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ESTIMACION DE LA EROSION HIDRICA EN LA CUENCA DEL RIO ATOYAC
CON UN ENFOQUE MORFOPEDOLOGICO
ESTIMATION OF WATER EROSION IN ATOYAC RIVER WATERSHED WITH
MORPHOPEDOLOGIC APPROACH

Josué Pérez Torres !, Lamine Diakite Diakite 2

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es estimar
la erosion hidrica mediante la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
utilizando un enfoque morfopedoldgico, que
consiste en subdividir el &rea de estudio en
unidades homogeéneas en base a geoformas,
unidades genéticas de suelos y grupos
hidroldgicos de suelos y descritos en
términos de coeficiente de masividad (CM),
coeficiente orografico (CO) y de forma
(CF). El érea de estudio comprende la
cuenca alta del rio Balsas en la region
hidrolégica #18 y se enmarca dentro de las
coordenadas 97° 55" a 98° 45" longitud
oeste y 18° 57" a 19°45" latitud norte. Se
utilizaron dos iméagenes multiespectrales del
satélite Landsat 8, un modelo de elevacion
digital con resolucién de 15 m, y cartas
geoldgicas y edafoldgicas para calcular los
factores de la EUPS por medio del algebra
de mapas en ARCGIS. Ocho unidades
morfopedoldgicas fueron delineadas y
caracterizadas en cinco clases de erosion
(nula, ligera, moderada, alta y muy alta) de
acuerdo con la clasificacion de la FAO, las
cuales fueron agrupadas en tres medios
geodinamicos basados en el balance
morfogénesis  -pedogénesis: estable
(22.2%), peneestable (49.6 %) e inestable
(28.2 %). La matriz de correlacion entre la
erosién potencial, actual, CM, CO vy
pendiente, mostré una buena correlacion
entre el coeficiente de masividad y la
erosion potencial (0.86) y baja correlacion
(0.28) con la erosion actual debido a las
practicas de conservacion de suelo y
reforestacion

Palabras clave: EUPS, erosiéon hidrica,
morfopedoldgico.

1 Pasante de Maestria, 2 Director de tesis

ABSTRACT

The objective of this research is to compute
water erosion through the Universal Soil
Loss Equation (USLE) using a
morphopedologic approach, consisting of
subdividing the study area in homogeneous
units based on landforms, genetic units of
soils and hydrologic soil groups described
in terms of massiveness coefficient (MC),
orographic coefficient (OC) and shape (SC).
The study area is located within the Balsas
River basin in hydrological region #18 and
within the coordinates 97 ° 55 '- 98 °© 45'
west longitude and 18 ° 57' - 19 ° 45' north
latitude. Two Landsat 8  satellite
multispectral images, a digital elevation
model with 15-meter resolution, geologic
and soil maps were used to compute each of
USLE factors by performing map algebra
on them in ARCGIS. The above approach
allowed marking off and characterizing
eight morphopedologic units in which five
erosion rates (No erosion, Mild, Moderate,
Strong and Extreme) were established
according to FAO classification, enabling
the classification of the study area’s current
geodynamic balance as stable (22.2%),
quasi stable (49.6%) and unstable (28.2%).
Correlation matrix among potential erosion,
current erosion, MC, OC and slope factors
showed a strong correlation (0.86) between
massiveness  coefficient and potential
erosion but a weak correlation (0.28) with
current erosion due to soil conservation
practices and reforestation.

Keywords: USLE, water  erosion,
morphopedologic.
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1. INTRODUCCION

La erosion es un proceso natural e inducido por el hombre que conlleva la perdida de
suelo en un determinado lugar y que afecta a los terrenos que se encuentran expuestos a
la accidn de los agentes modeladores del paisaje. La erosion hidrica es aquella donde la
remocion de los materiales del suelo es debido a la accidn del agua. Este proceso puede
convertirse en un grave problema, pues tiene impactos de tipo socioecondémico y

ambiental como lo demostraron Guerrero et al. (2013) y Duran et al. (2014).

Para estimar la cantidad de suelo erosionado se han creado distintos modelos, entre ellos,
destacan por su facil aplicacion, la ecuacion universal de perdida de suelo EUPS
(Wischmeier y Smith, 1978), y su version modificada (Renard et al., 1997). Las
investigaciones realizadas sobre la erosion hidrica mediante USLE y sus diferentes
modalidades indican que los factores adimensionales en la ecuacion son los que tienen

mas impacto sobre la erosion hidrica.

Gaspari et al. (2009) estimaron la distribucion espacial, temporal y el impacto
econdémico de la perdida de suelo y encontraron que las medidas de conservacion
aplicadas en sitios con actividad agricola presentan una disminucion de pérdida de suelo
de aproximadamente 75% respecto a los lugares sin practicas de conservacion. Mejia et
al. (2010) establecieron que la pendiente del relieve y la cubierta vegetal son los factores
gue mas influyen la erosidn hidrica, asi mismo estimaron una pérdida de suelo de 500 a
1500 Mg ha?l afio! debido principalmente al factor topografico, con pendientes

superiores a 40%.

1 Un Megagramo (Mg) es igual a una tonelada



Vazquez y Tapia (2011) encontraron que la erosion hidrica es del orden de 45 Mg ha*
afio para pendientes de 18% a 40%, y en aquellas laderas con zanjas de infiltracion, la
erosion hidrica disminuia a 24.44 Mg ha* afio que representa una disminucion del
80% de acuerdo con el analisis de varianza que realizaron. Rivera et al. (2012)
realizaron un estudio con el modelo SWAT que estima la perdida de suelo mediante las
EUPS modificada, y encontraron que el modelo se puede aplicar a subcuencas, sin
embargo, se debe tener cuidado con el factor LS, pues el modelo SWAT estima

incorrectamente la longitud de una pendiente mayor a 25%.

Pérez et al. (2012) estimaron el impacto del huracan Stan en la erosién hidrica en las
cuencas costeras de Chiapas y llegaron a la conclusion de que la configuracion
topografica, fisiografica y en especial mejores condiciones de cobertura vegetal ayudan
a mitigar el efecto de eventos extremos de precipitacion. Huerta y Loli (2014) estudiaron
la incidencia de las precipitaciones en la erosion hidrica, y encontraron que los valores
de perdida de suelo estan entre 7.29 a 33.40 Mg ha afio™ para pendientes entre 15% a

35%.

Los investigadores antes mencionados han estudiado la erosién hidrica con el enfoque
de cuencas, este enfoque considera un area de estudio con variaciones en los parametros
de la EUPS, especialmente en lo que se refiere al factor topografico, esto se acentla si el
area de estudio presenta un paisaje complejo que presenta pendientes irregulares que de
acuerdo con Foster y Wischmeier (1974) es aquella en la cual el factor K o el factor S, o
ambos, varian a lo largo de la ladera; por esta razéon, el enfoque de cuencas puede llevar

a estimaciones imprecisas de la erosion hidrica.



