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ESTUDIO DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA EROSION CON UN

MODELO HIDROLOGICO: CASO NEVADO DE TOLUCA

Homero Alonso Sanchez' y Dr. Lamine Diakite Diakite?

RESUMEN

En este trabajo se evalua el impacto del cambio climatico sobre la erosién
mediante el uso de un modelo hidrolégico adaptado de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo (EUPS) y de una serie multitemporal de imagenes
multiespectrales LANDSAT y SPOT de la década de los 80°'s y 2000. Esta
evaluacion se realizo en 52 microcuencas localizadas alrededor del volcan Nevado
de Toluca.

Los resultados indican que 36 de las 52 microcuencas presentan un incremento
promedio en la tasa de erosion de 25% y las 16 restantes mostraron un

decremento debido a que tuvieron un cambio favorable en el uso del suelo.

Palabras Calve: Cambio Climatico, Erosién, Imagenes de Satélite, Modelo

Hidrolégico, multitemporal.
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STUDY OF THE IMPACT OF CLIMATIC CHANGE ON LAND SOIL LOSS WHIT

AN HIDROLOGICAL MODEL: CASE NEVADO DE TOLUCA

Homero Alonso Sanchez' y Dr. Lamine Diakite Diakite?

ABSTRACT

This work evaluates the impact of climatic change on erosion by using an adapted
hydrolégic model of the Universal Equation of Loss Soil and of a multitemporary
series of LANDSAT and SPOT multispectral images of the 80°s and 2000 decades.
This evaluation was carried out in 52 small watersheds located around the Nevada
de Toluca volcano.

The results indicate that 36 of the 52 small watersheds show an average increase
in the erosion rate of 25% and the 16 rest basins showed a decrease because they

had a favorable change in land use.

Key words: Climatic Change, Soil Loss, Satellite Images, Hydrologic Model,
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1 INTRODUCCION

La temperatura de la tierra se ha incrementado de 0.74°C durante los ultimos 100
afos (IPCC, 2007), y estudios regionales realizados en el area de influencia del
volcan Nevado de Toluca mostraron que la temperatura maxima se incremento
cerca de 1.87°C en los ultimos 34 anos (Diakite et al, 2008). Estos cambios
inciden en el ciclo vegetativo de los cultivos, ademas de que las intensas sequias
favorecen la propagacion de incendios dando cavidad a la desertificacion y
degradacion de los suelos. Asi mismo, los aumentos de temperatura vienen
acompanados de cambios en el indice de precipitacion que tienen un impacto

directo en la tasa de erosion.

El cambio climatico implica aumento de temperatura, muestra de ello es que el
afo 1998 fue el afio mas caluroso de los ultimos 1000 afnos y el afio 2001 fue el
segundo mas caluroso (NCDC,2002), ademas 9 de los 10 afios mas calurosos
desde 1860 han ocurrido de 1990 a la fecha (WMO,2001). Ademas el
calentamiento global traera consigo un ciclo hidrolégico mas vigoroso, incluyendo
mayor precipitacion y mas frecuentes e intensos eventos de lluvia. El promedio de
lluvia y su intensidad aumentaron durante el siglo XX y de acuerdo con modelos

de cambio climatico se espera que siga aumentando (MA Nearing et al, 2009).

Los posibles impactos regionales de los cambios climaticos sobre la erosion,
deben evaluarse por medio de modelos hidrolégicos adecuados y sobre la base de
escenarios climaticos plausibles, de cambios en la temperatura y precipitacion a
objeto de precisar la sensibilidad de las caracteristicas hidrolégicas de una cuenca

o region.

La pérdida de suelo por erosion es un problema local, nacional y global que trae
consigo problemas de fertilidad en los suelos, acarreo de contaminantes, azolve
de embalses y degradacién de habitat acuatico (Brady, 2000). El estudio del

proceso de erosion es reciente en México en lo que se refiere a su evaluacion

14
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regional asi como su distribucién en el tiempo y espacio. Los estudios relativos a
este proceso se han intensificado en los ultimos 20 afios con mas del 70% de ellos

realizados a partir de los afios setenta (Maass et al, 1990).

La estimacion de la erosion por meétodos indirectos implica el uso de modelos
basados en las caracteristicas fisicas de la cuenca (roca, suelo, cobertura vegetal
y relieve). Las caracteristicas fisicas determinan la tasa y tipo de ocurrencia de los
procesos hidrologicos. En este trabajo se compararon los resultados de la
estimacion en subcuencas utilizando el método del Numero de Curva (USDA,
1986) con un enfoque espacial, haciendo uso de informacién de cobertura vegetal
para dos periodos (1989 y 2007), obtenienda del procesamiento digital de
imagenes de satélite. La reduccion de la cobertura vegetal a través del tiempo

constituye un factor importante de variacion en los valores de erosion.

15
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2 OBJETIVOS

2.1 General
Determinar el efecto del cambio climatico en la erosién a nivel de microcuencas en
el area de influencia del volcan Nevado de Toluca, usando un modelo hidrolégico

para cuencas pequefas.

2.2 Especificos

Usar las herramientas de Percepcion Remota y Sistemas de Informacion
Geografica para estimar los parametros del escurrimiento superficial calculado por
el método del Numero de Curva.

Cuantificar el impacto del cambio climatico sobre el uso de suelo y vegetacion.
Evaluar la pérdida de suelo por erosion en las microcuencas del Nevado de Toluca

utilizando el modelo hidrolégico que es una modificacion de la Ecuacion Universal

de Pérdida de Suelo para cuencas pequeias.

3 HIPOTESIS

El cambio climatico ha generado una alteracién del uso del suelo y distribucion de
la vegetacion natural y consecuentemente un cambio en la tasa de erosion y de

degradacion de suelos.

16
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4 REVISION DE LITERATURA

4.1 EL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA EROSION

El afio 1998 fue el afio mas caluroso de los ultimos 1,000 afios en el mundo y el
afo 2001 fue el segundo mas caluroso (NCDC,2002), ademas 9 de los 10 afios
mas calurosos desde 1860 han ocurrido de 1990 a la fecha (WMO,2001).

El cambio climatico a nivel mundial se ha detectado desde el siglo pasado, la
temperatura en la superficie de la tierra aument6 de 1 a 3.5°C (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2001) y de acuerdo
con el cuarto informe del IPCC (2007), el promedio mundial de la temperatura de
la superficie se incremento en 0.74°C de 1906 a 2005 mostrando un incremento

mas acelerado en los ultimos afos.

Los estudios hechos con anterioridad muestran una tendencia de incremento en
las temperaturas del area circundante al volcan Nevado de Toluca con un
incremento promedio de temperatura maxima de 1.87 °C (Diakite et al., 2008) lo
que incide en el ciclo vegetativo de los cultivos, ademas las intensas sequias
favorecen la propagacion de incendios dando cavidad a la desertificacion y
degradacion de los suelos. Asi mismo, los aumentos de temperatura vienen
acompanados de cambios en el indice de precipitacion que tienen un impacto
directo en la tasa de erosion. El calentamiento global traera consigo un ciclo
hidrolégico mas vigoroso, incluyendo mayor precipitacion y mas frecuentes e
intensos eventos de lluvia (MA Nearing et al, 2009). El promedio de lluvia y su
intensidad aumento durante el siglo XX y de acuerdo con modelos de cambio
climatico se espera que siga aumentando. Karl y Knight (1998) encontraron que de
1910 a 1996 hubo un aumento hasta de 53% en la precipitacién en centro y norte
Ameérica, lo cual indica que el escurrimiento tuvo que aumentar al ser proporcional

a la precipitacion. El incremento del escurrimiento tiene un efecto directo en el

17



incremento de la erosion porque aumenta la facilidad de desprendimiento de las
particulas de suelo. De manera que el aumento de la tasa de erosion es

proporcional al aumento en temperatura y precipitacién (MA Nearing, 2004)

4.2 DESERTIFICACION Y DEGRADACION

La desertificacion y degradacion de suelos es el resultado de factores diversos
especificamente las variaciones climaticas muestra de ello fue la intensa sequia
que afecto al pais en 1998 cuando el numero de incendios fue 57% mayor que el
promedio en el periodo 1996-2004 (CONAFOR, 2002 y 2008)

Los incendios forestales son un factor acelerador en el caso de la erosion y
degradacion de los suelos, y son inducidos principalmente por la sequia que es
considerada el principal detonador de la desertificacion (CONAFOR, 2007).

El uso de SIG para la aplicacion de modelos de prediccion de pérdida de suelo
han dado buen resultado al disminuir los tiempos para procesar la informacion por
la facilidad para procesar grandes volumenes de datos, ademas Burroughs Y
McDonnell (1998) indican que es muy Uutil la aplicacion de modelos empiricos

debido a que es relativamente facil su proceso y analisis.

4.3 CUANTIFICACION DE LA EROSION

Para la cuantificacion de la erosion existen diferentes métodos, indirectos vy
directos, uno de los cuales consiste en hacer mediciones en campo para
cuantificar las pérdidas, otros método utilizan modelos matematicos para
cuantificar las pérdidas. En este caso se utiliz6 un modelo hidrolégico, ademas se

describen a manera de ejemplo algunos otros que existen.
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4.3.1 ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO CON USLE

Se puede calcular mediante el uso de modelos matematicos, entre ellos se
encuentra la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) actualmente es el
modelo mas utilizado para hacer esta prediccidon. Esta ecuacidon ha sido
desarrollada en campos experimentales de estados Unidos, para su aplicacion en
México se ha adecuado la ecuacién en el Centro Regional para Estudios de Zonas
Aridas (CREZAS). Asi, la manera para evaluar los factores ha sido adaptada a las

condiciones de México.

La ecuacion basica para la estimacion de pérdida de suelo es:
A=RKLSCP

Donde:

A es el promedio anual de pérdida de suelo (ton/ha)

R es el factor de erosividad de la lluvia (MJ mmm/ha hr)

K es el factor de erosionabilidad del suelo (ton ha hr/MJ mm ha)
L es el factor de longitud de la pendiente (adimensional)

S es el factor de grado de la pendiente (adimensional)

C es el factor de manejo de los cultivos (adimensional)

P es el factor de practicas mecanicas de control de erosion (adimensional)

Se han desarrollado algoritmos que calculan la erosion, los cuales estan basados
en modelos matematicos Uno de estos modelos es SHETRAN desarrollado por
John E. (2002) el cual simula los deslizamientos y sitios de depdsito de
sedimentos en 3D. Otros menos complejos como el CASC2D desarrollado por
Fred L. y Pierre Y. (2002) predice la pérdida de suelo en 2D al utilizar la siguiente

expresion matematica:

g, = 25500 * q*%% * S} % «K*C*P .
0.15

Donde:

19



g, = Flujo de sedimentos en ton.m™.s™
g = escurrimiento mm

S = pendiente adim

K,C,P =dela ecuacion USLE

Otro modelo es el RAFLER (Rainfall-Flow-Erosion) propuesto por Meyer (1971) el

cual se plantea como sigue:

D, = KDK.i’(l-Z2,/Z,,)(1-Cg)
Donde:

D, perdida de suelo en kg /(m*.h)

i Intensidad de lluvia en mm/h

K, coeficiente de desprendimiento (=0.0138 N/ mm?)(Forster,1982)
K, erosividad del suelo (de laecuacion USLE) en kg.h /(N.m?)

Z, Lamina de agua y suelo en m.

Z,, penetracion de las gotas de lluvia=3(2/23i**") enmm (Li,1979)
C, Cobertura

4.4 EL PROCESO DE EROSION

El proceso de erosion en general es el desprendimiento, transporte y deposito de
las particulas o agregados de la superficie del suelo debido a la accion del agua o
del viento. Las particulas de suelo pueden ser desprendidas por la energia cinética
del azote de las gotas de lluvia o por los remolinos que se forman en el
escurrimiento luego por accion de la gravedad estas particulas son arrastradas
hacia aguas abajo. En este sentido, la erosidn es un proceso fisico que requiere
de energia, esta energia es producida en el suelo por los momentos (masa x
velocidad) de los impactos de las gotas de lluvia o por los momentos de los

remolinos en los flujos turbulentos o por el viento. Estas dos fuerzas son las que

20



causan el desprendimiento y transporte de las particulas en el proceso de erosion.
(Kenneth et al., 1997).

