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RESUMEN

Se estimd la erosion hidrica mediante la Ecuacidn Universal Revisada para la
Estimacién de la Pérdida de Suelo (RUSLE), con dos variantes (FAO ¢ indice P/2), en
una microcuenca ubicada en el Naoreste de México. La microcuenca se estratificO en
unidades ambientales para aplicar la ecuaciéon. Los resultados de las variantes se
compararon entre si y contra los datos de erosion real para esta area. Las dos variantes
utilizadas del método indirecto coinciden al sefialar las mismas unidades de mayor tasa
de erosion; sin embargo, los valores estimados con el indice P/2 son cuatro veces el
valor estimado por la variante FAO, Para comparar las variantes del método indirecto
contra los valores reales de erosion, se reagruparon las UA en unidades
geoimorfologicas. La variante indice P/2, sobrestimd los valores reales de erosion para
todas las unidades de la microcuenca, mientras que la variante FAQO sobrestimd los
valores reales en pendientes altas y los subestim¢ en pendientes bajas. Atin y cuando la
variante FAO arroj6 valores cercanos a los obtenidos por el método directo en la
mayoria de las unidades, al comparar la tasa de erosidn total para la microcuenca
mediante este método y el método directo, se observa una subestimacién de los valores
reales. Las diferencias mds notorias entre las tasas de erosidon subestimadas por el
método de FAQ y las obtenidas por el método directo se dan en las unidades donde se
presentan carcavas, las cuales no son consideradas en el método indirecto utilizado. Por
tanto se sugiere incorporar a la ecuacion un factor de ponderacion para areas con

carcavas.
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ABSTRACT

Two wvariants of the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) were used to
predict fluvial erosion in a small semiarid basin (22.32 km?) in Northeastern Mexico.
Results were compared between variants and to erosion rates from field-collected data.
Homogeneous environmental units (EU) were defined within the basin in order to apply
the equation. Both variants from the RUSLE methods revealed the same EU as having
the highest erosion rate; however, values from the R/2 (annual rainfall divided by 2)
index were four times higher than those from the FAQ variant. The R/2 index
overestimated erosion rates obtained on the field for all the units; while FAQ’s index
overestimated erosion in steep units and underestimated it in more flat areas. Although
FAO index showed erosion rates somehow similar to those measured on the field for
most of the units, it underestimated the total erosion rate for the basin as a whole. The
most remarkable differences on erosion rates, between the direct and FAQO methods,
were for those units where gullies have developed. In these cases, erosion was
underestimated by FAO’s index. Hence, it is suggested that a weighted factor for
presence of gullies should be developed and included in this equation.

ii
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INTRODUCCION

A medida que la poblacidn humana aumenta, las necesidades de ésta se
incrementan considerablemente ejerciendo una presién cada vez mayor sobre los
recursos naturales. La mayoria de las veces, esta presion se da de manera desordenada,

afectando los procesos naturales y provocando la degradacién del medio.

El suelo es uno de los comiponentes del medio que se ve fuertemente atectado
cuando no se practica un manejo adecuado de los recursos naturales. Son muchas las
consecuencias de un mal manejo que repercuten directamente en el suelo; entre éstas
destacan la erosién, compactacién, salinidad, encostramiento, disminuciéon de fertilidad,

efc., todas éstas pueden ser englobadas en una sola: la degradacion del suelo.

En México, la erosion hidrica es la que mas agobia a las tierras, debido a que el
65% del territorio nacional tiene pendientes mayores a 1(0%. Esta situacién, aunada a
una escasa cobertura vegetal al inicio de las lluvias, incrementa ¢l riesgo de crosion
hidrica en mas del 70% del territorio, llegando a ser extrema en un 9% del pais
(CONAZA, 1994).

Una cobertura vegetal pobre expone al suelo al golpeteo directo de las gotas de
lluvia haciéndolo mas susceptible a la erosién. Cuando un suelo es alterado, se afecta su
capacidad de infiltracion, de modo que aumentan los escurrimientos superficiales, que

arrastran consigo particulas de suelo que salen del sistema, empobreciéndolo.

