: La calidad del suelo se define como la capacidad del
suelo para funcionar dentro de los limites de un ecosistema natural 0 manejado,
sostener la productividad de plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del
aire y del agua, y sostener la salud humana y el hébitat.

Sistemas de informacion geograficos (SIG)
Un sistema de informacion geografica (SIG) es un software especifico que permite a los
usuarios crear consultas interactivas, integrar, analizar y representar de una forma eficiente
cualquier tipo de informacion geografica referenciada asociada a un territorio, conectando

mapas con bases de datos (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

El uso de este tipo de sistemas agiliza la visualizacion de los datos obtenidos en un mapa,
con el objetivo de reflejar y relacionar fendmenos geograficos de cualquier tipo, de igual
modo da respuesta a las consultas interactivas de los usuarios, analizando y relacionando
diferentes tipos de informacion con una sola localizacion geografica. Los mapas pueden
representar carreteras, sistemas de identificacion de parcelas o bien la densidad de poblacion
(QGIS, 2020; Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Teledeteccion y su fundamento
Segun INEGI (1985), la percepcion remota ha sido definida como la adquisicion de
informacion total o parcial, acerca de los objetos y sus propiedades, sin que exista contacto
fisico entre estos y el aparato (sensor). Si bien la deteccion remota no es en si una técnica
nueva, aunque solo en los Ultimos afios su capacidad y la diversificacion de sus aplicaciones
practicas han sido aceleradas, alcanzando resultados sorprendentes que muchas veces

escapan a nuestro conocimiento.
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La teledeteccion o percepcion remota aplicada a los recursos de la tierra, se hace posible en
virtud de que cada objeto de la superficie terrestre, cada porcion del terreno absorbe, refleja
y emite energia electromagnética en diferentes longitudes de onda, la mayoria de las cuales
no estan en el campo visible, es decir, en aquella pequefia area que ocupa la porcion visible
del espectro donde el ojo humano es capaz de percibir. Como resultado de poder observar un
objeto en diferentes porciones del espectromagnético, se obtiene lo que se denomina firma
espectral y en esta forma, podremos diferenciar un objeto de otro y producir la informacién
relacionada con el tamafio, la forma, la densidad y otras propiedades fisicas. Algunos tipos
de la energia captada por el sensor remoto se ven afectados por las condiciones atmosféricas,
la topografia, las variaciones del &ngulo solar y la hora en que se efectla la captura de los
datos. Sin embargo, existen modificaciones que pueden aplicarse a los datos obtenidos con
el objeto de corregir las distorsiones causadas por los efectos antes mencionados (Martinez
etal., 2010).

Usos de la teledeteccion

El uso de la teledeteccion espacial facilita un apoyo muy conveniente para reducir los costos
y el tiempo invertido en obtener resultados. Se puede decir que esta técnica aporta las
siguientes ventajas con respecto a la fotografia aérea (Chuvieco, 1990; Chuvieco, 2008):

e Cobertura global y periddica de la superficie terrestre: por las caracteristicas orbitales
de los satélites se pueden obtener imagenes repetitivas de la mayor parte de la Tierra,
incluso de areas inaccesibles por otros medios (zonas polares o desérticas).

e Vision panoramica: la altura orbital del satélite le permite detectar grandes espacios.

e Homogeneidad en la toma de datos.

e Recepcién de informacion sobre regiones no visibles del espectro: los sensores
optico-electronicos facilitan imagenes sobre areas no accesibles con la fotografia

convencional: infrarrojo medio y térmico, microondas
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Indices de vegetacion
Los indices de vegetacion son una combinacion de bandas espectrales registradas por medio
de un satélite de teledeteccion, obteniendo el producto de varios valores espectrales los cuales
con son sumados, divididos o multiplicados para producir un valor que indique el vigor de la
vegetacion dentro de un pixel. Cuya finalidad es acrecentar la vegetacion de acuerdo con su
respuesta espectral, en base a la medicion de la radiacion que reflejan las plantas y reducir
los detalles de otros elementos tales como el suelo, cuerpos de agua e inclusive la iluminacion
(Diaz, 2015; Hernandez, 2017). La observacion remota de las cubiertas vegetales puede
apoyarse en el gran contraste cromatico que presenta la vegetacion vigorosa entre las distintas
bandas del espectro, y singularmente entre la visible (alta absorcion, baja reflectividad) y el

NIR (baja absorcidn, alta reflectividad) como se aprecia en la Figura 4.

De ahi que podemos enunciar, como principio genérico, que cuanto mayor sea el contraste
entre esas dos bandas, mayor sera la cobertura vegetal y/o el vigor de la vegetacion y méas
clara su discriminacién frente a otros tipos de cobertura. Este comportamiento espectral
tedrico de las coberturas vegetales ha sido la base para obtener una serie de indices de
vegetacion, que se basan precisamente en el contraste entre las bandas R y NIR del espectro.
Se construyen a partir de la combinacion de esas dos bandas, cuando disponemos de una
imagen multiespectral. Muy variados en su desarrollo, todos ellos tienden a presentar en
forma maés nitida las caracteristicas de la vegetacion, facilitando su aislamiento de otras
coberturas y la deteccién de su estado vital (Bannari et al., 1995; Curran, 1981; Myneni et
al., 1997; Sellers 1989; Chuvieco, 2008).
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Figura 4. Comportamiento de los indices de vegetacion sobre la reflectancia en diversas longitudes de onda.

Fuente: Universidad de Alcala, 2001.

Los indices de vegetacion se utilizan para andlisis cualitativos o cuantitativos. Utilizados
cualitativamente, pueden establecer rapidamente un estado relativo de la vegetacion de la
zona. Influenciado directamente por varios factores los cuales afectan directamente a la
produccion de biomasa, se pueden utilizar indicadores para determinar el impacto estos
factores se ubican en un area 0 momento. Por lo tanto, se pueden utilizar para determinar el
efecto sobre la biomasa tales como; sequia, inundacién, fuego, devastacién, granizo,

pestilencia o deficiencia de nutrientes (Towers, 2002).

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
El indice de vegetacion mas conocido y usado es el indice Normalizado Diferencial de
Vegetacion (NDVI). Este indice fue introducido con el objetivo de separar la vegetacion del
brillo que produce el suelo (Rouse et al., 1974). Probablemente es el indice mas utilizado
para evaluar el estado de la vegetacion (Hernandez, 2015). Se basa en el peculiar
comportamiento radiometrico de la vegetacion, relacionado con la actividad fotosintética y

la estructura foliar de las plantas, permitiendo asi determinar la vigorosidad de la planta.

La vegetacion verde vigorosa absorbe el componente rojo visible del espectro por la clorofila,
reflejando asi muy poca energia solar con respecto a otras cubiertas posibles, por otro lado,
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la vegetacion verde vigorosa tiene una gran reflectancia de la energia solar para el
componente infrarrojo cercano del espectro, debido a las paredes de las células llenas de agua
de las hojas. La vegetacion senescente refleja mas energia en el componente rojo visible y
menos en el infrarrojo cercano, invirtiendo asi la respuesta de vegetacion verde vigorosa. El

calculo del NDVI se expresa como una operacion de bandas, el infrarrojo cercano y el rojo.

La ecuacion indica la relacion inversa existente entre el valor de reflectancia de estas bandas.
Los valores de este indice fluctian entre -1y 1 permitiendo establecer umbrales y compasion
entre imagenes (Maruri, 2002; Diaz, 2015). De acuerdo con Mufoz (2013), los valores muy
bajos del orden 0.1 corresponden zonas rocosas, arenosas 0 nevadas, en cambio los valores
de 0.2 a 0.3 corresponden a areas pobres con arbustos o pasturas naturales. El indice tiende
a reducir varias fuentes de ruido en la imagen causados por variaciones en la iluminacion

solar, sombras de las nubes y la topografia (Hernandez, 2015).

Las hojas verdes absorben la radiacion solar entrante en la region espectral de radiacion
fotosintéticamente activa, que proporciona la energia necesaria para alimentar la fotosintesis
(Jensen 2007). Especificamente, las hojas verdes absorben la radiacion solar incidente con
mucha fuerza en las regiones espectrales azul y roja y menos intensamente en las regiones
espectrales verdes. La absorcion dptima de luz ocurre en diferentes longitudes de onda para
distintos pigmentos tal como se muestra en la Figura 5. EI fundamento del analisis parte del
estudio de las dos bandas multiespectrales en las que la vegetacién interacciona de una
manera relevante dentro del espectro electromagnético. Por un lado, la parte del espectro
visible en el que la vegetacion muestra una elevada absorcidon en la seccion del rojo debido a
la presencia de clorofila generando iméagenes multiespectrales oscuras. Por otro lado, la parte
del infrarrojo cercano en el que la vegetacion se comporta de manera opuesta generando

elevados niveles de reflexion obteniéndose imagenes multiespectrales brillantes.
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Figura 5. Espectro de absorcidn de los pigmentos.