El manual de conservacion del suelo y del agua, especifica las siguientes formas
de erosidén inducida: hidrica, por gotas de lluvia o por salpicamiento, laminar o en
canales, por carcavas, en pedestales, en pinaculos, tubular y erosién por caida o
remontante. Ademas proporciona informacion para la cuantificacién de la pérdida

del suelo y los métodos de reconocimiento.

4.4.1 EROSION HIDRICA

Este tipo de erosion se da principalmente debido al efecto de la lluvia. Las
caracteristicas de la lluvia, intensidad, duracion y frecuencia determinaran que tan
severo sea el efecto de la lluvia en el desprendimiento y transporte de las

particulas del suelo.

4.4.1.1 Erosioén por salpicamiento

El salpicamiento es un proceso mas efectivo a medida que se incrementa la
pendiente, beneficiado a su vez por la presencia de viento durante el proceso de
lluvia. La velocidad del viento le da un aumento de la fuerza horizontal a las gotas
de lluvia de modo que al golpear el suelo el efecto de desprendimiento es mas
severo, evidentemente este fendmeno afecta mayormente a los suelos arenosos,
sin embargo, existe una relacién probabilistica que muestra el efecto nulo del
salpicamiento en el proceso de erosidn, la importancia de este proceso radica en
que de esa manera se ponen a disposicion las particulas del suelo al flujo

superficial que da paso al transporte de las particulas. Ademas el salpicamiento
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favorece la formacioén de una costra en el suelo que a su vez provoca que se vea

disminuida la infiltracion favoreciendo asi el escurrimiento superficial.

4.4.1.2 Flujo superficial

El flujo superficial ocurre en las laderas cuando en una tormenta se sobrepasa la
capacidad de almacenamiento superficial, la capacidad de almacenamiento del
perfil o la velocidad de infiltracién, Aun que no se tiene un flujo uniforme, se

presentan una serie de pequefos canales que actuan como una red de drenaje.
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIALES
5.1.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La region de estudio se encuentra ubicada en el alto Rio Lerma y El alto balsas en
el radio de influencia de 60 Km. alrededor del volcan Nevado de Toluca, el cual se
ubica en las coordenadas geograficas Lat. 19°10’ Long 99°45’.

El nevado de Toluca esta ubicado a 22 km al suroeste de la ciudad de Toluca. Se
le conoce también por el Cinantécatl. "Sefior Desnudo”, y su formacion es de
traquita roja y andesita (Servicios Geologicos, 1996). Al oriente, el volcan se liga a

la Sierra de Tenango, a los cerros de Jalatlaco y a la Sierra del Ajusco.

5.1.1.1 Caracteristicas fisiograficas de la region de estudio

El Xinantécatl es un volcan alto y majestuoso, y sus pendientes al sur y al suroeste
descienden rapidamente hacia la Depresion del Balsas. En los bordes del crater
se acumulan enormes piedras que forman anillos alrededor de las dos lagunas
(Servicios Geologicos, 1996). En el fondo crece el zacaton y algunas especies de
liquenes. En los flancos, el volcan tiene vegetacion arborescente, principalmente
de coniferas: ocote, oyamel y cedro, las cuales se van haciendo raquiticas hacia la
cima y desaparecen a los 4 100 m en la corona dentellada del crater, cuya cima
mas elevada es el Pico del Fraile (4 558 m). Al oriente, las cimas son muy
escabrosas y desnudas. Su mas reciente formacién es la del cono central que
cerro el orificio del crater. El volcan esta formado por la superposicion de lavas y
materiales detriticos. Fue de erupciones traquitoporfidicas, acompanadas de
emanaciones de gases y vapores con grandes cantidades de cenizas y piedra
pomez, las que pueden observarse aun en el camino hacia Tenango y
Tenancingo. Por su altura, ocupa el cuarto lugar en el pais; la erosion de la nieve y
los fuertes cambios de temperatura han acabado activamente con su cono, el cual

descansa sobre rocas calcareas del cretacico que existen al sur y suroeste del
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volcan, en la serrania de San Gaspar y en la region de Ixtapan de la Sal (Lesser y
Asociados, 1986).

La regién de estudio comprende valles con elevaciones del orden de 2,600 msnm
y ocupa una superficie de alrededor de 12000 km? aproximadamente, estando
constituido por materiales aluviales y lacustres interdigitados con derrames
volcanicos. Dichos valles estan rodeados por elevaciones topograficas formadas
por rocas de origen igneo, como la sierra andesitica y basaltica de Las Cruces,
con elevaciones entre 3,600 y 3,800 msnm, y el Nevado de Toluca a mas de

4,000, con una superficie aproximada de 2,000 kmz.

5.1.1.2 Caracteristicas Climaticas de la region de estudio

El clima de la region del Nevado de Toluca, segun Képpen y E. Garcia se clasifica
como templado, subhumedo con lluvias en verano y un porcentaje de precipitacion
invernal menor de 5 mm. Hacia las estribaciones del Nevado de Toluca el clima se
torna a semifrio, subhumedo y con lluvias de verano, con un promedio de

precipitacion invernal entre 5 mmy 10.2 mm.

5.1.1.2.a Temperatura

La temperatura media anual varia entre 12° y 13° C; en los meses de diciembre y
enero es del orden de 9.5° C, a partir del cual se va incrementando hasta mayo,
mes en que se registran temperaturas medias cercanas a 14° C, para volver a
descender gradualmente hasta diciembre. La temperatura media resulta de 12.2°
C en el afo y los valores extremos de 13.3 y 10.5° C, también como valores

promedio.

5.1.1.2.b Precipitacion
La media anual de la precipitacién pluvial esta entre los 800 y 1,000 mm para el

valle de Toluca; Hacia las faldas del Nevado la precipitacion se incrementa a 1,200

24



y 1,400 mm anuales. La temporada de lluvias se presenta de mayo a octubre,
siendo mas intensa los meses de junio a septiembre, con valores cercanos a unos
140 mm mensuales. El estiaje tiene lugar entre noviembre y abril, con

precipitaciones del orden de 12 mm/afio.

5.1.1.2.c Evaporacién

La evaporacidon potencial resulta de 1,700 mm anuales en la porcion noroeste,
disminuyendo hacia el sureste con valores del orden de 1,500 mm/afio; hacia el
Nevado se presentan valores menores, de 800 mm/afo, estacionalmente
manifiesta las siguientes caracteristicas: los valores menores, de unos 90 mm
mensuales, se presentan durante octubre a enero, para después incrementarse
progresivamente hasta alcanzar maximos de unos 150 mm/mes entre marzo y

abril, para nuevamente ir disminuyendo hasta septiembre.

5.1.1.3 Geologia

La zona de estudio se ubica en el Eje Neovolcanico dentro de la cuenca Alto
Lerma, lo implica una importante actividad volcanica reciente donde las rocas
aflorantes presentan edades que van del Terciario Medio (26 millones de anos) al
reciente que se manifiesta por la presencia de complejos volcanicos en las partes
altas constituidas por basaltos y andesitas, materiales piroclasticos que se
encuentran bordeando las sierras, incluyen tobas, aglomerados, brechas, cenizas
volcanicas, conos cineriticos, derrames lavicos, lahares y materiales productos de
la desintegracion de las rocas y erosion de los mismos constituidos principalmente
por arenas, gravas, arcillas limos y depdsitos lacustres (Servicios Geoldgicos,
1996).

Los valles estan constituidos por materiales lacustres, producto de los diferentes
lagos que se asentaban en la cuenca, asi como por depodsitos aluviales
interdigitados con materiales piroclasticos. El Terciario contribuyé con una gran

cantidad de rocas volcanicas de composicion acida a intermedia, como las
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Andesitas Xochitepec y la Formacion Las Cruces, en forma de serranias
bordeando el valle los cuales constituian antiguamente cuencas endorreicas, en
donde se depositaron importante volumenes de materiales granulares vy
piroclasticos de la Formaciéon Tarango, como relleno de una topografia
preexistente. La dinamica propia del ambiente tectonico regional, dio lugar a la
formacion de extensas fallas y una densa red de fracturamiento que afecta a toda

la secuencia estratigrafica (Servicios Geoldgicos, 1996).

5.1.1.4 Hidrografia y Geomorfologia

5.1.1.4.a Geomorfologia

La forma del relieve caracteristico de la region son las Sierras constituidas por
materiales volcanicos que delimitan la zona, las partes planas estan formadas por
materiales de relleno como clasticos, piroclasticos de tipo lacustre y materiales de
aluvién. Las Sierras orientales que limitan al Valle de Toluca estan formadas por
rocas andesiticas del Terciario Superior, afectadas por intemperismo y erosion que
han formado suelos residuales al pie de sus taludes, como la sierra Montealto-Las
Cruces, Apisco y Catedral, con orientacion NW-SE y con alturas maximas del
orden de 3,800 msnm. El drenaje superficial observado es del tipo paralelo y
forman el parteaguas entre las cuencas de los valles de México y Toluca. Hacia el
sur se aprecian los cerros de Loma Alta y Tenango, junto con el Nevado de Toluca
con altura de 4,565 msnm, constituido por rocas andesiticas del Terciario Superior,
flujos de piroclasticos y derrames de lava del Cuaternario. Al sur y oeste del
Nevado, la sierra del Ajusco y las serranias que se desarrollan hacia Valle de
Bravo y El Oro, representan el parteaguas topografico entre la cuenca del Balsas-
Mezcala y del Alto Lerma. En las sierras del occidente, sobre todo los materiales
de la Formacién Tarango, tienen de media a alta permeabilidad, por lo que
funcionan como zonas de recarga a los acuiferos de la planicie. Presentan un
drenaje paralelo dendritico condicionado a las caracteristicas geoldgicas
estructurales que manifiestan. Los agentes que han afectado el relieve topografico

han sido endégenos como el vulcanismo reciente, y exdégenos como la erosion
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pluvial. En las partes bajas aunque el relieve es generalmente plano, se aprecian
lomas, conos, derrames de lava y el valle se encuentra en una etapa de
rejuvenecimiento dentro del ciclo geomorfolégico. Los conos cineriticos
compuestos por materiales permeables tienen un drenaje radial con pendientes
pronunciadas, funcionando como zonas de recarga a los acuiferos de la planicie

(Servicios Geoldgicos, 1996).

5.1.1.4.b Regidn hidroldgicay cuenca

La zona estudiada queda comprendida dentro de las Regiones Hidrologicas Lerma
Santiago y Balsas. El escurrimiento superficial mas importante es el colector
principal del rio Lerma. Hace todavia algunos afos se originaba con los
manantiales que formaban las lagunas de Almoloya del Rio, Lerma y San Bartolo,
constituyendo las tres una zona lacustre en proceso avanzado de senectud. Con
el paso de los afos y la explotacion excesiva de los acuiferos, han desaparecido
los manantiales y las lagunas, pero en cambio, ahora el cauce del Rio Lerma
recibe aportaciones importantes de las aguas residuales de Toluca y poblaciones
vecinas, asi como del corredor industrial Toluca-Lerma, representando
actualmente una de las cuencas mas contaminadas del pais en su tramo Lerma-

Atlacomulco.