El conocimiento de la tasa de erosidon en un sitio es fundamental para decidir ¢l

manejo y las medidas de conservacidon de suelo mds adecuados; por ello, es importante
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obtener datos confiables acerca de los procesos y la velocidad a la que se est4 perdiendo

el suelo.

Los métodos directos para la evaluacién de la erosidn hidrica suelen proporcionar
datos precisos pero son laboriosos, requieren mucho tiempo y son costosos. Los métodos
indirectos para evaluar la tasa de erosion son relativamente faciles de aplicar pero su
precision no ha sido ampliamente probada para los diferentes usos de suelo. El presente
trabajo compara los resultados obtenidos por ambos métodos: directos e mdirectos, para

un area especifica y evalia la precision de estos iltimos.

HIPOTESIS

Ha: Fl método indirecto mas ampliamente utilizado para la estimacion de la

pérdida de suelo, tiende a sobrestimar los valores reales de erosion.

OBJETIVOS GENERALES

1) Comparar los resultados obtenidos por los métodos directo e indirecto en la

estimacion de la erosién.

2) Comparar los resultados obtenidos por el método ndirecto con dos variantes en la

estimacién del factor de erosividad de la precipitacién (R).
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d)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener los datos de erosion reales de la zona de estudio.
Realizar la zonificacién del area en Unidades Ambientales.
Estimar ¢l factor de erosividad de la precipitacion (R) utilizando dos métodos.

Estimar la erosion mediante el método indirecto, bajo las dos variantes del factor
GSR’S.
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CAPITULO1
EROSION HiDRICA

1.1 GENERALIDADES

La definicidn basica de la palabra “erosion™ es desgastar. Desde que la tierra fue
formada, ha habido un continuo desgaste de la superficie, del cual son responsables
muchos agentes (Millar ef ai., 1975), como ¢l agua, ¢l viento, los animales y ¢l ser

humano, los cuales generalmente actiian en forma combinada.

Cuando la velocidad de desgaste del suelo es lo suficientemente lenta para que su
velocidad de formacién, por descomposicion de las rocas, compense las pérdidas
sufridas, se establece un equilibrio. Pero si existe una ruptura del equilibrio a favor de

las acciones erosivas, el fendmeno se acelera enormemente (Fournier, 1975).

La erosion hidrica se refiere a [a remocién del suelo por la accion predominante
del agua; la cual es uno de los principales agentes erosivos. Por medio de la
precipitacion, la superficie del planeta se hidrata, esta accidn es benéfica para el
desarrollo de la vida. Sin embargo, cuando el ser humano altera un medio natural,
privandolo de su cubierta vegetal, la lluvia generalmente pasa de ser un evento benéfico
a uno destructivo. Bajo condiciones de alta perturbacién ecologica se presentan enormes
pérdidas de suelo, ocasionadas por el arrastre del flujo hidrico superficial (Velasco,
1991).

Hay varias formas en las cuales la erosion hidrica causa dafios: pérdida de suelo,
remocion de los nutrientes de las plantas, deterioro de la estructura; la capacidad

productiva es reducida v los campos son divididos. Los sedimentos producidos
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contaminan corrientes de agua y lagos y se acumulan en tierras bajas, canales, corrientes
v depositos. El dafio mas evidente causado por la erosion hidrica es la remocion de la

capa superficial de €ste (Troeh er al., 1980).

La erosién es un proceso que se enmarca dentro de un concepto general de
degradacion del suelo, el cual también incluye procesos de: sodizacion, salinizacion,
contaminacion, compactacién, encostramiento, degradacion estructural, lixiviacidon de
nutrientes y degradacion de las caracteristicas bioldgicas del suelo. La gran mavoria de
estos procesos son generados por factores socioeconOmicos y por la sobreexplotacion de
la capacidad de uso de las tierras, asi como por practicas inadecuadas de manejo del

suelo y agua (Rey, 1996).