Por la razon mencionada la presente investigacion evalUa la erosion hidrica a través de
un enfoque morfopedoldgico; este enfoque subdivide el area de estudio en unidades
homogéneas en base a geoformas, unidades genéticas de suelos y grupos hidrolégicos de
suelo (GHS), estas unidades morfopedoldgicas (UMP) se describen en términos de
coeficiente de masividad (CM), coeficiente orografico (CO), y se supone que se

correlacionan con la erosién resultante.

El area de estudio considerado para comprobar esta hipotesis corresponde al valle de
Puebla-Tlaxcala, los valles de Atlixco y Matamoros, que es densamente poblada y
caracterizada por una intensa actividad agricola (50 % de la superficie estudiada) que
aunado al desarrollo industrial, urbanizacion y la presion demografica tienen un impacto
considerable en el espacio geografico por lo que este es muy susceptible a la erosion de

los suelos.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
e Estimar la perdida de suelo por accion del agua en la Cuenca del Rio Atoyac a
partir del enfoque morfopedoldgico, para identificar las zonas de mayor riesgo de

erosion hidrica y obtener una visién global de su distribucion espacial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Delinear y caracterizar el area de estudio en unidades morfopedologicas.
e Estimar la erosion potencial y actual en cada unidad morfopedoldgica usando la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo.
e Analizar la correlacion entre la perdida de suelo en cada unidad morfopedoldgica
y los parametros de geoforma (coeficiente de masividad y coeficiente

orogréfico).



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

La necesidad de mejorar la produccién agricola para soportar el crecimiento
demografico ha llevado a muchos paises en vias de desarrollo a iniciar programas de
manejo de suelos (Zinck, 2012). Dentro de los programas de manejo de suelo se debe
considerar la degradacion del mismo, pues esta afecta principalmente la fertilidad del
suelo por pérdida de nutrientes en los horizontes superficiales (FAO, 2015).

Para llevar a cabo esta tarea es necesario obtener informacién integrada de los recursos
naturales, de tal manera que permita predecir el potencial de uso de la tierra en grandes
superficies, a un costo bajo y tiempo corto. Existen varios enfoques para los estudios

integrados.

Enfoque genético. Es un método de andlisis légico, jerarquico y universal que permite
llegar a unidades terrestres distintas a través de subdivisiones de la tierra en base a
factores ambientales causales o factores genéticos tales como: geomorfologia, geologia y
clima. Las limitantes de este método consisten en la excesiva extension de las unidades
terrestres, y aun dentro de ellas existe una complejidad ambiental muy amplia y los

limites son a menudo difusos.

Enfoque paisajista o morfologico. Ha sido Illamado por Beckett y Webster (1962)
como una clasificacion fisiografica y se basa en las caracteristicas del paisaje. Este

enfoque involucra el reconocimiento de la tierra en base a caracteristicas superficiales de



sus componentes con un solo rango de variacion, limitado a aquellos atributos
importantes para el uso de la tierra. Sin embargo, las divisiones unitarias de la tierra son
mas convencionales que absolutas y pueden o no ser la base de la unidad cartografica.

El enfoque morfolégico es funcional gracias a los conceptos de reconocibilidad y
reproducibilidad propuestos por Beckett y Webster (1965). La reconocibilidad es
definida por la probabilidad de que un componente, definido en una localidad, va a tener

los mismos atributos en donde quiera que ocurra.

Enfoque paramétrico. Se define como la subdivision y clasificacion de tierras en base a
valores de atributos selectos, sin embargo, existe el problema de la eleccion de atributos
y la delimitacién de las clases. Los atributos deben ser adecuados y cuantificables para la
operacion considerada ademas los parametros elegidos deben establecer las unidades

terrestres a nivel de componentes terrestres y a nivel de patron terrestre.

Enfoque morfopedoldgico. También llamado geodindmico relaciona la geomorfologia
y pedologia, fue propuesto por Tricart y Killian (1965), con el objeto de llegar
rapidamente a un diagnostico global de la complejidad del medio y de los principales
problemas de manejo y uso de los recursos. El principio basico de la delimitacion de
unidades morfopedologicas se encuentra en el balance morfogénesis-pedogénesis que
ocurren sobre un mismo medio y que estan influenciados por los mismos factores tales
como: clima, vegetacion, materiales litologicos, hombre y espacio de tiempo (Rossignol,
1987). Del balance morfogénesis-pedogenesis se derivan el nivel de estabilidad
geodinamica del medio y consideraciones importantes sobre la fragilidad de las unidades

de mapeo vy las limitaciones de uso de los suelos (Zinck, 2012).



La delineacion de unidades morfopedoldgicas considera variables como geoformas, tipo
de material parental, vegetacion, régimen hidrologico y uso del suelo, pues presentan
cierto grado de similaridad estructural, morfoldgica, pedogenética, tipo de uso y

cobertura vegetal.

La integracion de mapas morfopedoldgicos no es solamente conceptual, sino también de
procedimiento cartografico. ElI mapa distingue elementos estables y elementos
dindmicos, el marco geoldgico que es relativamente estable en el tiempo, incluyendo la
litologia y las disposiciones estructurales, figura como fondo de carta, superpuestas a
este fondo se encuentran las unidades geomorfoldgicas dominantes y las clases de suelos

(Zinck, 2012).



4.1 MATERIALES

4. MATERIALES Y METODOS

4.1.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a la cuenca del rio Atoyac que se extiende sobre los
estados de México, Puebla y Tlaxcala, entre La Malinche y la Sierra Nevada compuesta
por el monte Tlaloc y los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl. Esta regidn pertenece a la
cuenca alta de la region hidrografica 18 Balsas, la totalidad de la cuenca esta dentro de la

subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac perteneciente a la provincia fisiografica Eje

Neovolcéanico, su ubicacion se muestra en la figura 1.
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La zona de estudio presenta altitudes que van desde los 2038 msnm en su parte mas baja
hasta 5200 msnm en su parte mas alta con una pendiente media de 10.5 % y una maxima
de 386 %. EI cauce principal es el rio Atoyac, nombre con el que se conoce el Rio
Balsas por su paso en los estados de Puebla y Tlaxcala. Este rio nace del deshielo de los
glaciares de la Sierra Nevada, penetra el estado de Tlaxcala, de donde regresa al
territorio poblano, para regar el valle de Puebla-Tlaxcala, cruzando la ciudad de Puebla
de Zaragoza. Al sur del municipio de Puebla es embalsado por la Presa Manuel Avila
Camacho, conocida como presa de Valsequillo, prosigue su curso hacia el suroeste,
atravesando los valles de Atlixco y Matamoros. El principal afluente del rio Atoyac es el
pequefio rio Zahuapan, que nace en la Sierra de Tlaxco, al norte del estado de Tlaxcala y

continta por la laguna Atlangatepec, en el estado de Puebla se une al rio Atoyac.