5.1.1.4.c Hidrografia

A partir del poblado de Lerma el cauce del rio sigue una direccion mas o menos
franca hacia el norte, atravesando el valle de Ixtlahuaca hasta arribar a la ciudad
de Atlacomulco, del Nevado de Toluca desciende el Rio Ojo de Agua con
direccion oriente hacia San Antonio la Isla, desembocando en la laguna Almoloya
del Rio, nacimiento antiguo del Rio Lerma, donde también se concentran
escurrimientos provenientes de la vertiente de la Sierra de Las Cruces, también
del Nevado descienden en forma radial los siguientes escurrimientos: Rio
Verdiguel que atraviesa Toluca y descarga finalmente en el Lerma junto con las

aguas residuales de la ciudad, otro principal afluente es el Rio Tejalpa, ademas de
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los rios y arroyos provenientes de la vertiente occidental de las Serranias, asi
mismo por la parte oriental provenientes de la sierra de Monte alto y las Cruces
con prolongacion hacia el norte, descienden los rios Ocoyoacac, Mayorazgo,
Otzolotepec y el arroyo Temoaya entre otros, aportan al Lerma por su margen
izquierda y descargan aguas arriba del embalse de la presa José Antonio Alzate
(Lesser, 1986).

5.1.2 MATERIALES CARTOGRAFICOS

5.1.2.1 Cartas topograficas y mapas

Para desarrollar el trabajo se adquirieron 25 cartas topograficas 1:50 000 en
formato vectorial y 4 cartas edafolégicas 1:250 000 y los perfiles de suelo (INEGI
2006) asi como los resultados de analisis de las muestras de suelo

correspondientes.

5.1.1.2 Imagenes de Satélite

Se utilizaron imagenes satelitales de los anos 1989 y 2007, para el afo 1989 se
utilizaron 2 imagenes Landsat 5 ETM cuyas caracteristicas se muestran en la tabla
1.

Tabla 1. Bandas espectrales y resoluciones de los sensores LANDSAT

Banda Rango espectral Resolucion sobre el
B Zona del Espectro
Numero (1) Terreno (m)
1/0.45-0.51u Visible-azul 28.5
2|0.525-0.605u Visible-verde 28.5
310.63-0.69u Visible-rojo 28.5
40.75-0.90u Infrarrojo Préximo (visible) 28.5
5]1.55-1.75u Infrarrojo lejano 28.5
6|10.40-12.5u Térmico Lejano 28.5
712.09-2.35u Térmico Préximo 28.5
Pancromatico |0.52-0.90u Practicamente todo el visible 15
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Sensor Ba Sensor Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 Banda 8
Para el afo 2007 se utilizaron 6 imagenes de satélite en formato pancromatico y

multiespectral de alta resolucion del SPOT 5, las caracteristicas espectrales de

estos sensores se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Bandas espectrales y resoluciones de los sensores Spot

Sensores | Espectro electromagnético | Tamafo de los pixeles |Bandas espectrales
Pancromatico 25m 0.48-0.71 ym
B1: verde 10m 0.50-0.59 um
Spot 5 B2: rojo 10m 0.61-0.68 ym
B3: infrarrojo cercano 10m 0.78 - 0.89 ym
B4: infrarrojo medio (MIR) 10m 1.58 - 1.75 ym

5.1.2.3 Software y Hardware utilizado para procesamiento de informacién
digital

Para la ejecucion del presente trabajo se utilizo software especializado de ESRI(
Environmental Systems Research Institute), Arcinfo 9.3, ERDAS Imagine y
ENVI/DL 4.5 ademas de otros software especializados para analisis hidrologicos
(ArcHidro, River Tools 3.0).

Se utilizo una estacion de trabajo Dell Intel Core 2 a 2.12 GHz y 4Gb de memoria
RAM para hacer procesos menores. Para procesos de alta demanda de memoria
se utilizo una estaciéon Dell Intel con dos procesadores Xeon Quad Core, 20Gb de

memoria RAM y dos discos duros que suman 1.5Tb.

5.2 METODOS

La metodologia de investigacion se sintetiza en el diagrama de flujo mostrado en

la figura 1, donde en principio se comenz6 por colectar la informacion base, como

29




~
‘ 2

cartas topograficas entre otros, a partir de la cual se fue generando la informacion

para llevar a cabo los procesos subsecuentes.

Informacion Base
Planas:

Topografico 1:50,000

Uszo de suelo con imagen de satélite
Calculode la ) Madela
Erosian L, Recorte de modelo de elevaciones Digital de s Obtencisnde
) . elevacidan CUENCas
Hidrologia (MDE)
Datos Edafologicos l
Datos meteorologicos Clasificacion de Imdgenes
Estaciones
Precipitacion 4

Aplicacion del Modelo MUSLE
¥=11 8(Q*qp)**KLSCP
{ent/ha por eventa)

Andliziz de resultados

Figura 1. Diagrama general para estimacion de pérdida de suelo por erosion

5.2.1 MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Para modelar una parte de la superficie terrestre, se necesito adquirir datos, por lo
tanto, la adquisicidn de datos es la primera etapa de un modelo digital del terreno.
De manera que hay dos etapas, que fueron, muestreo y medicion. El muestreo se
refiere a las mediciones locales que determinan las coordenadas. Hay tres
problemas en la adquisicion de una superficie de un MDE, densidad, precision, y
distribucion. La precision es definida por las mediciones. La densidad y
distribucion 6ptima estan definidas por las caracteristicas de la superficie del

terreno.
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5.2.1.1 Modelos Digitales de Elevacion (DEM)

Los modelos digitales de elevacion forman parte integral de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y a menudo son mas usados para; 1) modelacion
hidrolégica incluyendo simulacion de inundaciones, delineacion y analisis de
cuencas y redes de drenaje, 2) erosion de suelo y modelos de transporte de
sedimentos, otros. El agua subterranea y modelos climaticos también usan
informacion topografica como componentes esenciales. Los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) proveen la oportunidad de caracterizar cuantitativamente la
superficie del suelo en términos de gradiente de inclinacién y curvatura, asi como
ceder la informacion digital no distorsionada por rasgos que frecuentemente es un
problema en interpretacion de fotografia aérea y analisis remoto de imagenes.

El andlisis digital sistematico del terreno es afectado por; 1) la carencia de
literatura de estudios ya realizados y 2) la desuniforme descripcion del uso de
métodos digitales relevantes en diferentes campos de ciencias de la tierra.

El analisis digital del terreno requiere el uso de un sistema integral de muchas
herramientas analiticas y software (ENVI 4.5, ERDAS IMAGINE, Arcinfo 9.3,
otros). En este trabajo se utilizaron 25 mapas topograficos vectoriales con curvas
de nivel a 10 metros de equidistancia del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica (INEGI) escala 1:50, 000, y con el software envi 4.5 se

generd el Modelo Digital de Elevacion (figura 2).

Figura 2. Construccién del MDE (derecha) a partir de curvas de nivel

(izquierda)
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5.2.1.2 Partiendo del MDE a la red hidroldgica

Existen algoritmos para delinear la red hidrolégica a partir del MDE, que pueden
ser divididos principalmente en dos grupos dependiendo de las perspectivas
geomorfolégicas o hidrolégicas que sean adoptadas. Un panorama general de

ambos enfoques se puede encontrar en (Moore, et al. 1991).

A partir de la perspectiva geomorfoldgica, los puntos que pertenecen a una red de
drenaje son definidos a partir de la morfologia local (Jonson, 1975). Por ejemplo,
Peacker y Douglas (1975) consideran como pixeles de drenaje todos los puntos
del terreno que tienen un coeficiente de concavidad y curvatura mayor que el dado
en el umbral. Sin embargo, no existe ningun nivel del umbral para discriminar los
pixeles de drenaje a partir de otros pixeles. Como consecuencia, la red de drenaje
resultante usualmente esta desconectada. Por lo tanto es necesario un proceso no
trivial para conectar los pixeles extraidos y remover los irrelevantes. Esto aplica el
uso de algoritmos incluidos en software, en este caso se utilizo la extension
ArcHydro para generar la red hidroldgica, utilizando como insumo el MDE vy la red
de rios escala 1:50000 de INEGI.

5.2.1.3 Direccion del Flujo

La direccion del flujo de un punto dado es frecuentemente definida como la
direccion de 8 vecinos con la pendiente mas empinada. Este algoritmo tan sencillo
es referido como el flujo direccional D8 por O’Callaghan and Mark (1984). Se han
propuesto adaptaciones para generar una direccion del flujo multiple (Tarboton
1997) para reflejar la dispersion del flujo que ocurre en las laderas aunque la
dispersion del flujo no es deseada para redes de drenaje en valles (Tarboton
1997).

A partir de la red hidrolégica generada en ArcHydro, se gener¢ la direccion de flujo

(figura 3) utilizando un modulo de esta misma extension.
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Figura 3. Direccién del flujo (derecha) a partir del MDE (izquierda)

5.2.1.4 Area tributaria de drenaje

El area tributaria de drenaje (ATD) de un pixel es igual a su area, en este caso 3
m? que es la resolucién del MDE. La imagen de ATDs es por lo tanto inicializada a
partir de los pixeles de mayor elevacion y dejandolos drenar a lo largo de la
direccion del flujo. Cuando un pixel drena a través de otro, el ATD del ultimo es
incrementado por el anterior. El proceso es repetido para el segundo pixel de
mayor elevacion y asi sucesivamente hasta que el de menor elevacion es
alcanzado. Los detalles de la implementacion de este algoritmo son detallados en
Soille y Gratis (1994).

Para generar el area tributaria de drenaje se utilizo un modulo de la extension
ArcHydro.

5.2.2 CUENCAS

La cuenca es una particion de la imagen en regiones principales, cada objeto en la

imagen corresponde a la cuenca de captacion. Una eficiente implementacion de la
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definicion formal de cuenca en términos de operadores morfolégicos puede ser
encontrada en Vincent y Soille (1991).

El enfoque de microcuenca esta dado por su area y por sus caracteristicas fisicas
y sociales ya que en ellas se puede hacer una planificacién y manejo comunal,
con el fin de conservar y rehabilitar los recursos naturales.

El procedimiento seguido para obtener las microcuencas es como se muestra en

el diagrama de la figura 4.

Procesamiento;

1 Red Hidrolégica

Implementacion
Obtencion de Insumo: Modelo de ArcHydro en 2 Direccion del flujo .
cuencas | Digital de > ArcMap9.3 | g | | Revision de
elevacion (MDE) 3 Area tributaria cuencas

4 Delineacion de

cuencas

Figura 4. Diagrama para generar las cuencas hidrologicas

5.2.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS

La cuenca se puede definir como una area limitada de la superficie terrestre
donde, si la superficie fuera impermeable, las gotas de lluvia que caen sobre ésta
tienden a ser drenadas por la red de corrientes hacia un punto de salida en comun
(Oropeza, 1980).

5.2.2.1.a Area de la cuenca

Para el caso de una cuenca, es la proyeccion horizontal limitada por el
parteaguas y generalmente expresada en kilbmetros cuadrados.

Con el comando “Field Calculator” de la tabla de atributos de las cuencas se

genero el area de cada una en m?.
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5.2.2.1.b Pendiente de la cuenca

Existen varios criterios para este concepto, pero en general es el promedio de
todas las pendientes existentes en la cuenca.

En este caso se genero el mapa de pendiente a partir del Modelo Digital de

Elevacion, para ello se utilizo el comando Topography de ENVI 4.5.

5.2.2.1.c Pendiente del cauce principal

Para representar el perfil del cauce es necesario representar los valores de sus
distancias horizontales, medidas sobre el cauce, conira sus cambios de
elevaciones respectivas, en otras palabras, es el desnivel de los extremos de cada
tramo dividido por la distancia horizontal del tramo.

Con las herramientas basicas de medicion en Arcinfo 9.3 se genero este valor
para el cauce principal de cada cuenca. Las caracteristicas geométricas de cada

cuenca se muestran en el anexo 1.

5.2.3 APLICACION DEL MODELO MUSLE

5.2.3.1 Erosion

Existen tres principales tipos de erosion en las cuencas: erosion superficial,
erosion en carcavas, y movimientos de masas de suelos. La erosion superficial
comprende la remocion de particulas de suelo y pequefios agregados de la
superficie del suelo debido a la accion del viento o el agua. Este tipo de erosion es
causada debido al azote de las gotas de lluvia, y por los pequeios escurrimientos
concentrados que fluyen sobre la superficie. Mientras este tipo de erosién tiene
menor impacto en los bosques, en las tierras de cultivo y llanuras tiene un gran
impacto al producir grandes cantidades de sedimentos.