La erosion representa salidas importantes de suelo, agua y nutrientes minerales
del sistema, y al mismo tiempo significa entradas de materiales en sistemas contiguos.
Es por ello que la erosién no sélo debe ser vista como un factor de pérdida de fertilidad

sino tambi€én como una importante fuente de degradacion ambiental (Maass & Garcia,
1990).

El proceso de erosion hidrica se puede describir asi: cuando una gota de agua cae
sobre la superficic del suelo ocurre una compactaciéon y un salpicamiento. La
compactacion reduce el diametro de los poros del suelo y la velocidad de infiltracion. El
salpicamiento lleva particulas de suelo que al caer tapan los poros del suelo reduciendo
la velocidad de infiltracion; al reducirse ésta, se acumula agua en la superficic y

comienza a moverse en ¢l sentido de la pendiente (Rey, 1996).
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Cuando la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo Hega a su punto de
saturacion o cuando la cantidad o intensidad de lluvia excede la velocidad de infiltraciéon

del suelo, se presenta el escurrimiento superficial (Rey, 1996).

La erosion del suclo incrementa el nivel de estrés que las plantas sufren por la
disminucion de la profundidad del suelo y la eficiencia del agua y los nutrientes
(Guerrero ef al., 1999); al erosionarse la capa superficial del suelo la productividad

puede perderse casi en su totalidad.

La erosion hidrica representa el principal proceso de deterioro de los suelos en
México, afectando el 85% de la superficie nacional en diferentes grados (CONAZA,
1994).

La Direccion General de Conservacion de Suelo v Agua, al hacer un analisis de
la superficie de la Repablica Mexicana de acuerdo al grado en que ha sido afectada por
la erosion, determina que: el 35% de la superficie total son tierras no afectadas por la
erosion o que muestran sintomas de erosidon incipiente; el 24% presenta erosion
moderada; el 26% padece de erosion acelerada; y el 15% de la superficie total, se

encuentra irreversiblemente erosionada (Velasco, 1991).

1.2 ESTIMACION DE I.A PERDIDA DE SUELCO

1.2.1 Métodos directos

Existen varios métodos directos para la estimacion de erosion hidrica, algunos
son sencillos y baratos, otros son algo sofisticados y caros, pero si algo tienen en comuin

es que son laboriosos.
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Uno de estos métodos es el propuesto por el Colegio de Postgraduados {1991)
denominado método de clavos y rondanas. Este método consiste en utilizar clavos de 30
c¢m de largo ¥y rendanas con el orificio central mayor que ¢l grosor del clavo; los clavos
se entierran verticalmente de manera que la rondana descanse sobre la superficie del
suelo y la cabeza del clavo toque ligeramente la rondana; de este modo, la rondana

desciende a medida que ¢l agua arrastra el suelo que se encuentra abajo de ella.

Existe un método muy parecido llamado método de las varillas (Rey, 1996), el
cual consiste en enterrar varillas de 30 a 35 cm de largo a una profundidad de 12 a 15
em; después de introducir las varillas, se les pintan unas marcas a ras del suelo, de
manera que esta marca es el punto de referencia, para cuantificar el suelo que se ha

perdido en un tiempo determinado.

El Método de las Cajas Gerlach (Rey, 1996) consta de cajas metalicas que se
colocan perpendiculares al sentido de Ia pendiente; estas cajas poseen una pestaiia, la
cual se introduce de manera horizontal en el suelo a una profundidad de 1 a 2 em. Estas
cajas cuentan ademas con un dispositivo que colecta parte del escurrimiento superficial

para analisis posteriores.

Las Parcelas de Escurrimiento (Rey, 1996) constituyen otro meétodo, el cual
consiste en delimitar un drea mediante tablas ¢ laminas (de asbesto ¢ de metal), que se
introducen en el suelo, colocadas en el sentido de la pendiente; en la parte de abajo
poseen una salida y mediante un tubo PVC es desalojado el escurrimiento superﬁcial

hacia un recipiente colector.