4.1.2 MATERIAL CARTOGRAFICO

Se utilizaron dos imagenes multiespectrales Landsat 8 proporcionado por the U.S.
Geological Survey (U.S.G.S.), con row-path 025047 y 026047 de fecha febrero de 2014.
También se utilizaron: un modelo de elevacion digital con resolucion de 15x15 m, cartas
vectoriales (topografico, uso de suelo y vegetacion) a escala 1:250000 proporcionados
por INEGI, y tres cartas geologicas del Servicio Geoldgico Mexicano, a escala
1:250000. Datos de precipitacion total anual de 35 estaciones proporcionados por el
Servicio Meteoroldgico Nacional.

4.1.3 PROGRAMAS DE COMPUTO

Para el tratamiento, procesamiento y presentacion de los datos se utilizaron los

siguientes programas: ArcGIS 10.1, ENVI 5.0, Office 2013.



4.2 METODOS

4.2.1 DELINEACION DE UNIDADES MORFOPEDOLOGICAS

La delineacion de unidades morfopedoldgicas requiere la superposicion de cartas con
informacién de geoformas, unidades genéticas de suelo y grupos hidrologicos de suelo
(GHS). Primero se realizd0 una delineacion de unidades morfoldgicas, después se
digitalizaron tres cartas geoldgicas y posteriormente con el uso de una carta edafoldgica
se gener6 un mapa de grupos hidrologicos de suelo, finalmente estos mapas se
superpusieron 'y se generaron las unidades morfopedoldgicas. Una unidad
morfopedoldgica tiene constante a lo largo de su extension los factores LS y K de la
EUPS, ademaés, presenta en general un solo tipo de uso de suelo y vegetacion en
condiciones poco perturbadas y por lo tanto puede ser considerado como una unidad de

manejo.

El proceso para delinear las unidades morfoldgicas es el siguiente:

Correccion del DEM, eliminacion de picos y relleno de sumideros.
Calculo de la matriz negativa del DEM.
Calculo de la direccidn de flujo con el algoritmo de Jenson y Domingue (1988).

Determinacion de geoformas con la herramienta Basin de ArcGIS 10.1 (Layer 1).

a k~ LN oe

Reclasificacion altimétrica del DEM con el método de desviacion estandar (Layer

2).

6. Obtencion y reclasificacion del mapa de pendientes mediante el método de
desviacién estandar (Layer 3).

7. Correccién de los Layers 2 y 3 por generalizacion espacial mediante filtros de

mayoria para eliminar pixeles aislados cuyo tamafio es menor que la unidad

minima cartografiable.

8. Conversion de raster a vector de los Layers 1, 2y 3.

10



9. Superposicién de los mapas obtenidos (Layer 1, Layer 2 y Layer 3).
10. Generalizacion espacial del producto final (geoformas) para eliminar las

unidades menores a la unidad minima cartografiable.

Para fines de andlisis geoestadistico se utilizaron dos parametros que permiten
caracterizar la geoforma de las unidades morfopedologicas en relacion con la erosién de
los suelos, estos parametros son: el coeficiente de masividad (CM) y el coeficiente
orogréfico (CO), que se calculan utilizando las ecuaciones 1 y 2 respectivamente.
CM=h*Al (1)
CO=h*CM (2)

Donde: h es la altura media del area de estudio, A es la superficie del area de estudio.

Los grupos hidrolégicos de suelo se clasificaron en base al cuadro 1

Cuadro 1. Clasificacion de grupos hidrolégicos de suelo.

GHS Descripcion

A Menor escorrentia, altas permeabilidades aun saturadas, profundo de consistencia
suelta; arena o grava. Textura: Arenoso, Arenoso-Limoso, Franco, Franco-Limoso,
Franco-Arenoso con > 35 % de fragmentos gruesos. Familia esquelética, textura
media.

B Moderadamente permeable en estado saturado. Arenosos menos profundos.
Textura: franco-arenosos a areno-migajoso, profundidad media, franco profundo.

C Poca permeabilidad en estado saturado, presenta un estrato impermeable. Textura:
franco-arcilloso o arcillosa, franco, migajon limoso, franco arcillo-arenoso, franco
arcillo limoso. También arcilla-esquelética (> 35 % de fragmentos gruesos).

D Mayor escorrentia, muy impermeable, muy arcilloso y profundo (arcilla
expandible), capa superficial arcillosa muy impermeable a suelo con subsuelos muy
impermeable.

Mixto Suelos hidromdrficos con manto freatico dentro de los primeros 60 cm. Cuando son
drenados esos suelos perteneceran a un grupo hidrolégico mixto; (A/D, B/D, y C/D)
en base a su conductividad hidraulica en estado saturado y la profundidad del manto
freatico. La primera letra corresponde a la condicion de bien drenado, la segunda
corresponde a la condicién de no drenado, es decir la condicién actual.

Fuente: Segundo, 2009.
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4.2.2. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO EUPS
Para estimar la erosion hidrica mediante la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (Ec.
3) en el ambiente de ArcGIS, es necesario calcular cada factor por separado en formato
raster y efectuar una multiplicacion entre factores a través del algebra de mapas que
considera las imagenes (raster) como matrices por lo que la EUPS se resuelve por una
simple multiplicacion de matrices.

A=RKLSCP (3)
Donde A es el promedio anual de pérdida de suelo (Mg ha—! afio™1), R es el factor de
erosividad de la Huvia (M] mm~tha=! hr™1), K es el factor de erodabilidad del suelo
(Mg ha™! hr M mm ha™?), L es el factor adimensional de la longitud de la pendiente, S
es el factor adimensional del grado de la pendiente, C es el factor adimensional de
cobertura 0 manejo y P es el factor adimensional de précticas de conservacion.
La ecuacion 1 fue usada para evaluar la erosién potencial como la erosién actual, la
Unica diferencia entre ambos tipos de erosion reside en que la erosion potencial

considera los factores C y P iguales a la unidad.