Fuente: Recuperado de: https://es.khanacademy.org/science/biology/photosynthesis-in-plants/the-light-dependent-
reactions-of-photosynthesis/a/light-and-photosynthetic-pigments

Planteamiento del problema

¢Seré posible emitir un diagnostico de la calidad ambiental de sistemas riberefios dentro de
la subregion del Alto Balsas? Mediante la utilizacion del indice de vegetacion de diferencia

normalizada (NDVI), la Ecuacion Universal Revisada (RUSLE) y con la evaluacion de la
cobertura natural

Objetivos

Objetivo General

Estimar la erosidon hidrica, cobertura natural y NDVI en la Subregién del Alto Balsas

mediante Sistemas de Informacion Geografica para establecerlos como indicadores
biofisicos de calidad ecoldgica de los sistemas riberefios.

Objetivos especificos

e Estimar la Erosion hidrica por medio de La Ecuacion Universal de Erosion Revisada
(RUSLE).

e Evaluar el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1)
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e Proponer una clasificacion de calidad ambiental para la subregion del Alto Balsas.

e Establecer la calidad ambiental en la Subregion del Alto Balsas.

Hipotesis

Los cambios en la cobertura vegetal, pendiente, altitud, precipitacion y usos de suelo
impactan directamente la erosion hidrica del suelo que representa una reduccién de calidad
ecoldgica, por lo tanto, se espera que los indicadores (erosion hidrica del suelo, NDVI y
cobertura natural) sean lo suficientemente buenos para clasificar la calidad AMBIENTAL en

la Subregion del Alto Balsas.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Area de estudio
Subregidén del Alto Balsas
La subregion del Alto Balsas se ubica dentro de la cuenca del Balsas, cuenta con una
distribucion de 50 464 km?, para el presente estudio, se trabajé con seis sitios (San Nicolas
Nealtican, Xalizintla, Buenavista, Vallecito y Cascada la ranita) que se localizan entre los
municipios Amecameca, San Nicolas de los Ranchos y Tianguismanalco cubriendo una
superficie total de 45,893.23 km? (Figura 6).
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Figura 6. Localizacion del area de estudio.

Fuente: Elaboracién propia
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Descripcion del area de estudio

Hidrologia subterranea

La situacion de algunos acuiferos localizados dentro de la region, especialmente aquellos en
donde se han asentado y desarrollado ciudades importantes, se puede observar que la escasez
de agua subterranea de estos acuiferos es consecuencia del rapido crecimiento de la
poblacion, generando una gran demanda de agua. Existen 5 acuiferos en la cuenca sometidos
a sobreexplotacion, 4 en la subregion Alto Balsas: Tepalcingo-Axochiapan del estado de
Morelos y Valle de Tecamachalco, Atlixco-Iztcar de Matamoros y Libres Oriental del estado
de Puebla, y 1 en la subregion Medio Balsas: el acuifero Ciudad Hidalgo-Tuxpan del estado
de Michoacan de Ocampo. La importancia del agua subterranea en la cuenca del Balsas va
de acuerdo con el volumen total concesionado para usos consuntivos, de origen subterraneo
el 56% es para uso agricola, el 32% es para uso publico-urbano y el 12% para el resto de los

usos consuntivos.

Aguas subterraneas

De acuerdo con la publicacion de la disponibilidad media anual de agua subterranea (DOF
17 de septiembre de 2020), para la gestion de las aguas subterraneas se tienen 45 acuiferos,
de los cuales 7 se encuentran sin disponibilidad. Actualmente, de acuerdo con dicha
publicacion, se dispone de 713.94 hm? susceptibles de ser concesionados para los diversos
usos, mientras que en los siete acuiferos sobreexplotados se tiene un déficit de 69.3723 hm?

anuales.

Precipitacion

En la regién hidrolégica nimero 18 Balsas, la precipitacion media anual que se presenta es
del orden de 991 milimetros, es registrada por 587 estaciones meteoroldgicas con que cuenta
la CONAGUA en la region y se realizd tomando en cuenta los datos obtenidos de las

precipitaciones que existen en cada una de las subregiones y para la regién en general.

Suelo
Atendiendo al grado de desarrollo del perfil, la naturaleza de la evolucién y el tipo de humus,
existen basicamente tres tipos de suelos en la region hidrologica nimero 18 Balsas:

* Los no evolucionados: son suelos muy brutos, préximos a la roca madre.



* Los poco evolucionados: dependen en gran medida de la naturaleza de la roca madre.

* Los muy evolucionados: suelos que tienen perfectamente formados los tres horizontes.

Las condiciones del relieve en la region hidroldgica 18 Balsas, al igual que los tipos de suelo,
limitan el uso de este, cuando son utilizados en zonas no adecuadas para uso agricola,

propician alteraciones que provocan erosion en grandes zonas, sobre todo en la zona mixteca.

Vegetacion

La distribucion de la vegetacion en la region hidrolégica nimero 18 Balsas, es de gran
diversidad y constituye una de las mas ricas reservas de bosques y selvas tropicales
subhimedas de México. Su alta diversidad, su riqueza de especies, su enorme biomasa y su
complejidad estructural, se encuentran estrechamente ligadas a la heterogeneidad de las

condiciones que ofrecen los fragiles suelos y los microclimas de la cuenca.

Disponibilidad de agua

En laregién hidroldgica nimero 18 Balsas, se utiliza un total de 47 478.15 millones de metros
cubicos anuales de agua, de los cuales 45 662.86 millones de metros cubicos anuales
corresponden a agua superficial, que equivale al 97% del total y 1 815.28 millones de metros
cubicos anuales se extraen de los acuiferos (agua subterranea), representando el 3.0%

restante.

Trabajo de gabinete

Recopilacién y adecuacion de informacion cartografica

En el presente estudio se analizaron 3 indicadores (la erosion hidrica, NDVI y cobertura
natural) en la Subregion del Alto Balsas. La metodologia implementada consistié en aplicar
un modelo geoespacial cuantitativo desarrollado con un Sistema de Informacion Geografica,
apoyado en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (RUSLE). Se aplicd el
modelo RUSLE debido a la ventaja que tiene la integracién con un SIG a partir de fuentes de
informacion disponibles. Debido a la escasez de datos para evaluar rigurosamente cada uno
de los coeficientes considerados en la RUSLE, se emplearon métodos alternos recomendados
por Figueroa et al., 1991 los cuales se describen a lo largo de la metodologia.
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Se recopilé informacion cartogréafica disponible, la zona de estudio se encuentra entre las
cartas con clave E14B41, E14B42 y E14B52 las cuales tuvieron que ser unidas para delimitar
la zona de estudio, asi mismo se utilizaron las cartas teméticas que en el Cuadro 3 se

describen.

Cuadro 3. Datos y fuentes utilizadas.

Variables Fuentes Ao de publicacion
Regidn hidrologica Geoportal Conabio 2009
administrativa (1V Balsas)
Division politica Geoportal Conabio 2020
municipal 1: 250000
Datos de precipitacion CONAGUA -
Edafologia Geoportal Conabio 2001
Uso del suelo y vegetacion, Geoportal Conabio 2017

escala 1:250000, serie VI
(continuo nacional)

Fuente: Elaboracion propia.

Se trabajo con una superficie total de 458.93 km? correspondiente a la region de estudio, se
excluyd la superficie de las corrientes de agua (10.19 km?), para su obtencion se emplearon
las regiones hidrolégicas (RH) RH18 y RH26. Al considerar que los arroyos, rios y zonas de
ribera proximas a los cauces de esos recursos hidricos (10 m paralelos al rio) son zonas
federales reconocidas legalmente como “bienes nacionales” (Articulo 113 de la Ley Aguas
Nacionales). Después se seleccionaron seis sitios de estudio distribuidos en la subcuenca del
Rio Nexapa de la Cuenca alta del Rio Balsas entre 2260 m y 4010 m en la Reserva de la

Biosfera los VVolcanes.

Seleccion de sitios de estudio

Para la seleccién de los sitios se utilizo la carta topografica E14B42 Huejotzingo, Puebla,
tomando en cuenta la representatividad paisajistica comdn, con parecido geomorfoldgico y
edafica, en los que la estructura y composicion de la vegetacion es similar y equiparable con

otros sitios de las subcuencas del declive oriental de la RBLV (Cruz et al., 2020).
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Determinacion de la erosion potencial y actual a través de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (RUSLE).

Factor R
El factor R representa, para un &rea especifica, la energia potencial de la lluvia y su

escurrimiento asociado; es el factor de tipo climatico que indica el potencial erosivo de las
precipitaciones, Para el calculo de este factor se utilizé la formula redisefiada por Cortés
(1991) como citd Becerra en 1997, a partir de las Precipitaciones Media Anual (PMA) se
aplico la ecuacion correspondiente a la region 8 de erosividad asociada con las 14 diferentes

regiones de la republica mexicana (Figura 7).

Figura 7. Regionalizacion nacional de factor R.

Fuente: Becerra, 1997

Cuadro 4.Ecuaciones regionalizadas para la republica mexicana.