Diversos autores han evaluado las pérdidas de suelo, utilizando algunos de los

métodos citados. Por ejemplo, Fanning {1994) estimo las tasas de erosién en pastizales
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aridos en Australia durante un periodo de 10 afios utilizando el método de clavos; los
resultados que obtuve muestran que las mayores tasas de erosién ocurren en superficies
con surcos, en segundo lugar aparecen las superficies planas y por dltimo las superficies
con una vegetacién amacollada. En este estudio el sobrepastoreo es considerado como el

causante de la erosion.

Maldonado (2001) evalud los procesos de erosion hidrica en la microcuenca de
captacion de la presa “La Estrella”, en el municipio de Linares, N. L., en dos temporadas
de lluvia en 1999, Dicho autor utilizé igualmente €l método de clavos y concluye, entre
otras cesas, que la erosion promedio en la microcuenca fue de 38.6 T/ha en un afio,
equivalente a un arrastre de 80,607 toncladas de suelo, también afirma que la
microcuenca de captaciéon de la presa “La Estrella” se encuentra bajo un proceso

acelerado de erosion hidrica.

Torres (1987) citado por Maldonado (2001) estimé valores de erosion utilizando
varillas, las cuales introdujo en el suelo para calcular las pérdidas de éste en la cuenca
alta del rio San Marcos, Tamaulipas, obteniendo valores de erosion de 13.5 y 1,296

T/ha/afio, con pendientes entre 50 v 100%.

1.2.2 Métodos mdirectos

El método indirecto de uso mdas amplio para la prediccion de la pérdida de suelo
ha side la Ecnacién Universal de la Pérdida de Suelo (USLE). Esta ecuacion se
desarrolld para predecir la pérdida promedio anual de suelo causada por erosién hidrica
en inter arroyuelos y arroyuelos; aunque la USLE fue disefiada como auxiliar atil para la
planificacion de la conservacion, también puede ser un instrumento ttil de investigacion
(Kirkby & Morgan, 1984).
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La tecnologia de la USLE no contemplaba las especificaciones adecuadas para
aplicarse en pastizales y agostaderos hasta la reciente Ecuacién Universal Revisada para
la estimacion de la Pérdida de Suelo (RUSLE). RUSLE ¢s una mejora sobre la Ecuacidon
Universal de la Pérdida de Suelo (USLE), disefiada para utilizarse mas apropiadamente
en pastizales y agostadero, utilizando el producto de los mismos seis factores de la
ecuacion original (Lane et al., 1992, citado por Pierson, 2000), con una variante en los
valores aplicables al factor “C” (cobertura del suelo). La diferencia entre las dos
ecuaciones mencionadas anteriormente, radica en ¢l factor “C”, que la USLE considera

como ¢l factor de manejo de cultivos y la RUSILE como el factor de cobertura y manejo.

La Ecuacion Universal Revisada para la estimacion de la Pérdida de Suelo
(RUSLE) es una formula empirica que contempla la multiplicacion de seis factores:
erosividad de la Iluvia (R), erodabilidad del suelo (K), longitud de la pendiente (L),
porcentaje de pendiente (S), cobertura del suelo (C) y €l factor de practicas de control
(P), el producto obtenido de esta multiplicacion es la cantidad de suelo que se pierde en
T/ha/afio.

El factor “R” es una definicion de la erosividad como resultado de la
precipitaciéon pluvial, ¥ se define como el producto de dos caracteristicas de la lluvia
tempestucosa: la energia cinética y la mtensidad maxima durante 30 minutos (Kirkby &
Morgan, 1984), el valor de EI3, es calculado solo para tormentas que excedan los 13 mm
de lluvia (Troeh et al., 1980).