La erosién en carcavas es el desprendimiento y movimiento de material, ya sea de

particulas individuales de suelo o de agregados de tamafo considerable, en
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canales bien definidos. Este tipo de erosion es la de mayor impacto que se puede
acelerar en gran medida donde existe un pobre manejo del suelo.

El movimiento de masas de suelo es la erosién en la que masas cohesivas de
suelo son desplazadas, este movimiento puede ser rapido, como deslizamientos, o
puede ser bastante despacio como el flujo en depresiones. Todos estos procesos
pueden ocurrir individualmente o en conjunto. Las actividades humanas, como la
construccion en zonas urbanas, construccion de carreteras, deforestacion,
pastoreo intensivo y la agricultura pueden acelerar esos procesos. En ocasiones
es dificil determinar si la erosion es por procesos geoldgicos naturales o debido a

que las practicas de conservaciéon son muy deficientes.

5.2.3.2 Ecuacioén Universal de Pérdida de Suelo Modificada EUPSM

La ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM) fue desarrollada
para estimar empiricamente la pérdida de suelo para pequenas cuencas al
cambiar los factores de erodabilidad y la eficiencia de transporte de sedimentos
producidos por la energia cinética de la lluvia de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (EUPS) (Wischmeier y Smith, 1978) por una funcién del producto de
volumen de escurrimiento de una tormenta por el escurrimiento pico (Williams,
1975). Esta ecuacion se aplica para pérdida de suelo anual promedio o para

estimar la perdida diaria.

Williams (1975) desarrollo la ecuacion MUSLE al reemplazar el factor debido a la
energia cinética de la lluvia en la ecuacion USLE por un factor de la energia que
se produce por el escurrimiento. La ecuacion fue desarrollada usando datos de
tormentas aisladas en 18 cuencas en el estado de Texas y Nebraska,
posteriormente fue validada en 102 cuencas distribuidas en los Estados Unidos
utilizando datos de escurrimiento generados por el componente hidrolégico del
modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) (Williams,
1982).
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La ecuacion EUPSM es como sigue:

y=11.8(Q*q,)** KCSLP

Donde:
y = perdida de suelo (ton.ha)
Q = Escurrimiento (m?)

o= Escurrimiento pico (m?s)

y K, C, SL y P son los factores estandar de erodabilidad del suelo, manejo de
cultivos(cobertura), pendiente y longitud de pendiente y practicas de conservacion
de la ecuacion USLE.

La principal ventaja de la ecuacion MUSLE es su simplicidad, la directa
conceptualidad y relevancia fisica de sus factores, la gran relacion empirica y la
capacidad para tomar en cuenta consideraciones de manejo dentro de los
factores. Smith et al., (1964) encontré buena correlacion entre mediciones reales
de pérdida de suelo y los valores estimados con la ecuacion EUPSM en praderas
de los estados de Texas y Oklahoma.

El procedimiento a seguir para la aplicacion del modelo MUSLE es como se indica

en el diagrama de la figura 5.
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Figura 5. Metodologia para la estimacion de pérdida de suelo con la
ecuacion MUSLE

5.2.3.2.a Calculo de la erosionabilidad de los suelo, K

Este término fue sugerido por Cook (1936), se usa para indicar la susceptibilidad
de un suelo a ser erosionado. La erosionabilidad puede ser calculada en campo
mediante mediciones, pero este método es caro, por lo cual se utilizo la
informacion de las cartas edafologicas y de los perfiles de INEGI para poder

asignar un valor de erosionabilidad.
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Las propiedades fisicas de los suelos se refieren a la distribucion del tamafio de
las particulas primarias, materia organica, estructura del suelo, 6xidos de hierro y
aluminio, capacidad de intercambio cationico (CIC), contenido de humedad y

procesos de humedecimiento y secado (régimen de humedad del suelo).

El procedimiento para obtener el factor K con el método de la FAO consistié en
determinar la unidad de suelo y la clase de textura que le corresponde de acuerdo
a la clasificacion DETENAL, con los datos de tipo de suelo y textura, se utilizé el
Anexo 2 de doble entrada para obtener K. En el caso de suelos con mas de dos

unidades de suelo, se obtuvo K para cada unidad y se saco el promedio.

5.2.3.2.b Calculo del factor por longitud e inclinacion de la pendiente LS

El efecto de la topografia en la erosion se representa por el factor LS. La erosién
aumenta conforme la longitud del terreno en el sentido de la pendiente aumenta y

la inclinacion de la superficie se hace mayor.

La longitud de la pendiente se define como distancia desde el punto de origen del
flujo superficial hasta donde el cambio de la pendiente sea tal que las particulas
acarreadas se puedan sedimentar, o cuando las particulas alcancen algun canal
de intercepcion o zanja de desviacion.

El factor L se define como:

L= (M22.1)"

Donde:

A: es la longitud de la pendiente en metros. Se refiere a la proyeccion horizontal y
no a la distancia paralela a la superficie del terreno, este valor se calculo en varias

secciones de cada cuenca usando AutoCAD 2006.
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m: exponente influenciado por la interaccién de la longitud de la pendiente con la
inclinacién, asi como las propiedades del suelo, tipo de vegetacion y las practicas

de conservacion. Este valor se obtiene de la tabla 3.

Tabla 3. Valores del Exponente (m) Dependiendo del Grado de Inclinacién.

Valor del exponente | Porcentaje de pendiente
0.5 Si>deb
0.4 3>5,>5
0.3 2>5>3
0.2 1>S5>2
0.1 Si<1

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978.
Para obtener el factor S se calcula primero la pendiente del terreno en porcentaje

con la siguiente expresion:

S, = & x100
A
Donde:

S, pendiente del terreno en %
D, desnivel en metros
A longitud de la pendiente en metros

El factor S es una funcion de S; y se calcula usando la siguiente ecuacion:

0.43+0.30S, + 0.04S?
6.613

S:

Donde:
S, pendiente en %

De manera que la formula final para el calculo del factor S queda como sigue:

S =0.065 +0.045S, +0.0065S;
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5.2.3.2.c Factor de manejo y cobertura C
Debido a la correlacion que existe entre el factor manejo y el factor cobertura, no
es posible evaluar cada uno por separado por lo cual es necesario integrarlos en

un factor.

Para un lugar en particular los valores de C estan influenciados por muchas
variables, teniendo mayor importancia la cobertura vegetal, cobertura de rastrojos,
incorporacion de residuos, labranza y los efectos residuales.

Generalmente el factor C se da en términos del valor promedio anual para una
combinacion de sistemas de cultivo, manejo y lluvias. En este caso las pérdidas

relativas de suelo debidas al factor C se obtuvieron del Anexo 3a

En los bosques no disturbados la capacidad de infiltracién y contenido de materia
organica son altos y mucha de la superficie esta cubierta por un mantillo de
ojarasca en descomposicion de varios centimetros de espesor. Estas capas de
mantillo protegen al suelo de las fuerzas erosivas del escurrimiento y de las gotas
de lluvia (Figueroa, 1991). El factor C para bosques no disturbados se obtuvo del
Anexo 3b. Los valores del factor C para una combinaciéon de coberturas entre

pastizales, agostaderos y terrenos en descanso se obtuvo del Anexo 3c.

5.2.3.3 Escurrimiento

El escurrimiento es un fendomeno fisico que se define como el agua que se genera
de la precipitacion y fluye por encima o por debajo de la superficie terrestre,
llegando de esta manera a una corriente o cauce para alcanzar aguas abajo la
salida de la cuenca.

Una vez que una parte de la precipitacion haya sido evaporada e interceptada, el
resto del agua pluvial alcanza la superficie terrestre siguiendo diferentes caminos

para alcanzar la salida de la cuenca. De manera que estos caminos se pueden
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dividir en tres clases: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y

escurrimiento subterraneo.

Cuando la precipitacién alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las
capas superiores de este se saturan, luego se llenan las depresiones del terreno,
al mismo tiempo el agua comienza a fluir sobre la superficie, a este se le llama
flujo en la superficie y se le da este nombre mientras el flujo no alcance cauces
bien definidos (los cauces bien definidos son aquellos que no desaparecen entre
dos tormentas sucesivas). En la trayectoria por alcanzar el cauce, el agua se
continua infiltrando e incluso evaporando en pequefias cantidades, hasta que
alcanza el cauce principal donde se convierte en escurrimiento en corrientes.

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes forma el
escurrimiento superficial. Una parte del agua que se infiltra escurre cerca de la
superficie del suelo mas o menos paralelamente a la superficie. A esta parte del
escurrimiento se le llama escurrimiento subsuperficial; la otra parte que se infiltra

hasta niveles inferiores al manto freatico, se denomina escurrimiento subterraneo.

5.2.3.3.a Estimacion del escurrimiento superficial por el método del NUmero
de Curva

El escurrimiento superficial es la porcidén de la precipitaciéon que no se infiltra ni se
acumula en la superficie del suelo, pero que fluye aguas abajo como flujo laminar
o concentrado (Chow et al., 1988).

El método del Numero de Curva para la estimacion del escurrimiento fue
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de
Norteamérica (USSCS), el cual integra parametros como infiltracion, intercepcion y
almacenamiento en pequefas depresiones en una ecuacion, de tal modo que este
método es una relacion entre la lluvia y el escurrimiento lo que esta en funcion del
tipo y uso del suelo asi como de sus condiciones hidroldgicas.

En este método a cada tipo de suelo se le asigna un grupo hidrolégico, en base a

su capacidad de infiltracion, lo que se puede relacionar con la conductividad

42



rljg‘.‘f

hidraulica del suelo saturado. Los grupos hidrolégicos que se usaron en este

estudio se muestran en la tabla 4, (Diakite, 2007):
Tabla 4. Grupos de suelos (HSGs)

HSGs | Descripcion

Menor escorrentia
Alta permeabilidad aun saturados
Profundo de consistencia suelta; Arena o grava

A Textura: Arenoso, Areno-Limoso, Franco, Franco-Limoso, Franco-Arenoso
con 235% de fragmentos gruesos
Familia esquelética, textura media.
Moderadamente permeable en estado saturado
Arenosos menos profundo

8 Textura: Franco-arenosos a Areno-Migajoso, profundidad media, Franco
profundo
Poca permeabilidad en estado saturado
Presenta un estrato impermeable

C Textura: Franco-Arcillosa o Arcillosa, Franco, Migajén Limoso, Franco
Arcillo-Arenoso, Franco arcillo-limoso
También Arcilla-Esquelética (= 35% de fragmentos gruesos)
Mayor escorrentia
Muy impermeable

D Muy arcilloso y profundo (arcilla expandible)
Capa superficial arcillosa muy impermeable o suelo con subsuelos muy
impermeable
Suelos hidromarficos con manto freatico dentro de los primeros 60 cm
Cuando son drenados esos suelos, perteneceran a un grupo hidrolégico

Mixto 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 condiciéon de bien drenado, la segunda

corresponde a la condicién de no drenado, es decir la condicion actual.

43




o T

flj_l:s“:
& 3

5.2.3.3.b Mapa de Grupo Hidroldgico
A partir de los mapas edafolégicos 1:250, 000 y la informacion de perfiles de
suelos de INEGI se genero el mapa de grupo hidrolégico en base al tipo de suelo,

textura y otras propiedades fisicas.

5.2.3.3.c Mapa de Uso de Suelo

Percepcion remota

Se define como la ciencia para obtener informacion sobre los objetos terrestres a
partir de imagenes satelitales o aéreas usando la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por la superficie en una o mas regiones del espectro

electromagnético.