4.2.2.1 Factor de erosividad de la lluvia R

Este factor se define como el producto de dos caracteristicas de la lluvia que implican el
impacto que esta tiene en la generacion del proceso erosivo, tales caracteristicas son la
energia cinética como factor disgregador de las particulas del suelo y que promueve la
compactacion de su superficie, y la intensidad maxima durante 30 minutos (Elso, indice
que utiliza el EUPS) como agente que determina la aparicion del escurrimiento
superficial cuando se supera la capacidad de infiltracion; dicho de otra manera, es la

capacidad potencial de la lluvia para causar erosion (Leon, 2001).
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Para el caso de México, Cortes (1991) preparo un mapa de isoerosividad, este mapa se
desarroll6 con datos de 53 estaciones meteorologicas con periodos que variaron de 4 a
11 aflos. Los promedios anuales encontrados para el indice Elso van de 800 a 16800 MJ
mm ha® h? afio?, para el noreste y sureste del pais respectivamente. Dado el escaso
nimero de estaciones con pluvidgrafos del pais y la escala baja del plano fue
conveniente regionalizar las areas sujetas a condiciones similares de lluvia. De esta
manera Cortes formo 14 regiones diferentes para la republica, con referencia a la
erosividad de la lluvia. Ademas se generaron mediante analisis de regresion ecuaciones
que permiten la estimacién del factor R de la USLE en funcién de la lluvia anual para
cada una de las regiones.

Cuadro 2. Ecuaciones de Cortes para diferentes regiones de isoerosividad.

Region Ecuacion R2
01 Y =1.2078x + 0.002276x2 0.92
02 Y =3.4555x + 0.006470 0.93
03 Y =3.6752x — 0.001720x2 0.94
04 Y =2.8959x + 0.002983x2 0.92
05 Y =3.4880x — 0.000188x2 0.94
06 Y =6.6847x + 0.001680x2 0.90
07 Y =-0.0334x + 0.006661x2 0.98
08 Y =1.9967x + 0.003270x2 0.98
09 Y =7.0458x — 0.002096x? 0.97
10 Y =6.8938x + 0.000442x2 0.95
11 Y =3.7745x + 0.004540x? 0.98
12 Y =2.4619x + 0.006067x2 0.96
13 Y =10.7427x — 0.001008x2 0.97
14 Y = 1.5005x + 0.002640x2 0.95

Fuente: Cortes (1991), x = precipitacion anual medida.
En el presente estudio se consideraron las precipitaciones anuales de 35 estaciones
(Cuadro 3) localizadas dentro y en la periferia del area de estudio y que fueron

agrupadas en cinco zonas morfopedologicas, ZMP, que se usaron para generar cinco
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mapas raster de precipitacion media anual por interpolacion polinomial local de primer

orden (Cuadro 4), que sirvieron como insumo para el modelo de (Ecuacién 4) propuesto

por Cortes (1991) para la zona VII, con una Rz = 0.98.

Y =1.9967x + 0.003270x>

Donde Y es el indice de erosividad El;, para un evento y, x es la precipitaciéon media

anual.

La ecuacion 2 fue resuelta para cada zona morfopedoldgica mediante el algebra de

mapas.

Cuadro 3. Datos de precipitacion total anual de estaciones meteorologicas.

Precipitacion

Precipitacion

Estacion Latitud Longitud Estacion Latitud Longitud
anual (mm) anual (mm)

21096 855.6 19.346389 -98.581389 29032 712.6 19.592500 -98.125556
21214 887.8 19.173889 -98.580556 29016 749.5 19.492500 -98.535278
29047 1,095.50  19.457778 -98.422222 29024 717 19.492500 -98.471944
29010 761.2 19.471944 -98.345278 29034 579.7 19.584722 -98.478056
29040 691.2 19.326667 -98.366111 29052 659.1 19.655278 -98.228889
21078 802 19.298611 -98.433889 21140 695.4 19.839444 -98.032778
29043 714.3 19.307222 -98.372778 21069 993.8 19.545000 -97.832500
29041 706.1 19.261389 -98.370556 29027 720.7 19.388611 -98.021389
21046 834.9 19.161944 -98.406389 29011 642.9 19.315833 -97.911111
21167 831.5 19.105556 -98.463611 29026 806 19.199722 -97.907500
29169 871.3 19.219444 -98.243056 21035 969.1 19.012500 -98.193056
29161 857.3 19.237778 -98.159167 21034 913.8 19.955556 -98.275278
29050 870 19.243333 -98.190833 21012 867.9 19.921667 -98.454167
29030 834.5 19.323889 -98.246667 21193 939.2 19.921944 -98.551389
29042 752.2 19.342778 -98.160556 15106 1,060.20  19.207778 -98.758333
29002 808.2 19.415556 -98.140000 15018 773 19.325000 -98.765278
29004 639.4 19.519722 -98.269167 15101 586.7 19.519444 -98.812500
29003 686.4 19.555556 -98.202778

Fuente: SMN, 2015.
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Cuadro 4. Polinomios locales para interpolacion de la precipitacion anual por ZMP.

ZMP Geoforma UMP Ecuacion
1 Planicie IV, VI 0.852431203191927x + 107.678865212812
2 Cono Volcanico V 0.779189129217144x + 172.373901625372
3 Llanura I 0.290517128797229x + 475.533142982618
4 Meseta i 0.728031889534232x + 162.411030287824
5 Sierra I, VII, VI 0.169947911292497x + 676.39815321117

X= precipitacion anual medida.

4.2.2.2 Factor de erodabilidad del suelo K

Este factor indica la resistencia de un suelo a ser erosionado y transportado por el flujo
superficial. La textura, la estructura, el contenido de materia organica, etc. son algunas
propiedades que determinan la susceptibilidad de un suelo a ser erosionado. Se puede
calcular mediante la metodologia propuesta por la FAO (1980), que utiliza la textura
superficial y la unidad de suelo (Cuadro 5) al que pertenece, segun la clasificacion

FAO/UNESCO.

En los mapas de suelo elaborados por la FAO a nivel mundial y por la direccion de

estudios del territorio nacional en nuestro pais, se utiliza la simbologia siguiente:

Ah Bh+ A
27 2

Donde:

A= unidad de suelo, Bh + A = Asociacion de unidad de suelo, h = Subunidad de suelo y

2 = Textura
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Estos dos primeros términos (unidad de suelo y textura) constituyen los factores edaficos

y a partir de ellos, se puede estimar un valor del factor K para un suelo dado utilizando

el cuadro 6.

Cuadro 5. Unidades de suelo.