El factor de erodabilidad del suelo “K”, es una descripcién cuantitativa de [a
erodabilidad inherente de un suelo determinado. Este factor refleja el hecho de que
diferentes suelos se erosionan a diferentes tasas cuando los demas factores que afectan la

erosion son los mismos. Se necesitan cinco parametros para utilizar la nomografia sobre
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erodabilidad del suelo: porcentaje de limos mas arena muy fina, porcentaje de arena,
contenido de materia organica, estructura y permeabilidad (Kirkby & Morgan, 1984).

Los efectos de la longitud y el gradiente de pendiente se representan como “L” y
“S”, respectivamente; sin embargo, a menudo se evaldan como un factor topografico
dnico, “LS” (Kirkby & Morgan, 1984). El factor “LS” se obtiene mediante la formula
desarrollada por Wischmeier & Smith, (1978) (citados por Troeh ef al., 1980).

El factor “C”, para pastizales y agostadero, varia cn funcion de la cobertura de

copa, cobertura del suelo y calidad de la superficie del suelo (Pierson, 2000).

El factor de practicas de control de la erosién “P” es la proporcion de la pérdida
de suelo cuando se hace uso de alguna practica especifica en comparacién con la pérdida
de suelo cuando se cultiva en laderas de las colinas (Kirkby & Morgan, 1984).

Otro modelo, desarrollado mas recientemente, es el Proyecto para la Prediccion
de la Erosiéon Hidrica (WEPP). Este modelo fue desarrollado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, Servicio de Recursos Agricolas (USDA-ARS) para
aplicarse a todas las condiciones de pastizales y agostaderos donde ocurre erosion

hidrica (Pierson, 2000).

El objetivo del WEPP fue reemplazar los modelos de erosion USLE y RUSLE,
con una “‘nueva generacion” tecnologica en la prediccion de erosion hidrica (Laflen et
al., 1991). Sin embargo, requiere una gran cantidad de informacién que generalmente no

esta disponible, por lo que su uso es limitado.

El WEPP es un modelo basado en los procesos de erosibn que operan

diariamente e incorpora cambios temporales en la erodabilidad del suelo, pricticas de
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manejo, aumento y disminucion de la biomasa, biomasa en el suelo, altura de la planta ¥
de la copa y grado de cobertura, en la prédicci(’)n de la erosién del suelo. Este modelo
proporciona opciones para el mancjo de pastizales v agostaderos: pastoreo, fuego,
aplicacion de herbicidas v proteccién completa, tiene una gran flexibilidad en la
representacion de las condiciones y escenarios de los pastizales y agostaderos, mas que
los modelos empiricos USLE y RUSLE. El WEPP proporciona informacion espacial y
temporal en el manejo de pastizales y agostaderos, pero para obtener los pardmetros
necesarios, se requiere de mucha informacion y grandes costos. Sin embargo, esta

tecnologia es reciente y todavia no ha sido completamente probada (Pierson, 2000).

Almaguer et al. (1990) evaluaron el riesgo de erosidén en Tamaulipas, empleando
la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelo (EUPS) modificada por FAO. Los
resultados reportados por estos autores indican que cerca del 70% de la superficie total

del estado, tiene un riesgo potencial a la erosién clasificado como moderado a muy alto.

Utilizando Ia Ecuacion Universal de la Pérdida de Suele (EUPS), Curiel (1990)
realizé una investigacion sobre la degradacion de los suclos en el estado de Jalisco. En
esta investigacion se jerarquizaron las zonas mas susceptibles a los diferentes tipos de
degradacion; por ejemplo, para el municipio de Zapopan la erosion hidrica ocupa el
tercer lugar en el orden de importancia de los diferentes problemas de degradacion,

considerandose alta en el 7% del area.

Reyes et al. (1990), utilizando la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo para
caracterizar la erosion hidrica laminar y en arroyuelos, en Oaxaca, encontraron que los
factores de longitud v grade de pendiente fueron los que mas influyeron en las pérdidas

de suelo en los periodos de tiempo estudiados.
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Gonzilez er al. (1990) evaluaron la pérdida de suelo en el estado de Hidalgo,
México; utilizando para ello la Fcuacién Universal de la Pérdida de Suelo. De la
cuantificacion de la erosidon resultaron 3 grupos de sitios con diferentes niveles de

erosién: erosion ligera (3 sitios), moderada (10 sitios) y alta (10 sitios).