Clasificacion de las Imagenes

La clasificacidon, se divide en dos tipos; la supervisada y la no supervisada, en la
primera cada pixel es asignado a una clase nominal y las muestras son
seleccionadas en areas homogéneas de la imagen de acuerdo a la experiencia y
conocimiento que se tenga del lugar, auxiliandose también de fotografias aéreas y
de trabajo de reconocimiento en campo. En la clasificacion no supervisada se
carece de informacién de campo, asi que los algoritmos agrupan los pixeles en
clases de acuerdo a criterios estadisticos de vecindad. En este trabajo se utilizo la
clasificacion supervisada en base a recorridos de campo para asi poder generar

las muestras en las imagenes.

Los pixeles de entrenamiento deben de ser sitios dentro de la imagen que sean
representativos de la clase de interés, es decir, el ambiente circundante debe de
ser lo mas homogéneo posible. Los pixeles deben ser seleccionados antes de la

clasificacion (Jensen, 1996).

Una vez que los pixeles de entrenamiento fueron colectados, fue necesario hacer

un “feauture selection” para poder determinar que bandas podian discriminar
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mejor unas clases de otras, el objetivo fue eliminar las bandas que eran
redundantes, es decir el numero de bandas a ser procesadas se puede reducir, sin
afectar con esto la precision de la clasificacién. El “feauture selection” envuelve un
analisis estadistico y/o grafico para determinar la separabilidad, en este trabajo se
utilizo el método grafico es decir un “Feature space plot” donde se graficaron las
elipses de las clases para determinar su separabilidad. En la figura 6 se muestra

la grafica de dispersion con las elipses graficadas de cada clase.

Figura 6. Diagrama de dispersién Feature Space

Segun (Jensen y Toll, 1982) la grafica de elipses en dos dimensiones provee
muy buena informacion visual de la separabilidad entre clases. Para la
construccion de estas graficas se utilizo la media y la desviacion estandar de cada

clase.

Existen varios algoritmos de clasificacion para asignar pixeles a alguna clase,
estos algoritmos difieren en el criterio usado para definir los limites de decision
(ITT, 2008). La decisién para asignar un determinado pixel a una clase depende
de las reglas del algoritmo Los algoritmos paramétricos asumen que la
clasificacion de los pixeles esta basada en una naturaleza Gaussiana, es decir
asume una distribucion normal, en cambio los algoritmos no paramétricos no

hacen esa asuncion.
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El algoritmo de Minima Distancia es muy sencillo computacionalmente por sus
reglas de decision. Usandose apropiadamente puede arrojar resultados tan
buenos como el algoritmo del paralelepipedo o el del vecino mas parecido. El
algoritmo solo requiere que el usuario introduzca el vector medio de cada clase

Uy €en cada banda como muestras de entrenamiento, para hacer la clasificacion

el programa calcula la distancia entre cada vector medio con cada pixel

desconocido (BV;,) (Jahne, 1991). Esta distancia euclidiana se calcula con el

teorema de Pitagoras.

Dist =/(BVy, — a1 ) +(BVyy — 1y f
Donde
Uy, My Tepresentan los vectores medios de la clase ¢ medidos en las bandas k y |.

En este trabajo se utilizo el algoritmo Maxima verosimilitud como regla de decision

para la clasificacion de las imagenes en los dos periodos.

Este algoritmo se basa en que las muestras de cada clase y cada banda son
normalmente distribuidas, asi que la regla de decision para un pixel X desconocido
es:

Asignar X a la clase c solo si;

p. = p;, Donde i =123,...,m posibles clases

y p, = {-0.5log, [det(v,)]} - [0.5(X — M, V. (X —M,)]

Donde :

M. = vector medio de clase

V, =matriz de covarianza
det(V,) =es el deter minante de la matriz decovarianza V,

Asi, para asignar el vector X de un pixel desconocido dentro de una clase, la regla

de decision calcula el valor de p_para cada clase, luego el pixel es asignado a la

clase que tiene valor mas grande de probabilidad (ITT, 2008).
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5.2.3.3.d Mapa de Escurrimiento
EL escurrimiento estimado por el método de Numero de Curva se obtuvo con la

ecuacion:

_(P-0.2*S)’

Q_(P+os*$

donde:

S =(25400/CN) — 254, adimensional
P = Precipitacion, mm

CN = Numero de Curva, adim ensional
Q = Escurrimiento, mm

Para usar esta expresiéon se genero un mapa de precipitacion con informacion del
Extractor Rapido de Informacion Climatolégica (ERIC Il), y con los mapas de
Grupo Hidrolégico y Mapa de Uso de suelo derivado de la clasificacion se genero
el mapa de CN a partir de los valores del Anexo 4, siguiendo el procedimiento de
la figura 7, de este ultimo el mapa de S. El valor de escurrimiento Q se transformo

a metros cubicos (m®) para asi obtener el mapa de escurrimiento.

Are de interes.shp

Asignar CN en
cada uso de suelo

? | GpoHid | Campos de salida | | Campo de salida |

UsoSuelo.shp

Interseccién

suelo.shp

Are de interes.shp

GpoHid: Suelo.shp CN: UsoSuelo.shp

Clase: Cobertura.shp

Figura 7. Diagrama para generar el mapa de CN
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5.2.3.3.e Gasto al pico con el hidrograma unitario sintético
Debido a la carencia de datos diarios se pueden utilizar métodos sintéticos de

prediccidn para generar los parametros de escurrimiento (Williams, 1982).

Para usar el método del hidrograma unitario siempre es necesario contar con al
menos un hidrograma medido a la salida de la cuenca, ademas de los registros de
precipitacion. Sin embargo, la mayor parte de las cuencas, no solo en nuestro
pais, sino en todo el mundo, no cuentan con una estacién hidrométrica o bien con

los registros pluviograficos necesarios.

Por ello es conveniente contar con métodos con los que puedan obtenerse
hidrogramas unitarios usando unicamente datos de caracteristicas generales de la

cuenca. Los hidrogramas unitarios asi obtenidos se denominan sintéticos.

Para este trabajo la obtencion del qp, con un hidrograma unitario sintético para una
lluvia de intensidad i= 1mm/de, se realizé de la siguiente manera;

Se calculé el tiempo de concentracién utilizando la siguiente expresion:

LO.77
t, =0.000325 ——

S 0.385
Donde
S esla pendiente del cauce principal en %
L longitud del cauce principal en metros
t. tiempo de concentracione en horas

Como no se conocia la duracién en exceso, se utilizé la siguiente expresion:
d, =24t,
Donde

d, esladuracionenexceso, en horas
t. esel tiempo de concentracion en horas

El tiempo de retraso se calculé con:
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t, =0.6t,

Donde

t, esel tiempo de retraso en horas

t. esel tiempo de concentracion en horas

De manera que, el tiempo al pico se estimo con:

t =—+t
p 2 r
Donde

t, esel tiempo de retraso en horas
t, esel tiempo de pico en horas

d, esladuracionefectiva enhoras

Con el tiempo al pico se utilizo la siguiente expresion para calcular el tiempo base:
t,=2.67t,

Donde

t, esel tiempobase en horas

t, esel tiempo de pico en horas

Finalmente para calcular el gasto al pico se utilizo la siguiente expresion:

q. = 0.208 A
Donde

q, es elgasto al pico, en m®/s/mm

t, eseltiempo al pico en horas

A en km?

Asi al calcular estos valores para cada cuenca y aplicar la expresion de g, en cada

cuenca, se genero el mapa de gasto al pico qp.

49



5.2.3.4 Calculo de la Erosién

Con los mapas de las variables involucradas se implement6 el modelo hidrolégico
en el “Raster Calculator” de Arcinfo 9.3 para asi obtener la erosion en los periodos
1989 y 2007.

El modelo es:

y=11.8(Q*q,)** KCSLP

La forma en que se implemento en el Raster Calculator es:
Yp = 11.8 * Pow(([Q_m3_ras] * [qp_m3_ras]), 0.56) * [K_ras] * [LS_ras] * [C_ras]

Los mapas de erosion se obtuvieron en ton/ha, luego en la tabla de atributos de

las cuencas se calculd la erosidn en ton/cuenca.
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6 RESULTADOS
6.1 EL MODELO DIGITAL DE ELEVACION

El Modelo Digital de Elevacién (MDE) resultante tiene una precision de 3 metros
Figura 8, fue generado en ENVI 4.5. La precision del MDE es muy importante
porque de este se generan las lineas de parteaguas para obtener las cuencas
hidrologicas. Las elevaciones mas grandes de hasta 4680 msnm, se encuentran
en el centro del MDE y en los limites al Noroeste, correspondiente a la sierra de
las cruces. Mientras que las elevaciones mas bajas estan hacia el sureste

(Guerrero) y suroeste (Morelos).
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=
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T
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0 700014 000 25,000 42,000 56,000
Meters

SR0000 SR0000 40000 20000 0000 SE0000

Figura 8. Modelo Digital de Elevacion (3m)

51



6.2 MICROCUENCAS HIDROLOGICAS

Usando como materia prima el MDE se generaron las microcuencas dentro de un

radio de 60 km del area de influencia del Nevado de Toluca, de este proceso

resultaron 52 microcuencas que se muestran en la figura 9, cuyas caracteristicas

geomeétricas estan descritas en la tabla de atributos, la cual se muestra en el

anexo 1, esta tabla fue ampliada con las variables del modelo hidrologico utilizado.

La delimitacion de las microcuencas esta influenciada por la hidrologia y el relieve

de la region, estas caracteristicas se muestran en la tabla 5.

AE0000 380000
1 1

400000 420000
1 1

440000 AE0000
1

{1+ +

2180000

2150000

2120000

2080000

2080000

17800 2780

260000 220000

u]

1621, 051
17 500 35,000

400000 420000

_|_
S g
2180000

2080000 2120000 2150000

2060000

2,800 70,000

440000 AE0000

Figura 9. Microcuencas en un radio de 60 km del Nevado de Toluca
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Tabla 5. Caracteristicas hidrolégicas y de relieve de las microcuencas

Ord
AREA | PEND | Long. | ~ 2¢" | Formadela .
ID de Relieve
(km) | (%) | Cauce , cuenca
Rios
1 0 15.0 | 14277 ) Redondeada Serrezuelas, co‘rdilleras recientes, macizos
antiguos y escudos
" . . .
5 | 108 | 247 11677 3 Redondeada cordilleras recientes con macizos antiguos y
escudos
" . . .
3 | 106 39 | 20234 5 Redondeada cordilleras recientes con maC|z.os antiguos y
escudos, terreno muy accidentado
I ill i i
4| 103 54 | 19833 5 Alargada Serrezuelas, CO.I'dI eras recientes, macizos
antiguos y escudos
serrezuelas con cordilleras recientes y
5| 110 | 12.0 | 16179 2 Redondeada depresiones poco profundas, terreno
accidentado
6| 108 | 13.4 | 28792 ) Alargada cordilleras con macizos ar.ltlguos y escudos,
terreno muy accidentado
cordilleras recientes con escudos y
7 | 212 16.0 | 3780 2 Alargada depresiones poco profundas, terreno
accidentado
8 12 3.4 | 35405 ) Alargada cordilleras de formauo.n reciente, cafiadas,
terreno accidentado
cafnones pequefios, cordilleras de formacién
9 | 398 | 16.7 | 24409 3 Redondeada reciente con escudos y pequefias
depresiones
I ill i
10! 122 19.8 | 15077 5 Redondeada Serrezuelos, cord~| eras poco accidentadas
con cafadas y escudos
11! 119 102 | 19064 ) Redondeada cordilleras recientes con gscudos y cafiadas,
terreno muy accidentado
12| 91 19.7 | 24247 ) Alargada cafiadas con escudos y rr_1auzos antiguos,
terreno muy accidentado
13! 170 | 158 | 9183 3 Redondeada cordilleras con echudos y m§C|zos antiguos,
pequefias depresiones
14| 104 124 | 14103 ) Alargada Montanas.con diseccion, cordilleras
recientes con escudos
15| 53 27 123552 1 Alargada cerros y lomerios Fon dlsgcuon, escudos con
macizos antiguos
16| 176 112 | 22804 ) Alargada cerros lomerios Fon d|s§CC|on, escudos y
macizos antiguos
17| 201 218 | 28818 ) Alargada cordilleras de formacidén reciente, con

escudos y macizos antiguos
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Tabla 5. Caracteristicas hidrolégicas y de relieve de las microcuencas