REGION ECUACION r
1 1.2078*P + 0.002276*P? 0.92
2 3.4555*P + 0.006470*P? 0.93
3 3.6752*P — 0.001720*P? 0.94
4 2.8959*P + 0.002983*P2 0.92
e5 3.4880*P — 0.000188*P? 0.94
6 6.6847*P + 0.001680*P? 0.90
7 (-0.0334) *P + 0.0061*P? 0.98



REGION ECUACION r?
8 1.9967*P + 0.003270*P? 0.98
9 7.0458*P — 0.002096*P* 0.97
10 6.8938*P + 0.000442*P? 0.95
11 3.7745*P + 0.004540*P* 0.98
12 2.4619*P + 0.006067*P* 0.96
13 10.7427*P — 0.001008*P? 0.97
14 1.5005*P + 0.002640*P? 0.95

Fuente: Becerra, 1997.

Factor K
El factor K indica el grado de susceptibilidad del suelo a la erosion. Para el presente estudio,

debido a que no se cuenta con la informacion detallada y completa para el empleo de la
metodologia tradicional propuesta por Wischmeir y Smith, se aplico la metodologia de la
FAQ (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion). Para la
determinacion de este factor fue utilizada la informacion edafol6gica més reciente (2001) de
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Escala:
1:250000 y 1:1000000. Las caracteristicas que se obtuvieron del Geoportal son tipo de suelo
y textura. De acuerdo con la clasificacion del tipo de suelo y de su textura superficial, se le

asigna el factor K, el cual esta representado en el siguiente Cuadro 5:

Cuadro 5.Tipo de suelo y textura superficial

Orden Textura Orden Textura
G M F G M F

A 0.026 0.040 0.013 lo 0.026 0.040 0.013
af 0.013 0.020 0.007 Ip 0.053 0.079 0.026
ag 0.026 0.030 0.013 Iv 0.053 0.079 0.026
Ab 0.013 0.020 0.007 M(a,g) 0.26 0.040 0.013
Ao 0.026 0.040 0.013 N(d,e,b) 0.013 0.020 0.007
ap 0.053 0.079 0.026 | O(d.ex.)  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
bh 0.013 0.020 0.007 Pp 0.053 0.079 0.026
bk 0.026 0.040 0.013 | Q(ac,(fl) 0.013 0.020 0.007
bv 0.026 0.079 0.026 R 0.026 0.040 0.013
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bx 0.053 0.079 0.026 Re 0.026 0.040 0.013

c(ghbl) | 0013 | 0020 | 0.007 Rc 0013 = 0020 | 0.007
d(deg) 0053 | 0079 0.026 Rd 0026 | 0040  0.013
e 0013 = 0020 | 0.007 RX 0.053 = 0079 | 0.026
fabop, = 0013 | 0020 & 0.007 S 0053 | 0079  0.026
r
g 0.26 0.040 | 0.013 Sg 0053 | 0079  0.026
gc 0013 | 0020 | 0.007 Sm 0026 | 0040  0.013
gd 0026 = 0040 | 0.013 So 0.053 = 0079 | 0.026
ge 0026 | 0040  0.013 | 0.026 0.040 | 0.013
Gh 0013 = 0020 | 0.007 Ih 0013 = 0020 | 0.007
gm 0013 | 0020 | 0.007 Im 0013 | 0.020  0.007
gp 0053 = 0079  0.026 lo 0.026 = 0040 | 0.013
gx 0053 | 0079  0.026 Iv 0026 | 0040  0.013
Qv 0053 | 0079  0.026 U 0013 | 0020  0.007
h 0013 = 0020 & 0007 & V(cp) 0053 = 0079  0.026
(c,9,h,i)
i 0013 = 0020 | 0.007 W 0.053 = 0079 | 0.026
j 0026 | 0040  0.013 wd 0053 | 0079  0.026
ic 0013 = 0020 | 0.007 We 0.053 = 0079 | 0.026
jid 0026 | 0040  0.013 Wh 0026 | 0040  0.013
je 0026 | 0040  0.013 Wm 0026 | 0040  0.013
jt 0053 = 0079 | 0.026 W 0.053 = 0079 | 0.026
ip 0053 | 0079  0.026 Wx 0053 | 0079  0.026
k(hki) 0026 = 0040 = 0.013 X 0053 = 0079 | 0.026
(b.kLy)
| 0026 = 0040  0.013 Y 0053 = 0079 | 0.026
(h,k,Ly,t
)
| 0.053 0.79 0.026 Z 0026 | 0040  0.013
Ic 0026 = 0040  0.013 Zg 0.026 | 0.040 0.013
If 0013 = 0020 | 0.007 Zm 0013 = 0020 | 0.007
Ig 0026 | 0040  0.013 Zc 0026 | 0040  0.013
Ik 0.026 = 0040 | 0.013 Zt 0.053 = 0079 | 0.026

Fuente: (FAO, 1980)

Factor L*S (pendiente)
El efecto de la topografia sobre la erosion esta representado por los factores longitud (L) y

grado de pendiente (S). La longitud se define como la distancia desde el punto de origen de
un escurrimiento hasta el punto donde decrece la pendiente, al grado de que ocurre una
sedimentacion o bien hasta el punto donde el escurrimiento, una vez concentrado, encuentra

un canal de salida bien definido. El factor de grado de pendiente (S) refleja la influencia del
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angulo de esta en la erosion. Para calcular los factores se usé un MDE conocido como Modelo
Digital de Elevacion, se descargé del sitio web de INEGI, 2013 en formato TIFF (Tagged
Image File Format) con una resolucion de 15 m x 15 m. Las tres claves de las cartas
descargadas que cubren el &mbito de la subregion son (E14B41, E14B42, E14B52).

La informacion obtenida se import6 al software libre, ArcG1S10.8 uniendo asi las tres
escenas en un mosaico, para luego extraer solo el area de la subregién del Alto Balsas,
posteriormente se realizo la estimacion de los factores. En el calculo del factor L, se aplicd
la herramienta fill, del software Arcgis para evitar vacios en el raster del MDE. Con el réaster
resultante se crea el raster de pendiente “SLOPE”. En ArcMap con la herramienta Spatial

Analyst Tools>Map algebra>Raster calculator, colocar la formula:

(Sin (“Slope” *0.01745)/0.0896))/ (3*power (Sin(“Slope” *0.01745,0.8)+0.56)

Una vez que son calculados cada uno, con las herramientas: Spatial Analyst Tools>Map
algebra>Raster calculator, se coloca la siguiente formula:
(Factor_L*Factor_S)

Factor C
El factor C representa la cantidad de suelo perdido de un terreno bajo condiciones especificas

de uso y vegetacion. El coeficiente asociado con este factor sera asignado de acuerdo con
Renard, 1997; Montes, 2002; Becerra 1997, entre otras y asociado con la informacién méas
reciente de CONABIO de uso de suelo y vegetacion, correspondiente a la Carta de Uso del
Suelo y Vegetacion (2017) 1:250,000 Serie V1. Cada uno de sus conjuntos de datos digitales
contiene informacién de la cubierta vegetal y uso agricola. En el Cuadro 6 se presenta la
relacion del valor C para cada tipo de vegetacion y/o uso de suelo.

Cuadro 6. Factor para vegetacion y/o uso de suelo.

VEGETACION Y/O USO DE SUELO C
BOSQUE DE AYARIN 0.01
BOSQUE DE CEDRO 0.01
BOSQUE DE ENCINO 0.10
BOSQUE DE ENCINO-PINO 0.01
BOSQUE DE GALERIA 0.10
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VEGETACION Y/O USO DE SUELO

BOSQUE DE OYAMEL

BOSQUE DE PINO

BOSQUE DE PINO-ENCINO

BOSQUE DE TASCATE

BOSQUE DE MESOFILO DE MONTANA

CHAPARRAL

MANGLAR

MATORRAL CRASICAULE

MATORRAL DE CONIFERAS
MATORRAL DESERTICO MICROFILO
MATORRAL DESERTICO ROSETOFILO
MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO

MATORRAL ROSETOFILO COSTERO
MATORRAL SARCOCAULE

MATORRAL SARCO-CRASICAULE

MATORRAL SACRO-CRASICAULE DE NEBLINA

MATORRAL SUBMONTANO
MATORRAL SUBTROPICAL
MEZQUITAL

PALMAR INDUCIDO

PALMAR NATURAL

PASTIZAL GIPSOFILO

PASTIZAL HALOFILO

PASTIZAL INDUCIDO

POPAL

PRADERA DE ALTA MONTANA
SABANA

SABANOIDE

SELVA ALTA PERENNIFOLIA
SELVA ALTA SUBPERENNIFOLIA
SELVA BAJA CADUCIFOLIA
SELVA BAJA ESPINOSA CADUCIFOLIA

SELVA BAJA ESPINOSA SUBPERENNIFOLIA

SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA
SELVA MEDIANA PERENNIFOLIA
SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA
TULAR

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.65
0.10
0.65
0.20
0.25
0.25
0.45

0.25
0.25
0.25
0.25

0.35
0.12
0.65
0.75
0.75
0.25
0.25
0.02
0.07
0.85
0.05
0.54
0.45
0.45
0.50
0.50

0.50

0.45
0.45
0.45
0.10
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VEGETACION Y/O USO DE SUELO C

VEGETACION DE DESIERTOS ARENOSOS 0.85
VEGETACION DE DUNAS COSTERAS 0.85
VEGETACION DE GALERIA 0.85
VEGETACION HALOFILA 0.85
ZONA URBANA 0.005
CUERPOS DE AGUA 1.0

AGRICULTURA EN RIEGO 0.55
AGRICULTURA DE TEMPORAL 0.75
AGRICULTURA D HUMEDAD 0.25

Fuente: (Renard, 1997; Montes, 2002 y Becerra 1997, como se citd en Montes et al., 2011).