Nombre Simbolo Nombre Simbolo Nombre Simbolo
Acrisoles A Fluvisoles J Solonetz S
Cambisoles B Kastafiozem K Andosoles T
Chernozem C Luvisoles L Rankers U
Podzoluvisoles D Gleysem M Vertisoles \
Rendzinas E Nitosoles N Planosoles w
Ferrosoles F Histosoles @) Xerosoles X
Gleysoles G Podzoles P Yermosoles Y
Feozem H Arenosoles Q Solonchak Z
Litosoles I Regosoles R
Fuente: FAO (1980).
Cuadro 6. Valores del factor K de acuerdo a la unidad de suelo.
Textura Textura Textura
Orden G M F Orden G M F Orden G M F
A 0.026 0.04 0.013 | 0.013 0.02 0.007 Rc 0.013 0.02 0.007
Af 0.013 0.02 0.007 J 0.026 0.04 0013 Rd 0.026 0.04 0.013
Ag 0026 0.03 0.013 Jc 0.013 0.02 0.007 Rx 0.053 0.079 0.026
Ah 0.013 0.02 0.007 Jd 0.026 0.04 0.013 S 0.053 0.079 0.026
Ao 0.026 0.04 0.013 Ge 0.026 0.04 0.013 Sg 0.053 0.079 0.026
Ap 0.053 0.079 0.026 Gt 0.053 0.079 0.026 Sm 0.026 0.04 0.013
B 0.026 0.04 0.013 Jp 0.053 0.079 0.026 So 0.053 0.079 0.26
Bc 0026 0.04 0.013 K(hK,) 0026 04 0.013 T 0.026 0.04 0.013
Bd 0.026 0.04 0.013 L 0.026 0.04 0013 Th 0.013 0.02 0.007
Be 0.026 0.04 0.013 La 0.053 0.079 0.026 Tm 0.013 0.02 0.007
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Cuadro 6. Continuacion.

Bf 0013 002 0007 Lc 0026 004 0013 To 0026 004 0.013
Bg 0026 004 0013 Lf 0013 0.02 0.007 Tv 0026 004 0.013
Bh 0013 002 0007 Lg 0.026 004 0.013 U 0013 002 0.007
BK 0026 004 0013 Lk 0026 004 0013 V(p) 0053 0.079 0.026
Bv 0.053 0.079 0026 Lo  0.026 0.04 0.013 W 0.053 0.079 0.026
Bx 0.053 0.079 0026 Lp 0053 0079 0026  Wd  0.053 0.079 0.026
C(ghkl) 0013 002 0007 Lv 0053 0079 0.026  We  0.053 0079 0.026
D(deg) 0.053 0.079 0026 M(ag) 0026 004 0013  Wh 0026 004 0013

E 0.013 0.02 0.007 N(d,eb) 0.013 0.02 0.007 Wm 0.026 0.04 0.013
F(a,b,0,p,r) 0.013 0.02 0.007 O(d,ex) 0.013 0.02 0.007 Ws 0.026 0.079 0.026
G 0.026 0.04 0.013 P 0.053 0.079 0.026 Wx 0.053 0.079 0.026

Gce 0.013 0.02 0.007 Pf 0.053 0.079 0.026 X(b,h,ly) 0.053 0.079 0.026
Gd 0.026 0.04 0.013 Pg 0.053 0.079 0.026 Y(hk,ly¢t) 0.053 0.079 0.026
Ge 0.026 0.04 0.013 Ph 0.026 0.04 0.013 z 0.053 0.04 0.013
Gh 0.013 0.02 0.007 PI 0.026 0.04 0.013 Zg 0.026 0.04 0.013
Gm 0.013 0.02 0.007 Po 0.053 0.079 0.026 Zm 0.013 0.02 0.007
Gp 0.053 0.079 0.026 Pp 0.053 0.079 0.026 Zo 0.26 0.04 0.013
Gx 0.053 0.079 0.026 Q(a,c,fl) 0.013 0.02 0.007 Zt 0.053 0.079 0.026
Gv 0.013 0.079 0.026 R 0.026 0.04 0.013

H(c,g,h,I) 0.013 0.02 0.007 Re 0.026 0.04 0.013

Fuente: FAO (1980).

Procedimiento para evaluar el factor K con el método de la FAO

1. Determinar la unidad de suelo o grupo de unidades de suelos asociados entre si.

2. Determinar la textura que presenta la unidad o grupo de unidades de suelos
asociados entre si.

3. Una vez determinada la unidad de suelo y la clase de textura que le corresponde,
entre en el orden de la tabla y ubique la unidad de suelo.

4. Continle en la tabla y ubique la clase de textura al que pertenece la unidad de
suelo; utilice la tabla como un cuadro de doble entrada, es decir, ubiquese en la

columna titulada orden de la tabla con la unidad de suelo de que se trate, una vez
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ubicado el orden del suelo, continte horizontalmente hasta interceptar la clase de
textura que corresponde. El valor del intercepto es el valor de K.

5. Para aquellos suelos que estan formados con dos o mas unidades de suelo, se
obtiene el valor K siguiendo el mismo procedimiento del inciso 4, pero una vez
obtenido el valor de K para cada unidad que forma la asociacion, se procede a
estimar su valor promedio de K.

6. Los valores de K obtenidos con este método varian desde 0.013 hasta 0.079.
Desde un punto de vista practico es suficiente utilizar clases de valores de K, esto

es: 0.010, 0.020, 0.025, 0.030, 0.035, 0.040, 0.050, 0.060, 0.070, 0.080.

4.2.2.3 Factor topografico LS

El efecto de la topografia sobre la erosiéon esta dado por la longitud y el grado de
inclinacion de la pendiente del terreno, la longitud de la pendiente se representa por L y
el grado de inclinacién se representa por S, por convencion estos dos factores se
incluyen en un solo termino denominado factor topografico LS. El factor L es la
longitud de la proyeccion ortogonal desde el punto donde inicia el escurrimiento hasta el
punto donde la pendiente disminuye lo suficiente para producir sedimentacién o hasta el
punto donde el escurrimiento encuentra a un curso bien definido. El factor S considera el

efecto que el grado de inclinacidon del terreno tiene sobre la erosion (Foster et al., 1977).

La longitud de la ladera influye en las perdidas del suelo en razon de que conforme esta
aumenta, la ldmina escurrida que se va acumulando hacia abajo, incrementa su fuerza y
capacidad de arrastre; asimismo, en las laderas de mayor longitud es méas frecuente la

aparicion de regueros, con los cuales las tasas de erosion aumentan considerablemente al
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concentrarse las aguas en pequefios cauces, aumentando su velocidad y capacidad de

transporte de las particulas del suelo (Meyer at al, 1975, citado por Gonzélez, 1991).

Gonzales (1991) afirma que el efecto del factor S es directamente proporcional a la
cantidad de escurrimiento que se genera en una ladera por unidad de superficie y
determina la velocidad de las aguas y su fuerza de arrastre. Bursztynsky et al (1986)
afirman que el efecto de la longitud de ladera no es tan grande como el efecto del angulo
de inclinacion; asi el factor LS se duplica cuando L se cuadruplica y S se mantiene
constante, por otro lado, cuando L se mantiene constante el factor LS se triplica con una

duplicacion del gradiente S.

El factor LS de la USLE se desarroll6 usando una unidad de evaluacion denominado lote
estdndar. Un lote estandar tiene 22.13 m de longitud y se encuentra ubicado en una
pendiente uniforme con un 9% de inclinacidn. Este lote estandar se utiliz6 como base

para definir la variacion de los factores L y S (Wischmeier et al; 1971).