Orden

AREA | PEND | Long. Formadela .
ID de Relieve
(km) | (%) |Cauce i cuenca
Rios
18] 129 | 16.0 |23728| 2 Alargada relieve muy accidentado, montafas
diseccionadas con escudos y cafiadas
19! 326 | 14.6 |41306 3 Alargada montafias d|seCC|o~nadas, con escudos y
cafiadas
20l 179 | 156 | 24165 3 Redondeada cerros y lomerios dlsecc!onados, pequeias
mesetas con depresiones menores
| . - ~
21| 149 | 78 |14068 5 Redondeada omerios diseccionados con pequenos
valles en las partes bajas
22| 108 | 13.6 |19551 5 Alargada cerrosy Ionjerl'os diseccionados, pequefias
cafadas, valles estrechos
" £ . .
23| 169 | 103 [19757| 2 | Redondeada cordilleras de formacion reciente,
pequenas cafiadas y valles
cordilleras de formacidn reciente, lomerios
24| 138 | 14.3 | 28810 2 Alargada . . o ~
diseccionados con pequeiias cafadas
25| 269 | 103 |14287 3 Redondeada montarlas diseccionadas <?on pequefias
cafnadas, terreno accidentado
26l 114 | 13.4 | 21382 3 Alargada montanas diseccionadas, valles y llanuras
onduladas
27| 192 6.1 |40%03 5 Alargada montafias dISE(iCIOI’ladaS con canadas
pequenas y escudos
28| 356 | 22.0 |17430 3 Alargada colinas diseccionadas, poco accidentado
59| 134 | 11.4 |30633 1 Alargada cordilleras coNn montafas diseccionadas y
canadas con escudos
30| 259 | 185 17670 3 Redondeada cerrosy Iomerlczs dlse~CC|onados con
pequefias cafiadas
31| 112 | 136 |23319 1 Alargada colinas y cerros con diseccion y pequenias
llanuras onduladas
37| 85 18.1 |18233 1 Redondeada montanas y cerros d.|seCC|onados, llanuras
y amplios valles
Il Il | fi
33| 158 | 7.1 |32249| 2 | Redondeada | V2lesYllanurasonduladas, pequefias
colinas
M ~ - . ~
34| 300 | 133 | 26483 1 Redondeada ontafas diseccionadas con cafiadas,

terreno accidentado
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Tabla 5. Caracteristicas hidrolégicas y de relieve de las microcuencas

AREA | PEND | Long. | ©®" | Forma de Ia .
ID de Relieve
(km) | (%) |Cauce , cuenca
Rios
35| 227 | 141 12511 3 Redondeada Montafias dlsec.uonada?s con escudos y
macizos antiguos
36| 102 58 |24338 ) Redondeada Colinas diseccionadas, valles y llanuras
onduladas
37! 140 56 129416 1 Alargada colinas diseccionadas, valles ondulados,
serrezuelos
as| 297 | 49 |20145 1 Redondeada pequenas colinas y lomerios, valles y
llanuras onduladas
39| 299 37 |27444 ) Alargada amplios val!es Y !Ianuras, lomerios
diseccionados
20! 271 | 122 |17672 ) Alargada amplios val!es y‘IIanu‘ras, colinasy
lomerios diseccionados
a1l 112 53 [27378 1 Alargada ampllosya.ularga(‘:ios vgllesyllanuras,
colinas diseccionadas
li Il Il A
42| 98 | 10.6 |46101| 1 | Redondeada amplios vafles y flanuras, montanas
diseccionadas
li [ i i i Il
23| 778 | 133 |31850 5 Redondeada colinas y lomerios diseccionados, valles y
llanuras onduladas
44| 397 | 11.0 | 18016 2 Alargada valles y llanuras
45| 60 69 |21810 1 Redondeada valles y IIanL.Jras,.coImasy lomerios
diseccionados
46| 276 | 13.7 12413 Alargada valles y llanuras
47| 37 5.5 |17954 Redondeada | montafias diseccionadas, valles ondulados
Il [ A li
48| 193 7.0 |22891 2 Redondeada valles ondu gdos,. pequenas colinas
diseccionadas
~ . . I
29| 226 80 |27237 1 Redondeada montanas diseccionadas, llanuras
onduladas
50l 307 | 75 |21248 1 Redondeada IIanurasyvaI.Ies, pequenos lomerios
diseccionados
51| 115 8.7 |30707 1 Redondeada montafas diseccionadas, amplios valles
52| 228 6.9 |24409 1 Redondeada cordilleras con montanas diseccionadas,

pequenas cafiadas con escudos
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6.3 FACTORES DE LA ECUACION MUSLE

Los mapas resultantes de los factores K, LS, C se muestran en las Figuras 10, 11
y 12 respectivamente, estos mapas en formato raster tiene una resolucion
espacial de 10 metros debido a que este es el tamano de pixel de la imagen de
satélite y las operaciones entre mapas requieren la misma resolucion espacial en
todos ellos.

El mapa del factor K muestra valores mas altos (0.079) en las microcuencas
ubicadas al suroeste del Nevado de Toluca, mientras que las microcuencas que
descienden del Nevado de Toluca y valle de Toluca se tienen valores pequefios de
erosionabilidad (0.0001). La tabla 6 muestra la distribucion porcentual de este

factor en el area de estudio.
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Figura 10. Mapa del factor de erosionabilidad K
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Tabla 6. Porcentaje de los valores del factor K

Factor K Area (m2) (%)
0.0001 77773322 0.81
0.007 | 133804232 1.39
0.013 | 204847288 2.13
0.02 4775579608 49,57
0.026 | 1305899567 13.56
0.04 | 3127070077 32.46
0.079| 8736292.5 0.09

El factor LS por inclinacion y longitud de pendiente es mayor en las zonas donde

hay pendientes fuerte, como es el caso de las faldas del Nevado de Toluca,

mientras que en las planicies se tienen valores pequefos. La figura 11 muestra la

variacion de este factor en las microcuencas. Las microcuencas con valores mas

altos de LS (0.995) corresponden a aquellas que descienden del nevado de

Toluca y hacia la parte sur del area de estudio, en las que el relieve es muy

accidentado. Los valores mas bajos (0.34) corresponden a las microcuencas hacia

el norte que tienen relieve poco accidentado.
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Figura 11. Factor LS por inclinaciéon y longitud de pendiente

El factor C debido a la cobertura vegetal y manejo del suelo estd muy relacionado
con el mapa de uso de suelo. El mapa del factor C (fig. 12), tiene valores que van
entre 0 y 1 teniendo valores mas bajos en los lugares donde existen bosque con
buena cobertura correspondientes a las microcuencas; rio del valle, Toluca, rio
verde y progreso, que descienden del nevado de Toluca y de la sierra de las
cruces (noreste del area de estudio), mientras que en el valle de Toluca y hacia
temazcalcingo los valores de C son cercanos o iguales a 1 debido a la escasa
cobertura vegetal, donde se hayan las microcuencas de progreso-huautla,
temascaltepec, valle de bravo, san Felipe y medio ixtapan.
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Figura 12. Mapa del factor C

6.4 USO DE SUELO Y GRUPO HIDROLOGICO

La figura 13 muestra la distribucién de los grupos hidrologicos de suelo en el area
de estudio, donde hay 4 grupos que varian de acuerdo a las caracteristicas fisicas
de los suelos. Como se puede observar el grupo dominante es el grupo B que
corresponde a suelos de textura media y con moderada permeabilidad en estado
mojado, le sigue el grupo D que corresponde a suelos muy impermeables que

favorecen el escurrimiento y por lo tanto la erosion. La resolucion espacial del
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mapa es de 10m, para ser compatible con los demas en

las operaciones de

mapas. En la tabla 7 se muestran los porcentajes que ocupa cada grupo de suelo

en la region de estudio.
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Figura 13. Mapa de grupos hidrolégicos de suelo

Tabla 7. Porcentaje que ocupa cada grupo hidrolégico de suelo

Gpo. Hid. (%)

A 113
B 66.9
C 4.3
D 14.7
A/D 0.1
B/D 2.7
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El resultado de la clasificacién digital de imagenes satelitales arrojo 6 clases de
uso de suelo, Figuras 14a y 14b, que corresponden a: 1) cuerpos de agua, 2)
bosque, 3) matorral, 4) suelo desnudo, 5) agricultura y 6) Zonas urbanas. Las

clases fueron definidas de acuerdo a la clasificacidon de uso de suelo de INEGI.
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Figura 14a. Uso de suelo en la década de los 80’s

La figura 14b, muestra como en la parte sur y sureste del area de estudio hubo un
cambio en el uso del suelo, este cambio se debe al uso agricola de la tierra y al
sistema agricola de Rosa Tuma y Quema (R-T-Q) asociado a incendios causados
por las altas temperaturas. La tabla 8 muestra los valores de uso de suelo en
porcentaje para la década de los 80's y 2000 asi como el cambio en porcentaje

con respecto al valor en la década de los 80°s.
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Tabla 8. Porcentajes de uso de suelo en la década de los 80"s y 2000.

T T
440000 480000

UsodeSuelo80's | (%)80s | (%)2000 | (élcambio respectoal
valor inicial
Cuerpos de agua 0.30 0.40 36.09
Uso Forestal 40.13 33.92 -15.66
matorral herbaceo 20.85 31.61 51.25
suelo desnudo 2.42 0.24 -90.29
agricultura 35.33 31.47 -11.15
desarrollo urbano 0.97 2.37 142.75
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En la figura 15 se muestra el mapa de cambio de uso de suelo que se generd con
el comando “change detection” de Envi 4.5. En este mapa se observa que la parte
sur del area de estudio correspondiente a las microcuencas de Progreso- Huautla

y valle de Toluca tuvieron mayor cambio de uso de suelo.

3g0000 3go00n 400000 420000 40000 460000
L L L L L

+Lw end

Mama

-

18 00 00

T (T

2120000
+
'@.m—
EEAE L B

15 00 00

%

Z1zo000

2080000
2080000

206 00 00
1
2080000

AG00,000
Sh0EE000 SH00 17 200 25500 34,400

el t2 5

T T T T T T
3g0000 3g000n 400000 420000 40000 460000

Figura 15. Mapa de cambio de uso de suelo

6.5 ESCURRIMIENTO

La estimacion del escurrimiento por el método del Soil conservation Service (SCS)
implico la obtencién de un mapa de numero de curva (CN) (figura 16a y 16b); se

calculé el Numero de Curva para cada unidad cartografica. Estas unidades fueron
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generadas por interseccion de los mapas de grupo hidrolégico y uso de suelo. Dos

mapas de CN fueron elaborados, uno para la década de los 80’s y otro para la

década 2000. En general, los valores grandes de CN favorecen el escurrimiento y

son aquellos donde hay mala condicion hidroldgica y una cobertura muy pobre del

suelo. La variacion en el valor de CN de un periodo a otro depende basicamente

del cambio en el uso de suelo.
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El mapa de escurrimiento generado con el método del numero de curva para cada
periodo se muestra en la Figura 17a y 17b, también tiene una resolucién espacial
de 10m. La variacion espacial del escurrimiento es debido a los factores de grupo
hidrologico y uso de suelo que intervienen en su calculo, esta variabilidad va de
52m? hasta 108 m® en 1989 y de 41m> hasta 131.3 m* en 2007. La variacién de

escurrimiento se refleja en la erosién. Las areas de menor escurrimiento estan
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localizadas en las microcuencas que descienden del nevado de Toluca y de la

sierra de las cruces, y las areas de mayor escurrimiento se localizan en las

microcuencas de Progreso-Huahutla al sur del area de estudio.
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6.6 MAPA DE EROSION

Los mapas raster de erosion de cada periodo se muestran en la figura 18a y 18b,
para las dos periodos analizados, 80°s y 2000 respectivamente, en el mapa del
2000 se tienen valores mas altos de erosion en ton/ha (tabla 9) de un total de 52

microcuencas en el area estudiada 36 mostraron un incremento positivo en la
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erosion. El mapa de cambio de erosién se muestra en la figura 19, este mapa

coincide con las areas de cambio de uso de suelo.