Oropeza y Flores (1990), aplicando la ecuacion FAQO — PNUMA (1980),
evaluaron la dinamica de la erosion hidrica en el estado de Guerrero, México;
encontrando que existe una e¢rosion fuerte (568 T/ha/afio) para cuatro de las once
subcuencas estudiadas, las cuales corresponden a zonas con pendientes pronunciadas
donde se realizan actividades humanas (agricultura y ganaderia); los autores concluyen

que la erosién de la cuenca en estudio alcanza niveles muy elevados.

Palacio (1990) determin¢ arcas de erosion potencial en cdrcavas, mediante un
sistema de informacién geografica, encontrando que alrededor del 50% de las carcavas
se localizan en pendientes entre 2 y 6% y el 67% se encuentra en pendientes de 2 a 8%,
también encontré que los luvisoles, la agricultura y el pastoreo estan relacionados a este

rango de pendientes.

Lépez-Blanco y Palacio (1995) cuantificaron €l crecimiento de areas erosionadas
en cabeceras de carcavas procesando imagenes de video; a partir de este estudio
mencionan que “los procesos de avance no son continuos en el tiempo, sino que
funcionan intermitentemente. A partir de los resultados mostrados se puede asumir que
normalmente se presentan caidas de paquetes de suelo en lapsos muy cortos, sobretodo

durante o inmediatamente después de la presencia de tormentas de larga duracion™.

Coronato y del Valle (1993) estimaron la erosion hidrica para una cuenca cerrada

en el Noreste de la Patagonia, mediante dos métodos directos (parcelas de escurrimiento
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y cuantificacién de sedimentos) y un método mdirecto (USLE). Dichos autores reportan
una similitud en los resultados obtenidos mediante los dos métodos directos utilizados,
mientras gue los valores de erosion obtenidos con la Ecuacion Universal de la Pérdida

de Suelo fueron mucho menores.

Mati et al. (2000) aplicaron la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo, para
predecir el riesgo de erosion en la cuenca del Alto Ewaso Ng’iro en el norte de Kenya,
mediante parcelas de erosion y levantamientos de reconocimiento, también emplearon
un Sistema de Informacién Geogrifica para calcular la pérdida de suelo y mapear el
riesgo de erosion; los resultados obtenidos por ambos métodos son similares, ubicando

al 36% de la cuenca en un alto riesgo de erosion.

Sancholuz (1984) citado por Maldonado (2001) utilizando la Ecuacion Universal
de la Pérdida de Suelo estim® los valores de erosion en el Estado de Veracruz,

obteniendo valores entre 62 y 492 T/ha/afio en cultivos de maiz, con pendientes entre 1 y
25%.
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CAPITULO I
AREA DE ESTUDIO

2.1 UBICACION

La microcuenca en la cual se desarrollé el presente estudio se localiza entre las
coordenadas 24° 53 57°° N, 99° 52° 34°> O y 24° 57° 00°° N, 99° 47° 21°* O; con una
altura sobre ¢l nivel del mar de 520 m en la parte mas baja y 1500 m en la parte mas alta
(Figura 2.1). Cuenta con una superficie total de 2,288.13 hectareas, de las cuales 55.95
ha (2.44%), corresponden a la presa “La Estrella” vy las 2,232.18 ha (97.56%) restantes
estan conformadas por terrenos de distintoes poblados: ¢l ejido Loma Alta, ¢l cual ocupa
la mayor parte de la microcuenca; ¢l ejido La Estrella, como segundo lugar en
superficie; los ejidos San Clemente y La Gorgonia, en una menor proporcion y pequefias

superficies de propiedad privada.