El factor L se calcula a través de la ecuacion 5 (Mitchell y Bubenzer, 1984):
L=(A*22.131)™ ()

En esta expresion A es la longitud de la pendiente y se obtuvo de las unidades
morfologicas delineadas, m (Foster et al., 1977) es un exponente cuyo valor varia con el

grado de la pendiente y se calcula con la ecuacion 6:

m=B* (B+1)1 (6)
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B (McCool et al., 1989) se calcula usando la ecuacion 7:
B =((Sin 6 * 0.0896™1) * (2(Sin 0) %8 + 0.56) ) * r (7)

Donde 0 es el angulo de inclinacidon del terreno, en radianes; r tiene el valor de: 0.5 en

terrenos forestales o pastizales, 1.0 en terrenos agricolas y 2.0 en sitios de construccion.
Para calcular el factor S se utilizan las ecuaciones 8 y 9 (McCool et al., 1989):

S=108*Sin6+0.03 paras<9% (8)
S$S=16.8*SinB-05  paras>9% (9)

Donde 6 es el angulo de inclinacion de la pendiente, en radianes.

4.2.2.4 Factor de cobertura C

Este factor recoge la influencia que tiene la vegetacion sobre las pérdidas de suelo,
reduciendo la energia cinética de las gotas de lluvia al caer sobre la superficie del
terreno, asimismo la velocidad del escurrimiento, efecto conocido como regulacion. El
factor C de la ecuacion universal de perdida de suelo es el cociente que se obtiene al
dividir la perdida de suelo obtenida en un terreno con cierto tipo de manejo entre la
perdida de suelo obtenida para el mismo terreno bajo cultivo continuo (Figueroa et al;
1991). En otras palabras (Morgan, 1986) este factor representa la tasa de pérdida de

suelo bajo un cultivo dado a aquella en suelo desnudo.

De acuerdo con Renard et al (1997), se trata quizas del factor mas importante de la
USLE, dado que representa condiciones que pueden ser manejadas muy facilmente para

reducir la erosion; los valores de C pueden variar desde aquellas cercanas a cero para
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suelos muy protegidos, hasta 1 en condiciones opuestas y depende de las combinaciones
entre cobertura, secuencia de cultivos y practicas de manejo de un lugar en particular.
También depende del estado de crecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal en el

momento en que actla el agente erosivo (Figueroa et al; 1991).

La influencia del cultivo en la erosion se manifiesta a través de la especie cultivada, las
mezclas cuando existen, la forma y numero de labores, la productividad, le existencia de
mayor o menor erosividad de la lluvia en el periodo del afio en que se realiz6 el cultivo.
Los cambios de efectividad defensiva de la cubierta vegetal son graduales, pero en la
practica conviene establecer unos periodos, dentro de los cuales sea posible considerar
uniforme este efecto protector. Con fines précticos varios autores sefialan el uso de
tablas para determinar el valor de C; dichos valores se muestran el cuadro 7 para

bosques y el cuadro 8 para algunos cultivos.

Cuadro 7. Valores de C para bosques.

% de superficie cubierta por % de cubierta en contacto Tipo de ordenacion
copas de arboles con el suelo
C NC
100 - 75 100 - 90 0.001 0.003 - 0.011
75 -40 90-70 0.002 - 0.003 0.010 - 0.030
40 - 20 70 - 40 0.003 - 0.009 0.030 - 0.090

Figueroa et al; 1991

C= montes con control estricto de pastoreo

NC= montes sin control de pastoreo
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Cuadro 8. Valores de C para cultivos.

Cultivo y practica Factor C
Suelo desnudo 1

Bosque o matorral denso, cultivos con alto porcentaje de mulch 0.001
Sabana o pradera herbacea en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera herbécea sobrepasada 0.1

Maiz, sorgo o mijos; alto rendimiento sin laboreo convencional 0.20-0.55
Maiz, sorgo o mijos; alto rendimiento con laboreo convencional 0.50-0.90
Maiz, sorgo o mijos; alto rendimiento con laboreo minimo o no laboreo 0.02-0.10
Maiz, sorgo o mijos; alto rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.12-0.20
Maiz, sorgo o mijos; bajo rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.30-0.45
Pradera herbacea 0.01-0.025
Arroz 0.10-0.20
Cacahuate 0.30-0.80
Patata, surcos segun la pendiente 0.20-0.50
Patata, surcos transversales a la pendiente 0.10-0.40
Fresa con cobertura de malas hierbas 0.27

Canfa de azUcar 0.13-0.40

Wischmeier y Smith, 1978; Morgan, 1997

4.2.2.5 Factor de préacticas de conservacion P

Por definicion el factor P es la relacion entre la perdida de suelo con un practica de
conservacion a la perdida correspondiente en un terreno bajo cultivo en el sentido de la
pendiente (Figueroa et al; 1991).

Este factor recoge el efecto que tienen las diferentes practicas de conservacion de suelos
en las perdidas del mismo; sin embargo, de todos los factores de la EUPS, los valores
correspondientes a este factor son los de menor confiabilidad; este factor representa en
esencia como las condiciones de la superficie afectan las rutas del flujo y su hidraulica,
sin embargo, la efectividad de practicas tales como la siembra en contorno en la
disminucion de peérdidas de suelo es de dificil comprobacién; asi por ejemplo, la

efectividad de la practica en mencion de estudios de campo sobre una pendiente dada ha
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variado desde un efecto nulo en la reduccion de pérdidas de suelo, hasta la disminucion

en un 90 % de ellas (Renard et al, 1991).

Cuando se introduce un cultivo en un suelo con pendiente, en ocasiones se utilizan
practicas mecanicas que reducen el agua de escurrimiento y por consecuencia la
cantidad de suelo que puede transportar. Las mas importantes de estas practicas son el
surcado al contorno, el cultivo en fajas al contorno y sistemas de terrazas. En el caso de
terrenos de agostadero se deben considerar aquellas practicas que incrementan la
rugosidad orientadas siguiendo las curvas de nivel y que produzcan almacenamiento de
humedad. Se deben utilizar cauces empastados para manejar los excesos de

escurrimiento en todas estas practicas (Figueroa et al; 1991).

En el cuadro 9 se proporcionan valores para cultivos en surcos al contorno, cultivos en

fajas y sistemas de terrazas.

Cuadro 9. Valores de P para surcos y fajas al contorno.

Cultivo en fajas al contorno y surcos

Pendiente del Cultivo al contorno irrigados Terrazas
terreno % Longitud  Valorde Valor Longitud Ancho
Maxima (m) P deP Maxima(m) México (m)
1-2 122 0.6 0.3 244 40 0.12
3-8 915-61 0.5 0.25 183 - 122 30 0.1
9-12 36.6 0.6 0.3 73.2 24.4 0.12
13-16 24.4 0.7 0.35 48.8 24.4 0.14
17-20 18.3 0.8 0.4 36.6 18.3 0.16
21-25 15.2 0.9 0.45 30 15.2 0.18

Wischmeier y Smith (1978)
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En el cuadro 10 se observan los valores de P para diferentes practicas de conservacion.