Factor P

Este ultimo factor retne la influencia que tienen las practicas de conservacion de suelo sobre
las tasas de erosion. De acuerdo con la revision bibliografica no se detectd algun area
significativa en donde se lleve a cabo algun tipo de practica de conservacion, por lo que el

factor P se considero igual a 1, pues no se desarrollan practicas mecanicas.

Determinacion de la erosion potencial y actual de pérdida de suelo
Para la obtencion de la erosion potencial se multiplicaron los factores R, K, LS, sin incluir el

factor C. El estado actual de la erosion se obtiene al considerar todos los factores calculados
anteriormente, por lo tanto, se multiplicaron los planos de R; K LS Ky C en formato raster.
Al considerar la calidad ambiental actual dentro de la zona de estudio, la erosion actual es el

que se tomara en cuenta para la suma de los indicadores.

Indicador de cobertura natural

La cobertura natural de la zona hace referencia a la extension en hectareas de vegetacion
natural, el porcentaje de la extension total de la zona de estudio que presenta vegetacion
natural. A mayor cobertura vegetal natural, mayor es la calidad ambiental. Aprovechando los
valores del factor C dentro de la Ecuacidén Universal de Pérdida de suelo se procede a dar
valores de calidad ambiental a la vegetacion natural de acuerdo con la metodologia
establecida en el Programa de ordenamiento ecoldgico local del municipio de Cabo
Corrientes, Jalisco, 2018 (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Calidad ambiental para indicador de cobertura natural.

Rango Calidad ambiental Valor
>95% Muy alta 5
85-95% Alta 4
75-85% Media 3
65-75% Baja 2
<65% Muy baja 1

Fuente:(Estado de Jalisco, 2018).

De esta manera desde el ArcMap 10.8 ya se puede agregar el valor para cada uno de la

vegetacion correspondiente generando shape con informacion correspondiente.

Estimacion del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1)

Las imagenes utilizadas se adquirieron directa y gratuitamente del servidor de la USGS
(United States Geological Survey), el cual permite seleccionar la region de interés y
visualizar las imagenes disponibles para descargar. Las imagenes seleccionadas son de
plataforma Landat 8, por lo que se utilizaron las bandas 4 y 5 para calcular el NDVI, con
fecha de 02/enero/2021, lo mas libre de nubosidad posible. Se le aplicaron las correcciones

de reflectancia, atmosféricas y topograficas en QGis.

La ecuacion 1. Muestra la forma de calcular el valor de NDVI para cada pixel.

Infrarrojocercano—Rojo

NDVI =

Infrarrojocercano+Rojo

Banda5—-Banda4
NDVI, o =
L8 Banda5+Banda4

Evaluacion de la calidad ambiental

Para poder llevar a cabo la evaluacion de la Calidad Ecoldgica se proponen diferentes
clasificaciones para los indicadores ambientales (Cobertura natural y erosion), metodologia
aplicada en el Programa de ordenamiento ecoldgico local del municipio de Cabo Corrientes,
Jalisco, 2018. La relacidn entre estos determinara la Calidad Ecoldgica, la cual se define
como el estado de las condiciones o caracteristicas que permitan mantener los elementos y

procesos bioldgicos y ecoldgicos en la zona de estudio:
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+ Para la cobertura vegetal natural, se propone la escala mostrada anteriormente en el
Cuadro 7.
+ Para la erosion se propone la escala en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Rangos para la clasificacion del indicador erosion.

Rango Calidad ambiental Valor
0-10 Mg ha! afio™ Muy alta 5
11-25 Mg ha! afio® Alta 4
26-50 Mg ha afio™? Media 3
51-100 Mg ha* afio™ Baja 2
> 100 Mg ha? afio! Muy baja 1
Fuente:(Estado de Jalisco, 2018).
+ Parael NDVI se propone la escala en el Cuadro 9:
Cuadro 9.Rangos para la clasificacion del NDVI.
Rango Calidad ambiental Valor
>0.81 Muy alta 5
0.61-0.80 Alta 4
0.41-0.60 Media 3
0.21-0.40 Baja 2
<0.20 Muy baja 1

(Modificado y adaptado de Estado de Jalisco, 2018).

Una vez obtenidos los valores de los indicadores establecidos, se procede a realizar una
sumatoria dentro de ArcMap con la finalidad de determinar la Calidad Ecol6gica final
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Calidad ambiental final.

Rango del puntaje Calidad ambiental
13-15 Muy alta
10-12 Alta
7-9 Media
4-6 Baja
1-3 Muy baja

Fuente: (Estado de Jalisco, 2018).
Para asignar la Calidad Ecoldgica por lo que se establece un rango de valores para cada
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clase de calidad, estableciendo asi cinco niveles:

-Muy alta. Mantiene todos los elementos y procesos naturales, con una minima perturbacion
humana que no se manifiesta en la informacion utilizada. Presenta su cobertura natural en un
muy buen estado de conservacion, con poca 0 nada de vegetacion secundaria, y no existen
procesos de erosion erosivos.

-Alta. Mantiene sus elementos y procesos naturales en buen estado; sin embargo, tiene
algunos problemas leves que reducen ligeramente la calidad, como la presencia de vegetacion
secundaria y/o escurrimientos con algunas evidencias de deterioro, pocos significativos; no
existen problemas de erosion severa.

-Media. Logra compensar la presion ejercida por el hombre. Existen cambios importantes
dentro de la estructura y algunos procesos naturales se ven afectados; sin embargo, en muchos
casos son posibles los procesos de reversibilidad y con acciones de mejoramiento se puede
incrementar el nivel de calidad. Algunas zonas con esta categoria pueden presentar erosion
severa.

-Baja. Los procesos de deterioro son agudos y se requiere de fuertes insumos (humanos,
técnico y financieros). Para su rehabilitacion. Presentan alteraciones estructurales
importantes y es posible la desaparicién absoluta de algin elemento (suelo, biota o agua). Al
mismo tiempo se presentan alteraciones en los ciclos regulares del sistema, lo que provoca
reacciones negativas en cadena sobre otros elementos dentro o fuera del area. Las areas con
esta categoria pueden presentar erosidn severa y deterioro de escurrimientos y rios por
contaminacion y asolvamiento de cauces.

-Muy baja. Se presentan alteraciones de sus elementos naturales o algunos de estos han sido
eliminados en su totalidad. Los procesos biogeoquimicos han sido gravemente modificados
y ocasionan reacciones negativas en cadena que tiene repercusiones dentro y fuera de sus
limites. En la mayoria de las veces, la condicion del area es irreversible, y para restaurarla se
requiere insumos muy costosos, ademas de que se reducen las posibilidades inmediatas de
aprovechamiento. Estas zonas presentan un deterioro significativo en todos sus recursos

naturales.
Trabajo de campo

Debido a las limitaciones derivados del confinamiento causado por las sucesivas olas de

contagio del COVID-19 en el periodo 2019-2021 se ejecut6 una salida a campo (noviembre-
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diciembre 2021) verificando los datos obtenidos en SIG, estudios efectuados entre los afos
2016 y 2020 complementaron la informacion de la investigacion, las cuales se enlistan en el
Cuadro 11.
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Cuadro 11. Fuentes de informacion.