Las microcuencas con valores negativos se deben a un cambio favorable en sus
condiciones de uso de suelo, ya que los otros factores no mostraron cambios para

el intervalo de tiempo considerado en el presente estudio.

Con base a los niveles de erosion (FAO, 1980) y a la clasificacion geodinamica,

las microcuencas estudiadas son agrupadas en dos unidades:

1) Medio estable: agrupa a microcuencas con erosion leve (0-10 ton/ha/ano);
la formacion del suelo domina sobre la erosion o morfogénesis.
2) Medio penestable: se caracteriza por una erosibn moderada (10-50

ton/ha/ano); pero la formacion de suelo compensa esta pérdida de suelo.
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Tabla 9. Erosion por cuenca en toneladas por afio paralos 80’s y 2000

Erosion | Erosion
or or . . .
ID Nombre de la Cuenca ch::nca ch:enca Cambio Cambio | Cambio
en ton en ton (ton/cuenca) | (%) (%)
(2000) (80’s)
1| Progreso - Huautla 1 29676.8| 22652.1 7024.7 31.0 31.0
2 | Progreso - Huautla 2 19474.3| 11512.8 7961.4 69.2 69.2
3 | Sultepec 24121.7| 27004.8 -2883.1 -10.7
4 | Progreso - Huautla 3 31756.6| 20324.2 11432.4 56.3 56.3
5| San Felipe 1 11409.9| 45974.1 -34564.2 -75.2
6 | Progreso - Huautla 4 100218.6| 77394.5 22824.2 29.5 29.5
7 | Rio Cutzamala 2584.6| 4277.3 -1692.7 -39.6
8 | San M. Temalaya, Sultepec | 317190.7 | 431146.9 -113956.2 -26.4
9 | Progreso - Huautla 5 193863.2| 64136.9 129726.3 202.3 202.3
10 | Progreso - Huautla 6 32863.2| 21098.3 11765.0 55.8 55.8
11 | Progreso - Huautla 7 44924.5| 19715.7 25208.9 127.9 127.9
12 | San Felipe 2 96098.4|119255.8 -23157.5 -19.4
13 | Medio Ixtapan 3 80489.8 | 93115.8 -12626.1 -13.6
14 | Progreso - Huautla 8 9168.1 7748.3 1419.8 18.3 18.3
15 | Alto Ixtapan 118547.5(117843.4 704.1 0.6 0.6
16 | Medio Ixtapan 1 169135.3 |189971.4 -20836.1 -11.0
17 | Progreso - Huautla 9 32598.6| 23154.0 9444.6 40.8 40.8
18 | Progreso - Huautla 10 105404.8 | 90551.7 14853.1 16.4 16.4
19 | Progreso - Huautla 11 86794.6| 65468.1 21326.5 32.6 32.6
20 | Santa Barbara 35332.4| 39844.2 -4511.8 -11.3
21 | Temascaltepec 1 40973.4| 37738.4 3235.0 8.6 8.6
22 | Progreso - Huautla 12 63842.0| 47354.2 16487.9 34.8 34.8
23 | Temascaltepec 3 85341.3| 78245.6 7095.7 9.1 9.1
24 | Progreso - Huautla 13 78336.2| 47540.1 30796.1 64.8 64.8
25 | Rio del Valle 40699.3| 24257.8 16441.5 67.8 67.8
26 | Progreso - Huautla 14 28257.0| 19370.2 8886.8 45.9 45.9
27 | Progreso - Huautla 15 180750.3 | 122662.2 58088.1 47.4 47.4
28 | Valle de Bravo 1 86731.7| 93219.8 -6488.1 -7.0
29 | Progreso - Huautla 16 67684.6| 62809.3 4875.4 7.8 7.8
30| Valle de Bravo 2 54065.2| 47989.3 6075.9 12.7 12.7
31 | Temascalpepec 2 24511.9| 13384.8 11127.0 83.1 83.1
32 |Toluca 1 17025.8| 15032.1 1993.7 13.3 13.3
33| Toluca 2 112996.5 | 103552.6 9443.9 9.1 9.1
34 | Texcoco, Rio Verde 32990.4| 31036.4 1954.0 6.3 6.3
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Tabla 9. Continuacioén
80’s y 2000

. Erosion por cuenca en toneladas por afio para los

Erosion | Erosion
ID| Nombre de la Cuenca cupe?wrca culja:rca Cambio Cambio | - Cambio
en ton en ton (ton/cuenca)| (%) (%)
(2000) (80°s)
35 | El Clarin 9436.6| 12213.2 -2776.7 -22.7
36 | Toluca 3 16393.3| 15932.8 460.4 2.9 2.9
37 | Palos Amarillos 20883.6| 21774.8 -891.2 -4.1
38 | San Nicolds Mavati 26792.8| 31900.4 -5107.6 -16.0
39 | Toluca 4 106712.3 |104762.7 1949.6 1.9 1.9
40 | Toluca 5 14288.4| 14389.5 -101.2 -0.7
41 | Toluca 6 15536.0| 14876.4 659.6 4.4 4.4
42 | Toluca 7 552477.3|453292.8 99184.5 21.9 21.9
43 | San José Matacaltepec 116945.7 | 128986.0 -12040.3 -9.3
44 | Toluca 8 5018.2 4546.6 471.6 10.4 10.4
45| Toluca 9 105505.9 | 107794.7 -2288.8 2.1
46 | Toluca 10 4094.6 3923.3 171.2 4.4 4.4
47 | Toluca 11 23186.3| 19898.8 3287.5 16.5 16.5
48 | Mexicalcingo 51730.7 | 59295.0 -7564.3 -12.8
49 | Toluca 12 50733.9| 41612.8 9121.0 21.9 219
50 | Toluca 13 18059.8 | 16123.2 1936.6 12.0 12.0
51 | Toluca 14 27203.0| 24601.3 2601.6 10.6 10.6
52 | Progreso - Huautla 17 197999.1| 41089.9 156909.2 381.9 381.9
PROMEDIO 73439.5| 64488.4 8951.1 25.0 43.9
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En la figura 20, se puede ver que las cuencas con incremento de erosién son

aquellas ubicadas dentro del valle de Toluca y las cuencas con mayores

elevaciones y pendiente tienen mayor erosién mientras que las que muestran

valores negativos se ubican hacia la parte oeste y suroeste del Nevado de Toluca

que es la parte con menor elevacion en la zona de estudio.
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7/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

Existe una congruencia entre el mapa de tasa de calentamiento y los mapas de
cambio de uso de suelo y de tasa de erosion. Es decir que, las areas de mayor
tasa de calentamiento coinciden con las areas de mayor cambio. Estas areas de

cambio se ubican principalmente en el sur del area de estudio.

Existe también una alta correlacion entre la densidad y distribucion de la poblacion
con las areas de mayor cambio. Las areas de mayor cambio se ubican en el valle

de Toluca y en el sur del area de estudio.

Los cambios en el sur del area de estudio consisten principalmente en la
deforestacion como consecuencia del desplazamiento de la frontera agricola hacia
las grandes altitudes en busca de humedad que garantice el desarrollo completo
de los cultivos y una mayor produccién. En el valle de Toluca la extension de la
ciudad de Toluca se incremento en mas del 100% extendiéndose sobre las areas

agricolas sin un plan de desarrollo con politicas de rigor ambiental.

La superficie forestal en el area de estudio disminuyo en 15.66%, a pesar de ser
un area protegida. Se incremento el area de matorral como consecuencia de
deforestacion y/o del abandono de areas de cultivos a la regeneracion natural, en
un 51.25%. En el valle de Toluca la superficie de desarrollo urbano se incremento
de 1.4% con respecto al area total de la zona de estudio, pero en 142.75% con

respecto a su superficie en la década de los 80’s.
La tasa de erosiéon se incremento en 43.9%, debido a los cambios en el uso de

suelo que favorecen la pérdida de suelo, estos cambios son debidos al efecto del

cambio climatico.
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7.2 RECOMENDACIONES

Se requiere de una politica ambiental rigurosa para el uso y gestién de las areas

protegidas, asi como de un ordenamiento territorial urbano.

Realizar proyectos productivos y conservacionistas que mitiguen la pérdida de

suelo por erosion en terrenos agricolas y forestales.

Proponer acciones que vayan encaminadas a la construccion de obras de
retencion de suelo
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ANEXOS
Anexo 1. Caracteristicas geométricas de las cuencas
. Long. del
ID Cuenca Nombre de la Cuenca AREA | Pendiente caice
(km) (%) principal (m)
1| Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 1 108.073 24.727 10976
2 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 2 106.011 3.882 10280
3 | Rio Balsas-Zirandalo Sultepec 102.602 5.353 16790
4 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 3 110.458 12.003 14394
5 | Rio Cutzamala San Felipe 1 107.946 13.436 12152
6 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 4 211.924 16.015 23908
7 | Rio Cutzamala Rio Cutzamala 11.674 23.379 2517
8 | Rio Balsas-Zirandalo San M. Temalaya, Sultepec | 398.031 16.688 27116
9 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 5 219.999 19.785 19062
10 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 6 119.199 10.196 13627
11 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 7 90.647 19.693 15477
12 | Rio Cutzamala San Felipe 2 170.025 15.763 20947
13 | Rio Cutzamala Medio Ixtapan 3 104.261 12.411 7618
14 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 8 52.781 7.710 12911
15 | Rio Cutzamala Alto Ixtapan 176.017 11.191 18422
16 | Rio Cutzamala Medio Ixtapan 1 200.540 21.795 16317
17 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 9 128.848 16.045 21170
18 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 10 325.725 14.581 18522
19 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 11 179.365 15.595 36198
20 | Rio Cutzamala Santa Barbara 149.397 7.769 18238
21| Rio Cutzamala Temascaltepec 1 108.195 13.631 11179
22 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 12 168.760 10.318 16781
23 | Rio Cutzamala Temascaltepec 3 137.781 14.321 14911
24 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 13 269.197 10.276 23945
25 | Rio Cutzamala Rio del Valle 113.940 13.399 12869
26 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 14 192.356 6.082 17082
27 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 15 356.369 21.977 28875
28 | Rio Cutzamala Valle de Bravo 1 134.052 11.411 14442
29 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 16 259.328 18.527 26452
30 | Rio Cutzamala Valle de Bravo 2 112.308 13.642 15456
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Anexo 1 (Continuacion). Caracteristicas geométricas de las cuencas

. Long. del

ID Cuenca Nombre de la Cuenca ?Eni? Pen(cz,l)/:jnte . ca?ice

principal (m)
31| Rio Cutzamala Temascalpepec 2 85.199 18.054 21216
32 | Rio Lerma-Toluca Toluca 1 158.233 7.090 10777
33 | Rio Lerma-Toluca Toluca 2 299.805 13.323 25636
34 | Rio Cutzamala Texcoco, Rio Verde 227.206 14.106 24699
35 | Rio Cutzamala El Clarin 102.460 5.811 10211
36 | Rio Lerma-Toluca Toluca 3 139.517 5.583 16804
37 | Rio Cutzamala Palos Amarillos 297.064 4.887 23575
38 | Rio Cutzamala San Nicolds Mavati 298.693 3.748 17780
39 | Rio Lerma-Toluca Toluca 4 270.775 12.219 24291
40 | Rio Lerma-Toluca Toluca 5 112.418 5.255 15486
41 | Rio Lerma-Toluca Toluca 6 98.454 10.560 22847
42 | Rio Lerma-Toluca Toluca 7 777.918 13.277 33075
43 | Rio Cutzamala San José Matacaltepec 397.369 11.046 25518
44 | Rio Lerma-Toluca Toluca 8 60.460 6.863 15155
45 | Rio Lerma-Toluca Toluca 9 275.760 13.650 16747
46 | Rio Lerma-Toluca Toluca 10 37.223 5.532 11980
47 | Rio Lerma-Toluca Toluca 11 193.380 6.963 15576
48 | Rio Cutzamala Mexicalcingo 225.800 7.983 18990
49 | Rio Lerma-Toluca Toluca 12 307.106 7.547 19103
50 | Rio Lerma-Toluca Toluca 13 114.593 8.682 10825
51 | Rio Lerma-Toluca Toluca 14 228.213 6.886 253253
52 | Rio Grande de Amacuzac | Progreso - Huautla 17 219.999 19.785 19062
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Anexo 2. Valores del Factor de Erosionalidad K, (FAO, 1980).