Cuadro 10. Valores de P para practicas conservacion.

Practica Valor de P
Surcado al contorno 0.75-0.9
Surcos rectos 0.8-0.95
Franjas al contorno 0.6-0.8
Terrazas (2 - 7 % de pendiente) 0.5
Terrazas (7 — 13 % de pendiente) 0.6
Terrazas (Mayor de 13 %) 0.8
Terrazas de banco 0.1

Terrazas de banco en contrapendiente 0.05

Surcado lister 0.5
Ripper 0.6
Terrazas de Zing 0.1

Fuente: Figueroa et al (2008).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES MORFOPEDOLOGICAS
Ocho unidades morfopedoldgicas (Fig. 2) fueron delineadas con base a la metodologia

descrita anteriormente. La descripcion paramétrica y analitica de cada una de las
unidades morfopedologicas se muestran en los cuados 11 y 12 respectivamente. Las
unidades morfopedologicas Il 'y VII debe su estabilidad geodinamica exclusivamente por
la presencia de la vegetacion por lo cual puede ser considerada como “condicionalmente

estable” mientras que la vegetacion exista.

98°36'0"W 9825'0"W 987 14'0"W 08°3'0"W 97°52'0"W 97°41'0"W

Geologia

19°400"N
19°40'0"™

Aluvion

Andesita
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Figura 2. Caracteristicas geomorfologicas de las unidades morfopedoldgicas.
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Cuadro 11. Caracteristicas paramétricas de las unidades morfopedolégicas

UMP Nombre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I Llanura con lomerios 837.651 23.6 2245 3504 2575 261.8 85 3.1 79182 1.8
Il Sierra Nevada 531.340 15.0 2302 5200 3085 2325 235 5.8 17908.0 1.8
1l Mesetade Tlaxcala  525.229 14.8 2190 2982 2504 257.7 15.0 4.8 11939.1 2.0
IV Lomerio Tlaxcala 108.726 3.1 2181 2362 2267 955 8.2 20.9 472704 1.7
V  Sierra Lamalinche  512.422 14.5 2079 4409 2559 385.9 8.2 5.0 127793 14
VI  Planicie de Puebla 675.399 19.0 2038 2442 2188 386.6 2.5 3.2 70851 21
VIl Sierra Iztaccihuatl 115.465 3.3 2276 3140 2554 126.2 15.6 22.1 564842 14
VIl Lomerio Texmelucan 239.575 6.8 2240 3012 2417 261.6 5.8 10.1 24389.1 1.3

UMP Unidades morfopedoldgicas, 1 Area en km?, 2 Porcentaje de area, 3 Altura minima, 4 Altura
méaxima, 5 Altura media, 6 Pendiente maxima, 7 Pendiente media, 8 Coeficiente de masividad, 9
Coeficiente orografico, 10 Coeficiente de forma, 11 Forma.

Cuadro 12. Caracteristicas analiticas de las unidades morfopedoldgicas

UMP | Geoforma | Geologia | Drenaje Control GHS Uso Morfogénesis EG
. . Moderada
| Llanur,a y 16,9 Dendritico Estructu,ra}l y | A, B | Agricultura (laminar, Peneestable
lomerios angular Topogréfico | C,D | Matorral
canales)
I Sierra 4,6,8 Dendritico Topografico B Bpsque ng_era Estable
C Paramo (laminar)
" - Agricultura Fuerte
1| Meseta 7,10 Dendritico | Topografico y B,C | Matorral (cércavas y Inestable
angular Estructural -
Bosque laminar)
. , . Fuerte
v Lomerio 9 Sin patrqn Muy permeable A, B | Agricultura (cércavas y Inestable
de drenaje C Urbano lami
aminar)
\Y/ ang 3 Radial Topografico A Agricultura Moderada Peneestable
volcanico Bosque (canales)
- Subparalelo | Topograficoy | A, B | Agricultura Ligera
Vi Planicie 9,8 angular Estructural C,D Urbano (laminar) Estable
- Ligera
VII Sierra 8 Paralelo Top_ogr,a f!co Y1 A Mz_atorral (laminar y Estable
pobre Litolégico Agricultura .
carcavas)
VI Lomerio 8,9 Paralelo Topografico | A, B Mgtorral Ligera Estable
Agricultura (laminar)

UMP Unidad morfopedoldgica, GHS Grupo hidroldgico de suelo, EG Estabilidad Geodindmica, 1 Toba
andesitica- andesita, 2 Toba Andesitica, 3 Toba Dacitica, 4 Andecita, 5 Dacita, 6 Andesita-Dacita, 7 Toba
andesitica- andesita, 8 Lahar — Toba andesitica, 9 Aluvién, 10 Lacustre.
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5.2 ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO

5.2.1 FACTORES DE LA EUPS

Las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 muestran la distribucion espacial de los valores de los factores
de la EUPS en formato réaster. El factor R tiene un valor maximo de 6111.77, el factor K
tiene valores que van desde 0.013 hasta 0.079, el factor LS tiene valores que fluctGan de
0.03 hasta 180.32 y el factor C varia entre 0 hasta 1 (Fig. 3). El factor P adquiere valores
diferentes de 1 solamente en la zona agricola donde las précticas de conservacion
consisten de cultivos en surcos al contorno, y en las demas zonas que carecen de

practicas de conservacion el factor P es igual a la unidad.

VALORES DEL FACTOR C POR CLASE DE USO

Roca Volcéanica cC

Afloramiento =

Area de Desarrollo e C =05
Paramo de Montafia == C =0.02

B. de Encino = C=0.001
s C =0.001
B. de Pin0 wsssss— C =0.001

Usos de suelo y vegetacion

Cuerpo de Agua

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0
Superficie en porcentaje

Figura 3. Valores de C en funcion del uso de suelo y vegetacion.
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5.2.2 TASA DE EROSION POTENCIAL

Los factores que intervienen en la tasa de erosion potencial (Fig. 9) son R, K, L y S,
siendo el factor LS el que tiene mayor peso en una region donde ocurre la misma
intensidad de precipitacion y existe un solo tipo de suelo. Para calcular la erosion
potencial se considera al factor C = 1 y al factor P = 1. En la figura 9 se muestra la
distribucion de la erosion potencial clasificada en cinco clases y expresadas en Mg ha

afio. La maxima tasa de erosion potencial alcanza un valor de 38,306.6 Mg ha* afio™.

5.2.3 TASA DE EROSION ACTUAL

La tasa de erosion actual (Fig. 10) considera todos los factores de la EUPS y son
evaluados en base a las condiciones actuales del area de estudio. La figura 10 muestra la
distribucion de la tasa de erosion actual en cinco clases (Nula, Ligera, Moderada, Alta 'y

Muy Alta). La tasa maxima de erosion actual es de 28,344.00 Mg ha! afio™.