Autor Referencia Titulo Tipo
Sandoval Caracterizacion y Clasificacion de suelos _
o (Sandoval, ) L _ Tesis de
Aparicio Juan Sistemas Riberefios del Parque Nacional | _
2016) licenciatura
Carlos Izta-Popo
) Infiltracion de agua en suelos riberefios
Mena Bailon o ] » ]
) con distintos tipos de vegetacion sobre Tesis de
Beatriz (Mena, 2018) _ ) ) ) _
] un sistema fluvial en el Parque Nacional | licenciatura
Carolina ) )
Izta-Popo y zonas de influencia.
Contenidos de carbono orgénico y su Tesis de
) compartimiento en sistemas riberefios | licenciatura
Santiago ) ]
Aail (Santiago, adyacentes a cuatro biotopos del Parque
guilar )
_ 2018) Nacional Izta-Popo y zonas de
Inyasid ] )
influencia.
Santiago ) Calidad ambiental de sistemas riberefios _
) (Santiago, _ ) Tesis de
Aguilar del Parque Nacional Iztaccihuatl- ]
_ 2023) ) ) _ maestria
Inyasid Popocatépetl y su zona de influencia
Abundancia de bacterias de los géneros
Hernandez Azospirillum y Azotobacter en suelos
Salgado (Hernéndez, riberefios y su relacion con sus Tesis de
Guillermo 2020) contenidos de nitrogeno total en un licenciatura
Othokani gradiente altitudinal de la Reserva de la
Bidsfera los Volcanes
Monfil ) Calidad ecoldgica de dos sistemas ]
) (Monfil, o N » Tesis de
Hernandez riberefios de montafa y su relacion con | _
2020) licenciatura

Luis Fernando

Fuente: Elaboracidn propia.

el uso de suelo.
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Resultados
En el presente apartado se presentan y desglosan los resultados obtenidos para cada uno de
los indicadores, mostrando asi los productos (mapas) derivados de los procesos llevados a
cabo dentro del Sistema de Informacion geografica para posteriormente llevar a cabo la
discusién y conclusiones sobre la calidad ambiental.

Descripcion de sitios de estudio
En el Cuadro 12 se observa la diferencia altitudinal que existe entre los sitios de estudio
(2260-4010 m s.n.m), esta estrechamente relacionada con diferentes aspectos como el uso y
tipo de suelo, la vegetacion dominante, tiempo de desarrollo, topografia y el clima (Montero,
2002).

Cuadro 12. Sitios de estudio.

Sitio Altitud Coordenadas UTM
(m s.n.m) X Y

Nealtican 2260 558446 2106140
San Nicolas 2419 554726 2108585

Xalizintla 2680 547778 2111758
Buenavista 3315 542037 2111204

Vallecito 3840 537750 2115023

Cascada 4010 537650 2115807
Volkswagen

Fuente: Elaboracion propia.

Con informacion obtenida de las referencias citadas en el Cuadro 11y con las salidas a campo
realizadas entre noviembre y diciembre del 2021, se obtuvo la informacion necesaria para

realizar la descripcion ecoldgica de los sitios los cuales se presentan a continuacion:

Nealtican

Nealtican se ubic6 a 2260 m s.n.m, es el sitio m&s bajo altitudinalmente. Tiene una pendiente
del 9% y una temperatura ambiental de 19°C. Se encuentra en una zona de facil acceso, por
lo que el entorno del cauce del rio se utiliza para actividades agricolas, introduccion de
especies y construccion de viviendas 0 asentamientos urbanos. La vegetacion presente en el
sitio de estudio es secundaria con presencia de pinos (Pinus teocote, y P. pseudostrobus), al
igual que individuos de Buddleja, Ricinus communis (higuerilla), Prunus seré6tina, Wigandia
urens (Monfil, 2020). Existe un abundante cultivo de chilacayote (Curcurbita ficifolia),

presencia de arboles de limon (Citrus limon), cedro (Cupressus) y Alnus. A los alrededores

39



del sitio de estudio existencia de cultivo (Monfil, 2020). El tipo de suelo es de tipo Regosol
eutrico (Santiago, 2023).

Google Earth

N elevacion 2311 m  alt. ojo_3.34 km

Figura 8. Localizacion espacial del sitio Nealtican.

Fuente: (Google Earth, 2022).
San Nicolas de los Ranchos

San Nicolas de los Rancho ubicado a los 2419 m s.n.m, en la parte baja de la subcuenca, el
relieve es de tipo concavo, con una pendiente de 2-5%. La temperatura ambiental promedio
es de 21°C. El suelo presenta una textura arenosa, de tipo Fluvisol haplico (Santiago, 2018).
La vegetacion establecida con relicto de bosque de encino y la vegetacion secundaria
dominante son las especies oportunistas e indicadores de perturbacion ambiental como Alnus
sp., también se puede encontrar Salix sp., Budleia sp., Cestrum sp., Senecio sp., y diversos
arboles frutales; como durazno (Prunus persica), tejocote (Crataegus mexicana), pera (Pyrus
communis), manzana (Malus domestica), capulin (Prunus sp.), nogal (Juglans regia) (Mena,
2018). Adyacente al sitio se encuentra una zona donde se cultiva Zea mayz (maiz), Vicia faba
(haba) y Medicago sativa (alfalfa) (Santiago, 2018).
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Figura 9. Localizacion espacial del sitio San Nicolas de los Ranchos.

Fuente: (Google Earth, 2022).

Xalizintla

Xalizintla est4 ubicado a una altitud de 2600 m s.n.m, la forma del relieve es convexa, con
una pendiente 4-7%, ligeramente inclinado y la erosion laminar con arrastre de hojarasca,
presenta una temperatura ambiental promedio de 13 °C. En esta zona se llevan a cabo
actividades econdmicas como la produccién piscicola, aprovechamiento forestal, pero esta
destina principalmente al cultivo de maiz (cultivo de temporal), en consecuencia, la
vegetacion natural fue eliminada a ambos lados del rio para poder establecer areas de cultivo
de maiz, situacion que intensifica los fendmenos de erosion hidrica y edlica en la zona. En el
estrato arbdreo se registraron Pinus teocote, P. ayacahita, P. pseudostrobus, Quercus sp.,
Arbutus xalapensis, se puede encontrar una gran densidad de especies vegetales tales como
Salvia elegans, Senecion sp., Salix sp., Geranium sp., Alchemilla sp., algunos helechos del
género Asplenium y Cheilanthes. El suelo de este sitio de estudio se clasificé como Fluvisol
molico (Sandoval, 2016; Mena, 2018; Santiago, 2018; Hernandez, 2020; Monfil, 2020).

41



&

G’oggle Earth

Figura 10. Localizacion espacial del sitio Xalizintla.

Fuente: (Google Earth, 2022).
Buenavista

Buenavista esta ubicado en media montafia a 3300 m s.n.m, la forma del relieve es convexa,
moderadamente ondulado. Las pendientes del terreno son muy pronunciadas (8-20%) y
presenta una temperatura ambiental de 12°C. A pesar de la pendiente encontrada, el suelo de
las laderas no presenta signos de erosion puesto que esta protegido por una gran cantidad de
herbaceas, césped de gramineas, mantillo de pino y la capa de hojarasca dispuesta en el suelo.
Se observa una alta densidad de especies de coniferas con una gran abundancia y diversidad
de arbustos, donde predominan las especies Pinus hartwegii, que superan facilmente los 20,
de altura y algunos individuos de Abies religiosa y alta densidad de zacatonal, aunque en
menor proporcion que sitios con mayor altitud. El suelo dominante en este sistema riberefio
es Andosol vitrico imbrico, con una textura arenosa franca (Sandoval, 2016; Mena, 2018;
Santiago, 2018; Hernandez, 2020; Monfil, 2020).

Google Earth

Figura 11. Localizacién espacial del sitio Buenavista.

Fuente: (Google Earth, 2022).
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Vallecito

Vallecito se ubica a los 3840 m s.n.m, con un relieve que tiende a ser plano, pero con una
forma concava, la pendiente del terreno fue de 1.8° y la temperatura de 12.5°C, tipo de suelo
Regosol distico y Andosol vitrico con una textura franco-arenosa. La vegetacion compuesta

de pastizal montano (Festuca spp., y Muhlenbergia spp.) y Pinus hartwegii (Santiago, 2023).

Google Earth

Figura 12. Localizacion espacial del sitio Vallecito.

Fuente: (Google Earth, 2022)

Cascada Volkswagen

Cascada Volkswagen se ubica a 4010 m s.n.m, el sitio es un micro valle de relieve cdncavo-
convexo y pendiente de 2 a 5%, por lo que el suelo tiene una ligera inclinacion, rodeado de
colinas con pendientes de 15 a 30% escarpadas. La temperatura ambiental promedio es de 8
a 10°C. Dada las condiciones fisicas del sitio, se encuentra en alto grado de conservacion y
su Unica perturbacién es un sendero aparente. El suelo se clasific6 como Andosol vitrico
Umbrico, esta protegido por una densa vegetacion compuesta por gramineas amacolladas,
con presencia de especies de los géneros Festuca sp. y Muhlenbergia sp. El sitio esta
bordeado por algunos individuos de pino de alta montafia (Pinus hartwegii) y otras especies
como Lupinus sp., Cirsium sp., Eryngium sp (Sandoval, 2016; Mena, 2018; Santiago, 2018;
Hernandez, 2020; Monfil, 2020).
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Google Earth

Figura 13. Localizacion espacial del sitio Cascada VW.

Fuente: (Google Earth, 2022).
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Factores de la ecuacion Universal de pérdida de suelo revisada (RUSLE)

A continuacién, se presentan los resultados para cada uno de los factores de la ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo.

Factor R
Para obtener el factor R, se seleccionaron 17 estaciones climatologicas ubicadas dentro y
fuera de la zona de estudio, como se muestra en el Cuadro 13 y Figura 14, donde se reportan

los datos de cada una de las estaciones.