Unidades de suelo de
Orden Textura Orden fextura la clasificacion FAO
G M F G M F Nombre Simbolo

A 0.026 |0.040 |0.013 |Lo 0.026 |0.040 |0.013 |Acrisoles A
Af 0.013 |0.020 |0.007 |Lp 0.053 |0.079 |0.026 |Cambisoles B
Ag 0.026 {0.04 |0.013 |Lv 0.053 |0.079 |0.026 |Chernozen C
Ah 0.013 |0.020 |0.007 | M(a,9) 0.026 |0.040 |0.013 |Podzoluvisoles |D
Ao 0.026 [0.040 |0.013 | N(d,e,h) |0.013 |0.020 |0.007 |Rendzinas E
Ap 0.053 |0.079 |0.026 |O(d,e,x) |0.013 |0.020 |0.007 |Ferrosoles F
B 0.026 [{0.040 |0.013 |P 0.053 |0.079 |0.026 |Gleysoles G
Bc 0.026 |0.040 |0.013 |Pf 0.053 |0.079 |0.026 |Feozem H
Bd 0.026 |0.040 |0.013 |Pg 0.053 |0.079 |0.026 |Litosoles I
Be 0.026 |0.040 |0.013 |Ph 0.026 |0.040 |0.013 |Fluvisoles J
Bf 0.013 |0.020 |0.007 |PI 0.026 |0.040 |0.013 |Kastafiozem |K
Bg 0.026 [0.040 |0.013 |Po 0.053 |0.079 |0.026 |Luvisoles L
Bh 0.013 [0.020 |0.007 |Pp 0.053 |0.079 |0.026 |Gleysem M
BK 0.026 [0.040 |0.013 |Q(a,c,fl) |0.013 |0.020 |0.007 |Nitosoles N
Bv 0.053 [0.079 |0.026 |R 0.026 |0.040 |0.013 |Histosoles )
Bx 0.053 [0.079 |0.026 |Re 0.026 |0.040 |0.013 |Podzole P
C(g,h,k,1) 0.013 |0.020 [0.007 |Rc 0.013 [0.020 |0.007 |Arenosoles Q
D(d,e,9) 0.053 |0.079 |0.026 |Rd 0.026 |[0.040 |0.013 |Regosoles R
E 0.013 [0.020 |0.007 | Rx 0.053 |0.079 |0.026 |Solonetz S
F(a,h,0,p,r,x)| 0.013 [0.020 |0.007 |S 0.053 |0.079 |0.026 |Andosoles T
G 0.026 |0.040 |0.013 |Sg 0.053 |0.079 |0.026 |Rankers u
Gc 0.013 {0.020 |0.007 |Sm 0.026 |0.040 |0.013 |Vertisoles \Y
Gd 0.026 |0.040 |0.013 |So 0.053 [0.079 |0.026 |Planosoles W
Ge 0.026 |0.040 |0.013 |T 0.026 |0.040 |0.013 |Xerosoles X
Gh 0.013 |0.020 |0.007 | Th 0.013 |0.020 |0.007 |Yermosoles Y
Gm 0.013 |0.020 |{0.007 | Tm 0.013 |0.020 |0.007 |Solonchak z
Gp 0.053 |0.079 |0.026 | To 0.026 |0.040 |0.013

Gx 0.053 [0.079 |0.026 | Tv 0.026 |0.040 |0.013

Gv 0.053 [0.079 |0.026 |U 0.013 |0.020 |0.007

H(c,g,h,!) 0.013 |0.020 |0.007 | V(c,p) 0.053 |0.079 |0.026

[ 0.013 [0.020 |0.007 |W 0.053 |0.079 |0.026
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J 0.026 |0.040 |0.013 |Wd 0.053 |0.079 |0.026
Jo 0.013 |0.020 |0.007 |We 0.053 |0.079 |0.026
Jd 0.026 |0.040 |0.013 |Wh 0.026 |0.040 |0.013
Je 0.026 |0.040 |0.013 |Wm 0.026 |0.040 |0.013
Jt 0.053 |0.079 |0.026 | Ws 0.053 |0.079 |0.026
Jp 0.053 |0.079 |0.026 | Wx 0.053 |0.079 |0.026
K(h,K,1) 0.026 |0.040 |0.013 [X(hk,1ly) |0.053 |0.079 |0.026
L 0.026 |0.040 |0.013 |Y(hk,Ly,t)|0.053 |0.079 |0.026
La 0.053 |0.079 |0.026 |Z 0.026 |0.040 |0.013
Lc 0.026 |0.040 |0.013 |Zg 0.026 |0.040 |0.013
Lf 0.013 {0.020 |0.007 |Zm 0.013 |0.020 |0.007
Lg 0.026 |0.040 |0.013 |Zo 0.026 |0.040 |0.013
Lk 0.026 |0.040 |0.013 |zt 0.053 |0.079 |0.026

e G = Gruesa, M = Mediana, F = Fina

Anexo 3 a. Valores del Factor C para diferentes Manejos del Suelo y Cultivos

en México a partir de varios autores (Santos, 1995).

Rotacién o Cultivo Chapingo, México Manejo del Suelo y Cultivo Factor
Maiz SE (Sin escardas), SR (Sin residuos 0.47
Maiz SE, SR 0.47
Maiz CE (Con escarda), CR (3.0 ton/ha, rastrojo) 0.34
Maiz CE, CR (6.0 ton/ha de rastrojo) 0.25
Maiz CE, AO (10.0 ton/ha de estiércol) 0.31
Maiz — Maiz - Maiz CE, SR 0.298
Maiz CE, SE de media prod. (44 ton/ha FV)
Frijol CE, SR 0.273
Asoc. Maiz - Frijol CE, SR 0.42
Asoc. Maiz - Frijol SE, SR 0.30
Asoc. Maiz - Frijol CE, CR (3.0 ton/ha de rastrojo) 0.31
Asoc. Maiz - Frijol CE, CR (6.0 ton/ha de rastrojo)
Asoc. Maiz - Frijol CE, CR, AO (10.0 ton/ha de estiercol) 0.38
3 ciclos Asoc. Maiz - Frijol CE, SR 0.240
3 ciclos Asoc. Maiz - Haba CE, SR 0.187
Cebada SR 0.17
Cebada CR (3.0 ton/ha de rastrojo) 0.11
Cebada CR (6.0 ton/ha de rastrojo) 0.16
Cebada AO (10.0 ton/ha de estiércol) 0.09
3 ciclos de Cebada CR 0.067
Cebada SR alta productividad (34.0 ton/ha FV) 0.075
Cebada SR media productividad (28.0 ton/ha FV)
Cebada SR baja productividad (28.0 ton/ha FV) 0.126
3 ciclos de Trigo SR 0.135
3 ciclos de Avena SR 0.124
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Anexo 3b. Factor C para Terrenos Forestales no Disturbados (Wischmeier et

al., 1978)
Porcentaje del area cubierta por el Porcentaje del area cubierta por
. p . p Factor C
follaje de los arboles y arbustos mantillo de mas de 5¢cm de espesor
100 -75 100 -90 0.0001 - 0.001
70 - 45 85-75 0.002 — 0.004
40 -20 70 — 40 0.003 - 0.009

Anexo 3c. Factor de Cobertura Vegetal C para Pastizales, Agostaderos y

Terrenos en Descanso (Wischmeier et al., 1978)

Cobertura Aérea Tipo y Porcentaje de Cobertsulrglgnp(c:)cr)gé?]ct:;cj)ecgg é%;gftirrf;ue del
Altura Cobertura *

Tipo ] 0 [20] 40 60 | 80 | 95

P | 0.45 |0.20]0.10]0.042|0.013|0.003

Cobertura no apreciable M 0.45 |10.240.15|0.091|0.043 | 0.011

25 P | 0.36 |0.17]0.09]0.038|0.013|0.003

Malozas alfas o arbustos M | 036 [0.20]0.13|0.083|0.041|0.011

o altta oroadie o 50 P | 0.26 |0.13]0.07|0.035|0.012|0.003

caida de gotas do 50 cm. M | 026 [0.16]0.11|0.076|0.039|0.011

75 P | 0.17 |0.10|0.06|0.032|0.011|0.003

M | 017 |0.12]0.09|0.068|0.038|0.011

25 P | 0.40 |0.180.09]0.040|0.013|0.003

M | 040 [0.22]0.14|0.087|0.042|0.011

a’*”rlf’r:zt‘:)sro”;:d‘?g°§gi§%”a 50 P | 034 |0.16/0.08]0.038|0.012|0.003

de gotas do 2 1m M | 034 [0.19]0.13]0.082|0.041|0.011

75 P | 0.28 |0.14|0.08|0.036|0.012|0.003

M | 028 [0.17]0.12]0.078|0.040|0.011

25 P | 0.42 |0.19]0.10]0.041|0.013|0.003

. _ M | 042 [0.23]0.140.089|0.042|0.011

Progf;fi:'gaﬁgzujéos&as 50 P | 0.39 |0.18|0.09|0.040|0.013 |0.003

oam M | 039 [0.21]0.140.087|0.042|0.011

75 P | 0.36 |0.17]0.09|0.039|0.012|0.003

M | 036 [0.20]0.13]0.084|0.041]0.011

* P = Pastos, M = Malezas
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Anexo 4. Valores de Numero de Curva

e Grupos hidrolagicos
: . Condicion
Cobertura/tratamiento hidrolésica de suelos
M TAaB[c[D

Buena 30) 35 0] 77
Bosques Regular 36 60| 73 70

Pobre 45| 66| 77| 83

Buena 301 48| 65| 73
Arbustos- mezcla arbustos-hierbas-pastos con arbustos como el
elemento principal Regular 35 56 0 77

Pobre 48| 67| 77| 83
Pastizales- Forraje continuo para pastar Buena 68 79 86| &0

Mediana 40 69 7901 B4
Combinacion de arboles {plantacion) Buena 32 38 721 79
Combinacion de arboles (plantacion) Regular 43 63 76| &2
Combinacion de arboles {plantacion) Pobre 37073 82| &6
Combinacion de arboles (huerta) Fegular 43 63 j6| B2
Cultivos (en terraza v a conforno) Regular 2 71 78| 81
Cultivos (en contorno) Pobre 2 81 88 a1
Cultivos (en surcos rectilineos) Regular 64| 725|795 81.5
Cultivos (en surcos rectilineos) Pobre 67| 78| 85| &9
Espacios abiertos (terrenos baldios = 50 % de pastos) Fegular 40| 69 790 B4
Espacios abiertos (terrenos baldios < 50% de pastos) Pobre 68| 79 86| B89
Areas impermeables (techos de casas, calles, estacionamientos,
etc.) 08| 98| 98| O8
Suelos desnudo (principalmente carcavas) 7 86| 91 04

Fuente (Manuel M., 2007)
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