Las cinco clases de erosion (Fig. 9 y Fig. 10) se agrupan en tres niveles de estabilidad
geodindmica: estable, peneestable, e inestable. EI medio geodindmico estable muestra un
erosién nula donde la pedogénesis domina sobre la morfogénesis, es decir que la
formacion de suelo domina sobre la erosion y cubre aproximadamente el 22.2 % del area
estudiada. El medio geodindmico peneestable tiene una tasa de erosion igual o mayor a
la tasa de tolerancia (0.4 a 1.8 Mg ha™* afio™?) y corresponde a las clases de erosion ligera
a moderada y cubre el 49.6 % de la superficie estudiada. EI medio geodinamico
inestable se presenta en areas donde la morfogénesis (erosién) domina sobre la
pedogénesis (formacion de suelo) y corresponde a las clases de erosion alta a muy alta y

cubre el 28.2 % del area estudiada.
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El cuadro 13 muestra el porciento de superficie erosionada por clase de erosion actual y

unidad morfopedoldgica. Las unidades morfopedoldgicas IV y V son las mas

erosionadas ya que solo el 12 y 26 % de su superficie presentan un grado de erosion nula

a ligera respectivamente. Las unidades morfopedologicas Il, VII y VIII presentan

erosion moderada a muy alta en menos del 40% de su superficie por lo que estas

unidades morfopedologicas son las menos erosionadas.

Cuadro 13. Superficie erosionada por clase de erosion y unidad morfopedol6gica en porciento.

CLASE DE EROSION

UNIDAD MORFOPEDOLOGICA

I I Il v \Y Vi vl VI

NULA 203 200 135 47 121 324 343 474
LIGERA 204 482 322 73 139 256 268 154
MODERADA 193 202 181 240 352 289 102 275
ALTA 258 66 123 312 297 98 138 6.9
MUY ALTA 142 50 239 328 91 33 148 28

La matriz de correlacion (Cuadro 14) entre la erosion potencial (EP), erosion actual

(EA), coeficiente de masividad y coeficiente orogréfico en toda la subcuenca del rio

Atoyac indica una alta correlacion (0.86) entre el coeficiente de masividad y la erosion

potencial cuando no exista vegetacion y practicas de conservacion de suelo.

Cuadro 14. Matriz de correlacion.

MATRIZ DE CORRELACION

Variable EP EA
EP 1.00 0.31
EA 1.00
CM
CO
P

CM

0.86
0.29

1.00

CO
0.44
0.16
0.70
1.00

0.86
0.29
1.00
0.70
1.00
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Las matrices de correlacion entre la erosion actual y potencial, y los parametros de
forma de cada unidad morfopedoldgica (coeficiente de masividad y coeficiente
orografico) se muestran en el cuadro 15. Se observa que en todas las unidades
morfopedoldgicas existe una buena correlacion entre el coeficiente de masividad y la
erosion potencial (0.83 a 0.94), excepto en la unidad morfopedolégica VI que presenta
una correlacion moderada (0.55) debido a las practicas agrondémicas de conservacion de
suelos. Es importante notar que no existe una buena correlacion entre las unidades
morfopedoldgicas y la erosion actual con la excepcion de la unidad morfopedolégica 1V
debido al efecto de las practicas y manejo de conservacion de suelos tanto en areas

agricolas como érea no agricolas.

Cuadro 15. Matrices de correlacion para cada unidad morfopedoldgica.
MATRICES DE CORRELACION

UNIDAD MORFOPEDOLOGICA | UNIDAD MORFOPEDOLOGICA |1
Factor  EP EA CM CcoO Factor EP EA CM CO

EP 1 02 091 08 EP 1 01 086 0.77
EA 1 022 011 EA 1 011 01
CM 1 0.88 CM 1 0.93
CO 1 CO 1

UNIDAD MORFOPEDOLOGICA Il UNIDAD MORFOPEDOLOGICA IV
Factor EP EA CM CcoO Factor EP EA CM CO

EP 1 031 086 044 EP 1 094 086 038
EA 1 029 0.16 EA 1 081 0.78
CM 1 0.7 CM 1 0.89
CO 1 CO 1
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Cuadro 15. Continuacion.

UNIDAD MORFOPEDOLOGICA V

UNIDAD MORFOPEDOLOGICA VI

Factor EP EA CM CcO
EP 1 0.33 0.83 0.37

EA 1 033 0.17
CM 1 0.74
CO 1

Factor EP EA CM CcoO
EP 1 096 055 0.25

EA 1 0.56 0.26
CM 1 0.87
CO 1

UNIDAD MORFOPEDOLOGICA VII

UNIDAD MORFOPEDOLOGICA VIII

Factor EA CM CcO Factor EP EA CM CO
EP 042 094 0.89 EP 1 029 0.84 0.58
EA 1 0.45 0.42 EA 1 0.37 0.33
CM 1 0.95 CM 1 0.76
CO 1 CO 1

La figura 11 muestra muy claramente que el grado de estabilidad geodinamica, es decir,

el riesgo de la morfogénesis o0 erosion esta mayormente condicionado por la cobertura

vegetal seguida por las précticas de conservacion de suelo. También se puede observar

que el impacto del factor C (cobertura vegetal) y P (practicas de conservacion de suelo)

representa el 53 % de la erosion en areas con clase de erosion alta a muy alta.

w b o1 o
O O O o o

(BN
o

SUPERFICIE AFECTADA %
o 63

EROSION POTENCIAL VS EROSION ACTUAL

Nula Ligera Moderada Alta
TASAS DE EROSION

Muy Alta

m Erosion potencial — m Erosion Actual

Figura 11. Superficie afectada por clase de erosién.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos permiten identificar las zonas de mayor riesgo de erosion y
obtener una vision global de su distribucion espacial. La mayoria del area de estudio
presenta una erosion moderada a muy alta desde un 30 hasta 88 % de la superficie de
cada unidad morfopedoldgica. La matriz de correlacion entre la erosion potencial y los
parametros de forma de las unidades morfopedoldgicas muestra una buena correlacion
entre el coeficiente de masividad y la erosion potencial (0.83 a 0.94), y baja correlacién
(0.28) con la erosion actual debido a la correcta aplicacion de las practicas de
conservacion de suelo y reforestacion. Los datos anteriores muestran que el método
optimo para estimar la pérdida de suelo debe ser basado en un enfoque
morfopedoldgico, es decir que es recomendable subdividir el area de estudio (tal como
cuencas 0 subcuencas) en unidades homogéneas desde el punto de vista
morfopedoldgico y evaluar la perdida de suelo en cada una de ellas utilizando la EUPS o

una modificacion de ella.
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