Cuadro 13. Estaciones climatoldgicas seleccionadas para la obtencion del factor R.

Altitud
Estacion Coordenadas (ms.nm)
SAN RAFAEL, TLALMANALCO 19°12'28" N 098°45'30" W | 2,530.0
TLALMANALCO, 19°12'14" N 098°48'12" W | 2,410.0
TLALMANALCO
HUEJOTZINGO, HUEJOTZINGO 19°09'43" N 098°24'23" W | 2,454.0
AMECAMECA DE JUAREZ, 19°08'26" N 098°46'20" W | 2,470.0
SAN ANDRES CALPAN 19°06'20" N 098°27'49"W = 2,317.0
JUCHITEPEC, JUCHITEPEC 19°05'13" N 098°53'05" W | 2,543.0
S. PEDRO NEXAPA, 19°05'01" N 098°44'18"W = 2,620.0
AMECAMECA
ATLAUTLAE-9, ATLAUTLA 19°01'37" N 098°46'47" W | 2,350.0
ECHEVERRIA, PUEBLA 18°57°20"N 098°16°31"W | 2,066.0
ACHICHIPICO D-4, 18°56'50" N 098°49'45" W | 2,117.0
ATLIXCO, ATLIXCO 18°55'18" N 098°27'15" W | 1,904.0
SAN PEDRO B. JUAREZ E-1, 18°55'19" N 098°33'05" W | 2,143.0
HUECAUASCO E-7, OCUITUCO 18°54'43" N 098°45'11"W | 2,305.0
HUEYAPAN E-4, TETELA D V. 18°53'06" N 098°41'25" W | 2,285.0
PUENTE DE OCUITUCO E-5, 18°52'41" N 098°46'31"W | 1,941.0
YECAPIXTLA E.T.A. 118, 18°53'30" N 098°51'30" W = 1,600.0
YECAPIXTLA, YECAPIXTLA 18°53'00" N 098°51'54" W | 1,590.0

Fuente: CNA, (2021)
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Ya calculado el factor R para cada una de las estaciones climatoldgicas, como se muestra en
el Cuadro 14 la informacidn fue capturada en una base de datos de Excel la cual fue exportada

en el software libre, haciendo una interpolacion de los valores.

Cuadro 14. Resultados de erosividad para cada una de las estaciones climatoldgicas.

Estacion climatica Altitud | Precipitacion media Erosividad
anual (mm) (Mj/h/ha/afio)
SAN RAFAEL, 2,530.0 1034.3
TLALMANALCO
TLALMANANCO, 2,410.0 765.2
TLALMANANCO
HUEJOTZINGO, 2,454.0 759.6
HUEJOTZINGO
AMECAMECA DE JUAREZ, 2,470.0 804.7 1606.74
SAN ANDRES CALPAN 2,317.0 833
JUCHITEPEC, JUCHITEPEC @ 2,543.0 749.2
S. PEDRO NEXAPA, 2,620.0 838.1 1673.43
AMECAMECA
ATLAUTLA E-9, ATLAUTLA = 2,350.0 943.6
ECHEVERRIA, PUEBLA 2,066.0 873.5
ACHICHIPICO D-4, 2,117.0 1118
ATLIXCO, ATLIXCO 1,904.0 859.8
SAN PEDRO B. JUAREZ E-1, 2,143.0 938.6
HUECAUASCO E-7, 2,305.0 995.4
OCUITUCO
HUEYAPAN E-4 TETELAD V. 2,285.0 1108.3
PUENTE DE OCUITUCO E-5,  1,941.0 1104.8
YECAPIXTLA E.T.A. 118, 1,600.0 1064.8

YECAPIXTLA, YECAPIXTLA = 1,590.0 1011.6
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Factor K

Una vez identificadas las unidades, subunidades y texturas que presenta la zona de estudio,
se les asignaron los valores correspondientes propuesto por la FAO (Cuadro 15). Los valores
minimos exteriorizan baja susceptibilidad a la erosion del suelo. Se puede observar que el
valor K que méas abunda es 0.026 debido a que esta area presenta caracteristicas semejantes
de textura En la Figura 16 se presenta el mapa del factor K.

Cuadro 15. Tipo de suelo y valores K.

Orden Descripcion Textura k
0 Rd Regosol districo media 0.04
1 Re Regosol edtrico gruesa 0.026
2 Re Regosol edtrico gruesa 0.026
3 I Litosol gruesa 0.026
4 Jd Fluvisol districo gruesa 0.026
5 Th Andosol humico media 0.04
6 Rd Regosol districo gruesa 0.026
7 I Litosol media 0.04
8 Re Regosol edtrico gruesa 0.026
9 Id Fluvisol districo gruesa 0.026
10 Re Regosol edtrico gruesa 0.026
11 Th Andosol humico media 0.04
12 Rd Regosol districo gruesa 0.026
13 Re Regosol edtrico media 0.04
14 Rd Regosol districo gruesa 0.026
15 I Litosol gruesa 0.026
16 I Litosol gruesa 0.026
17 Re Regosol edtrico gruesa 0.026
18 Bv Cambisol vertico media 0.079
19 Hh Feozem haplico media 0.02
20 Je Fluvisol edtrico gruesa 0.026

Fuente: CONABIO, (2001)
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Factor LS

En la Figura 17 se muestra la distribucion del factor LS que presenta valor maximo de
2599.33 en las partes altas y accidentadas y un minimo de 0.03 en las zonas planas y no tan
accidentadas, se observo que en la medida que la longitud (L) y el grado (S) se incrementan,
su efecto en la pérdida de suelo es mayor. Siempre y cuando el sitio carezca de cobertura

vegetal o ésta sea limitada.
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Factor C

En relacién con la cobertura y usos de suelo, se cuenta con una superficie total de 46, 949.97

ha. Para este documento se consideraron los diferentes tipos de agricultura, bosque, pastizal,

pradera, etc.

La agricultura de temporal anual cubre 11, 607.72 ha equivalente al 24.72 % de la superficie

total, seguido por el bosque de pino con un total de 10, 680.63 ha equivalente al 22.75 % de

la superficie. La vegetacion menos predominante es vegetacion secundaria arbustiva de

bosque de encino-pino con una superficie de 32.13 ha correspondiente al 0.07% de la

superficie como se presenta en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Coberturay usos de suelo en la region de estudio.

Cobertura y uso de suelo Area (ha)
Agricultura de riego anual y 2412,83
semipermanente
Agricultura de temporal 11,607.72
anual
Agricultura de temporal 950,99
anual y permanente
Bosque de encino 1,224.93
Bosque de encino-pino 527,42
Bosque de oyamel 2,874.27
Bosque de pino 10,680.63
Bosque de pino-encino 791,39
Pastizal inducido 774,43
Pradera de alta montafia 2,728.39
Sin vegetacion aparente 1,129.01
Urbano construido 1,263.22
Vegetacion secundaria 105,36

Arborea de bosque de

encino

Porcentaje

5.14

24.72

2.03

2.61
1.12
6.12
22.75
1.69
1.65
5.81
2.40
2.69
0.22

53



Cobertura y uso de suelo Area (ha) Porcentaje

Vegetacion secundaria 1,489.58 3.17
arbérea de bosque de pino
Vegetacion secundaria 1,781.14 3.79
arbdrea de bosque de pino-
encino
Vegetacion secundaria 4,893.77 10.42
arbustiva de bosque de
encino
Vegetacion secundaria 32,13 0.07
arbustiva de bosque de
encino-pino
Vegetacion secundaria 396,86 0.85
arbustiva de bosque de pino
Vegetacion secundaria 1,285.91 2.74
arbustiva de bosque de
pino-encino
Total 46949.97 100
Fuente: CONABIO, (2017).

En el Cuadro 6 se muestra la distribucion del factor C, cuyos valores oscilan de 0.005 a 0.8.
El valor mas alto 0.8 representa el area sin vegetacion aparente, seguido por el valor 0.75
correspondiente al rea agricola, los valores medios corresponden a los bosques, pastizal y
vegetacion secundaria y el valor mas bajo 0.005 corresponde al area de urbano construido.

En el caso del Factor P se obtiene un valor de 1 para toda la zona, por lo que se considera

como una constante, debido a que no se llevan a cabo précticas de manejo.
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Erosion potencial y actual

En primer lugar, se calcul6 la erosidn potencial, la cual nos permite ver los grados de erosion
que estarian presentes si el suelo estuviera desprovisto de cobertura vegetal, resultado de la
multiplicacién de los factores R, K y LS, dando como lugar el mapa de erosion potencial
(Figura 19). Se puede observar en el Cuadro 17 que la clase de erosién predominante es el
intervalo 0 - 10 ton/ha/afio con una extension de 44,342.48 ha, cubriendo el 94.56% de la

Zona.

Cuadro 17. Erosi6n potencial.

Clase de erosion Area (ha) porcentaje
>100 45.64 0.10
51-100 88.41 0.19
26-50 168.75 0.36
11-25 2,247.65 4.79
0-10 44,342.48 94.56
Total 46,892.93 100

Fuente: Elaboracion propia.

Se detectd que el unico sitio que presenta una calidad ambiental baja es Cascada VW (Cuadro
18), ya que por lo general las clases de erosion son altas 0 muy altas en las zonas montafiosas,
lo cual se asocia con la alta erosividad de la lluvia y el relieve accidentado que presenta el

terreno.

Cuadro 18. Valores para la clasificacion del indicador de erosién potencial.

Sitio Valor Calidad ambiental

Nealtican 5 Muy alta

San Nicolas de los 5 Muy alta

ranchos
Xalizintla 5 Muy alta
Buenavista 5 Muy alta
Vallecito 5 Muy alta
Cascada VW 2 Baja

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la erosién actual en la Subregidn del Alto Balsas, resultado de la multiplicacion

de los factores R, K, LS y C, generando el mapa de erosion actual (Figura 20), se puede
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observar la clase de erosion predominante es el intervalo 0 - 10 ton/ha/afio con una extension
de 45,865.09 ha, cubriendo un 99.93% de la zona. La erosion es muy baja, sin embargo. se
requiere conservar principalmente las zonas altas, y lugares desprovistos de vegetacion tanto

de primaria como secundaria y relieve accidentado.

La erosion actual es el tipo de erosidn de principal interés en esta investigacion, por ello los
resultados de este son los tomados en cuenta para la calidad ecoldgica, el mapa de erosion
actual obtenido constituye un indicador importante de métodos sustentables para las

autoridades responsables de la planificacion, gestion y proteccion de territorios.

Cuadro 19. Erosién actual en la Subregion del Alto Balsas.

Clases de erosion Area (ha) Porcentaje
>100 0.13 0.0003
51-100 0.39 0.0008
26-50 1.30 0.0028
11-25 26.32 0.0574
0-10 45,865.09 99.9387
Total 45893.23 100

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la zona de estudio no se presenta un grado alto de erosion en el suelo, ya que 99.9
387 % de la superficie presenta una erosién ligera como se muestra en el Cuadro 19.

Cuadro 20. Valores para la clasificacién del indicador de erosién actual.

Sitio Valor Calidad ambiental
Nealtican 5 Muy alta
San Nicolas de los 5 Muy alta

ranchos

Xalizintla 5 Muy alta
Buenavista 5 Muy alta
Vallecito 5 Muy alta
Cascada VW 5 Muy alta

Fuente: Elaboracion propia.
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Los sitios Nealtican, San Nicolas de los ranchos, Xalizintla, Buenavista, Vallecito y Cascada
VW, cuentan con una calidad ambiental muy alta ya que se encuentran en el intervalo 0 -10
ton/ha afo, obteniendo un valor de 5 respectivamente (Cuadro 20).
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Estimacion del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
Los valores promedio del NDVI en la zona de estudio en la fecha 02/enero/2021, muestran
que existe una alta heterogeneidad espacial en la cobertura vegetal. Especificamente, se
observa que en los sitios de estudio presenta valores de entre 0.3 y 0.7, debido que son zonas
con vegetacion de bosques (pino y encino) y otros tipos de vegetacion con alta densidad

foliar.

De acuerdo con el Cuadro 21, los intervalos establecidos los sitios que presentan calidad
ambiental media son San Nicolas de los ranchos, Nealtican y Cascada VW, ya que estan
cerca de la zona urbana como la falda volcanica. Mientras que Xalizintla y Vallecito la
calidad es baja, debido que hubo cambio de uso de suelo, por lo tanto, se intensifica la erosion
hidrica, por ultimo, el sitio Buenavista con alta densidad de especies de coniferas y diversidad
de arbustos, donde predominan las especies Pinus hartwegii, Abies religiosa y zacatonal

definiendo a la calidad ambiental como alta representada en la Figura 21.

Cuadro 21. Valores para la clasificacion del indicador NDVI.

Sitio Valor Calidad ambiental
Nealtican 3 Media
San Nicolas de los 3 Media
ranchos

Xalizintla 2 Baja
Buenavista 4 Alta
Vallecito 2 baja

Cascada VW 3 Media

Fuente: Elaboracion propia.
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Indicador de cobertura natural

De acuerdo con el Cuadro 22, la superficie cubierta por bosque de pino corresponde a

10,680.63 ha, bosque de oyamel con un total de 2,874.26 ha, bosque de encino con 1,224.92

ha y por ultimo el bosque de encino-pino con 527.41 ha. La vegetacion secundaria, cubre

mayor superficie del terreno, sobre todo la agricultura de temporal anual, con una superficie

total de 11,607.72 ha, seguido por la vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino

con 4893.76 ha y en ultimo lugar la vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-

pino con un total de 32.12 ha.

Cuadro 22. Cobertura en la zona de estudio.

Tipo de vegetacion

Agricultura de temporal anual

Bosque de pino

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino
Bosque de oyamel

Pradera de alta montafia

Agricultura de riego anual y semipermanente
Vegetacion secundaria arbdrea de bosque de pino-encino
Vegetacion secundaria arbérea de bosque de pino
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-encino
Urbano construido

Bosque de encino

Sin vegetacion aparente

Agricultura de temporal anual y permanente

Bosque de pino-encino

Pastizal inducido

Bosque de encino-pino

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino
Vegetacion secundaria arbdrea de bosque de encino

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-pino

Fuente: Elaboracion propia.

C_A*
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Area
ha
11607,72
10680,63
4893,76
2874,26
2728,38
2412,83
1781,14
1489,57
1285,91
1263,21
1224,92
1129,01
950,98
791,38
774,42
527,41
396,86
105,36
32,12
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Calidad ambiental de la cobertura natural
La calidad ambiental de acuerdo con el indicador cobertura natural va de muy baja a baja
(Cuadro 23, Figura 22), en consecuencia, de que domina la vegetacion secundaria, donde
predominan las especies oportunistas e indicadores de perturbacién ambiental desplazando a

la vegetacion primaria.

Cuadro 23. Valores para la clasificacion del indicador de vegetacion.

Sitio Valor Calidad ambiental
Nealtican 1 Muy baja
San Nicolés de los ranchos 1 Muy baja
Xalizintla 1 Muy baja
Buenavista 1 Muy baja
Vallecito 2 baja
Cascada VW 2 baja

Fuente: Elaboracion propia.

En la region del estudio, la cual se encuentra en el Parque Nacional 1ztaccihuatl-Popocatépetl
y su area de influencia, no esta libre de la extraccion y aprovechamiento provocando una
degradacion en el lugar. La agricultura y ganaderia establecidas en las comunidades, las
cuales son de tipo extensivo. Las actividades intensivas comerciales y depredadoras de los
recursos forestales sin un control establecido, generando un gran impacto por desforestacion

y alteracion del habitat (Granados y Hernandez, 2006).
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Discusion
A partir de los resultados de los indicadores evaluados, en el siguiente apartado se discuten
cada uno de los rangos obtenidos, permitiendo asi llevar a cabo la evaluacién de la calidad
ambiental de la zona de estudio.

Evaluacion de calidad ambiental
De acuerdo con los valores mostrados en el Cuadro 24, la calidad ambiental que destaca es
la MEDIA, abarcando un total de 57.94% de la superficie total en el que solo se observaron
ligeras perturbaciones. El 3.16% representa una calidad ambiental MUY BAJA, a pesar de
ser un valor relativamente bajo, es necesario considerar que el porcentaje de la calidad media
podria ir en aumento ya que la transformacion de la vegetacion y las modificaciones al
entorno pueden impactar de manera positiva 0 negativa en las propiedades del suelo, y

posteriormente afectar la calidad de los sistemas riberefios haciéndolos mas vulnerables.

Cuadro 24.Calidad ambiental de la subregién del Alto Balsas.

Calidad Superficie (ha) = Porcentaje
ambiental (%)
Alta 179,692,976.74 38.90
Media 267,628,724.40 57.94
Muy baja  14,592,412.82 3.16
Total 461,914,113.96  100.00

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 25 se puede observar que en el intervalo altitudinal entre 2200 y 2700 m s.n.m
se ubican sitios con calidad ambiental media, sin embargo, vallecito el cual corresponde a un
sitio de mayor altitud también entra dentro de esta categoria, en cambio Buenavista y Cascada
VW los cuales se encuentra entre 3300 y 4020 m s.n.m cuentan con una calidad ambiental
Alta. De acuerdo con otros estudios el factor altitudinal es considerado como unos de los mas
importantes en la determinacion de la calidad de las riberas (Jacobsen et al.,1997; Lujan et
al.,2013; Villamarin et al.,2014; Posada y Arroyave, 2015; Rodriguez-Téllez et al.,2016;
Almarales et al.,2017), puesto que de ello depende la accesibilidad y su cercania a

asentamientos humanos, los hace més vulnerables al desarrollo de actividades primarias.

66



Cuadro 25. Valores finales de Calidad ambiental.

Valor
N Altitu _ Vegetacion Calidad
Sitio Erosion NDVI Total )
d natural ambiental
Nealtican 2260 5 3 1 9 Media
San Nicolas
de los 2419 5 3 1 9 Media
Ranchos
Xalizintla | 2680 5 2 1 8 Media
Buenavista | 3315 5 4 1 10 Alta
Vallecito 3840 5 2 2 9 Media
Cascada
4010 5 3 2 10 Alta
VW

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que la calidad ambiental va de media a alta, el indicador que afecta mas a
la sumatoria es el de vegetacion natural, siendo el que recibe los valores mas bajo debido al
aumento de las actividades antropicas que se desarrollan en tanto dentro y fuera de los sitios,
de igual manera de debe al crecimiento de las especies invasoras que llegan o bien son

introducidas.

San Nicolas de los Ranchos es el sitio mas cercano a los a los asentamientos urbanos, en vista
de que estd ubicado en la parte baja de la subcuenca. Posee una pendiente de 2-5%, aun
cuando no es muy pronunciada, es importante considerar que la longitud y la inclinacién de
la pendiente del terreno afectan sustancialmente la tasa de erosion del suelo por el agua. La

velocidad de flujo de la escorrentia aumenta cuando la cantidad de flujo concentrado o la
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inclinacion de la pendiente aumentan. Por lo tanto, el potencial erosivo de la escorrentia
aumenta sustancialmente, si aumentan la longitud o la inclinacion de la pendiente.

El suelo presenta una textura arenosa de tipo Fluvisol (suelo de rio) héplico de material
aluviales (aluvion activo). Los suelos con este tipo de textura son de escasa fertilidad y poca
capacidad de retener agua; provocando que se inunden facilmente, se caracteriza por estar
formado de material transportado por agua, presentando capas alternadas de arena con
piedras o gravas redondeadas, como efecto de la corriente y crecidas del agua en los rios
(Flores, 2016). Son suelos muy poco desarrollados, relativamente profundos y presentan
generalmente estructura débil o suelta. Se sitlan en todos los climas y regiones de México

siempre cerca a los lechos de los rios.

La agricultura de temporal anual y permanente se lleva a cabo en suelos de texturas gruesas.
Dentro del sitio de estudio Sandoval (2016) reporta que San Nicolas tiene un bajo contenido
de materia organica causando baja retencion de agua para las plantas, alto grado de
pedregosidad y susceptibilidad a la erosion. Al estar tan cerca de la zona urbana, las distintas
actividades antropicas han provocado una pérdida de la estabilidad de los agregados y la
porosidad, compactacion superficial del suelo, disminucién de infiltracion y aumenta la

escorrentia y erosion del suelo.

Nealtican esta situado en una zona urbanizada, brindando un fécil acceso al desarrollo de
actividades agropecuarias (agricultura, ganaderia y mineria) dando paso a la introduccién de
especies, paso de maquinaria, establecimiento de viviendas. Presenta una pendiente de 9%,
no obstante, no presenta un grado de erosion significante puesto que no esta desprovisto de
vegetacion impidiendo asi el golpe directo de la lluvia al suelo, de igual modo las raices
sujetan el suelo y de esta manera actian como una barrera contra la escorrentia.
Desafortunadamente la vegetacion encontrada en este sitio de estudio no es la natural, por lo
que es muy evidente el desplazamiento de la vegetacion nativa del sitio, a pesar de
contrarrestar el grado de erosion, con el paso del tiempo no quedara huella de la vegetacién

original, ocasionando con ello también la expulsion de la fauna nativa del sitio.

Xalizintla sufre el mayor impacto por cambio de uso de suelo, en vista de que pierde la

cubierta vegetal nativa y es sustituida por monocultivos o plantas de huertos, por lo que el
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suelo esta suelto y disperso, provocando que las lluvias deslaven el suelo (Mena, 2018),
Ilegando hasta perder el 50% de la MOS (Zavala et al., 2011; Mufioz et al., 2013). De acuerdo
con Salgado (2020), el sitio cuenta con un porcentaje de 1.4% debido a lo antes mencionado.
La disminucién de la materia organica tiene efectos significantes sobre las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo, sobre todo por la disminucién en la capacidad de retencion de
humedad, (Cuevas, 2006). Evidenciando asi el mal manejo de este, la labranza excesivay la
no aportacion de MOS.

Al ser un suelo de tipo Fluvisol, no tiene la capacidad de absorcién y retencion de agua
(Mena, 2018), por lo que se degradan las particulas de limo y arcilla aumentando la porcion

de arena.

Buenavista es un sitio ecoturistico con suelo conservado, debido a que esta protegido por una
cantidad importante de herbéceas, césped de gramineas, mantillo de pino-encino (que
funciona como aislante hidrico en la superficie manteniendo los contenidos de humedad
estables) y hojarasca dispuesta en el suelo siendo un aporte continuo de MOS al suelo con
un porcentaje de 6.45% (Mena, 2018) no presenta grandes signos de erosién aun cuando las
pendientes encontradas en las laderas son muy pronunciadas de 8 a 21% reportado Sandoval
(2016), Mena (2018), Santiago (2018) y Hernandez (2020).

El suelo predominante en este sistema riberefio es Andosol Vitrico imbrico, presenta una
textura mas gruesa que la limosa (franco arenoso), es considerado de los suelos mas fértiles

en este estudio.

Vallecito se localiza en el descenso de una ladera, cuenta con un relieve bastante irregular,
con una pendiente del 3%. Sin embargo, la vegetacion dominante en el sitio son el zacatonal
y una poblacion abundante de P. hartwegii, Gracias a ello la calidad ambiental del sitio
media, ya que al no estar presente la vegetacion, el suelo sufriria mayor perdida y desgaste

de su capa superficial.

Por otra parte, Cascada VW no presenta alteraciones de su estado natural, dadas las
condiciones fisicas del sitio, se encuentra en alto grado de conservacion y su unica

perturbacion es un sendero aparente, esta protegido por una densa vegetacion compuesta por
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gramineas amacolladas por lo que no hay presencia de erosion a pesar de contar con una

pendiente bastante inclinada de 15 a 30%, de acuerdo con Sandoval (2020).

El suelo se clasificd como Andosol vitrico imbrico (districo, tixotrépico, endoarénico) y se
ha formado a partir de depdésitos de caida de pdmez de 5000 afios. El tipo de suelo Andosol
es de origen volcéanico, constituido principalmente de ceniza. Normalmente tienen bajos
rendimientos agricolas ya que retienen el fosforo y éste no puede ser absorbido por las
plantas. Este tipo de suelo es muy susceptible a la erosion eolica, para la conservacion de

estos suelos la practica mas adecuada es la de tipo forestal (Flores, 2016).
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Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion, el objetivo general planteado se cumplié de manera
satisfactoria, debido al uso de la herramienta SI1G se logré calcular la erosion hidrica presente
en la subregion del Alto Balsas donde se demostrd que es baja, de igual manera se evaluaron
los cambios en la cobertura vegetal demostrando que hay invasion de otras especies en las
zonas riberefas, siendo que estas ayudan a la proteccion del suelo, asimismo estableciéndolos

como indicadores biofisicos.

La hipotesis se acepta dado que como se mostrd en los resultados aquellas zonas donde se
presenta mayor cubierta vegetal y mayores altitudes los valores de erosién son bajos, en
cambio los sitios que no cuentan con una cubierta vegetal abundando y menor altitud

presentaron valores altos.

Al aplicar la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo modificada (RUSLE), se demostr6 que
en la erosion potencial en la cual no se considera la vegetacion para la mayoria de los sitios
la calidad ambiental es muy alta y solo la Cascada VW es baja, por lo tanto, en la erosion
actual la calidad ambiental en todos los sitios es muy alta, debido a la presencia de la

vegetacion arbustiva (vegetacion secundaria).

Dentro de la cobertura natural, la calidad ambiental en la mayoria de los sitios, con excepcion
de Vallecito y Cascada VW, entra en muy baja, debido a que la mayor parte de su vegetacion
es secundaria arbustiva. Con apoyo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), se observo que la vigorosidad fue de alta a baja, contribuyendo que la vegetacién es

sana ya que en estas fechas 02/enero/2021 la disposicion del agua pluvial.

Los resultados obtenidos de acuerdo con los indicadores biofisicos nos demuestran que la
calidad ambiental de la subregion del Alto Balsas es de media a alta, con una superficie 267,
628,724.40 ha en la categoria media, esto se debe a la presencia de zonas recreativas cercanas
al Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatétel que se encuentra en lugar con mayor altitud y
para la categoria muy baja con una superficie de 14,592,412.82 ha zona donde se encuentra

el sector agricola y pecuario.
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El emplear indicadores edéaficos, posibilita la toma de decisiones a corto plazo para evitar el
deterioro de los ecosistemas riberefios, haciendo de estos una herramienta muy util de
valoracion y diagndstico permitiendo el planteamiento de métodos que ayudarian a
reestablecer las condiciones originales de algun sitio, actuando a tiempo y no hasta que sea

demasiado tarde.
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