La microcuenca de la presa La Estrella pertenece a la region hidrolégica “San
Fernando—Soto La Marina” (No. 25), conocida con el nombre de “Golfo Norte” y
corresponde a todas las corrientes que desembocan en el Golfo de México v que estan

comprendidas entre las cuencas de los rios Bravo y Panuco.

La cuenca del Rio San Fernando tiene como subcuencas intermedias las del Rio
Conchos, Rio San Lorenzo, Rio Potosi, Rio Limén y Arroyvo Camacho. El area de
estudio se ubica dentro de la subcuenca del Rio Potosi, siendo la presa “La Estrella”, con
una capacidad de 3°000,000 m°, uno de los tres principales embalses de dicha subcuenca
(INEGI, 1986).

Como se menciond anteriormente, el efido que constituye la mayor parte de la

microcuenca es “Loma Alta”, en esta poblacidon viven 57 familias con 5 integrantes en
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promedio, dando un total de 286 personas (INEGI, 1994), las principales actividades a
las que se dedican estas familias son la agricultura de temporal (principalmente de maiz,
frijol y sorgo) y la ganaderia caprina extensiva, algunas familias tienen vacas y borregos,
pero en menor nimero. En las partes altas de la microcuenca, donde se encuentra el
bosque de pino encino, se hace un aprovechamiento forestal por parte de algunos

particulares.
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Figura 2.1.- Ubicacién del area de estudio.
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2.2 CLIMA

De acuerdo con los registros climatoldgicos para la region citricola de Nuevo
Leon (Cavazos & Molina, 1992), la estacion climatolégica mas cercana al area de
estudio es la estacion Cabezones en el municipio de Montemorelos, N. L.., localizada

geograficamente en la coordenada 24° 59° 24> N y 99° 44" 38’ O, a 460 msnm.

La precipitacion promedio anual es de 871.2 mm, de acuerdo con los datos
registrados de 1960 a 2000 por la Comision Nacional del Agua, y la temperatura media
maxima extrema anual es de 40.2 °C (Cavazos & Molina, 1992).

Segun Garcia (1988) la formula que corresponde al tipo de clima de la region es
(AYC(X*)(w™)a(e) gue define a un clima semicdlido subhumedo extremoso; descrito
como un clima templado lluvioso tendiente a condiciones climaticas del grupo A

(tropical lluvioso).

2.3 FISIOGRAFIA

El area de estudio comprende porciones de dos Provincias Fisiograficas: la
mayor parte se ubica en la Provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte, en la
Subprovincia de Lianuras y Lomerios con topoformas de Lomerio Suave con Bajadas v
Lomerio Suave con Llanuras. Una pequefia parte, al suroeste de la microcuenca, estd
ubicada en la Provincia de la Sierra Madre Oriental, dentro de la Subprovincia de la
Gran Sierra Plegada con topoformas de Sierra Compleja asociada a Sierra Compleja y

Lomerios.
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En algunos de los lomerios suaves de la Subprovincia de Llanuras y Lomerios se
encuentra un tipo de suelo poco desarrollado que se denomina regosol, el cual presenta

con frecuencia riesgos de erosion (INEGI, 1986).

2.4 GEOLOGIA

El frente de la Sierra Madre Oriental estd constituido por el elemento fisiografico
conocido como la Planicie Costera del Golfo, en ésta afloran sedimentos de origen
marino del Cretacico Superior, los cuales estan cubiertos por sedimentos continentales

del Terciario y Cuaternario (L.opez, 1980; citado por Garza, 1993).

Geoldégicamente, la Sierra Madre Oriental esta constituida principalmente por
rocas sedimentarias de [a era Mesozoica que se depositaron y evolucionaron sobre un

basamento Paleozoico {Garza, 1993).

2.5 GEOMORFOLOGIA

Maldonado (2001) caracterizo la geomorfologia la microcuenca de la presa “La
Estrelia”, mediante la digitalizacién de las cartas edafoldogica y geoldgica y la
interpretacion de las formas de relieve en fotografias aéreas, obteniendo unidades de
relieve donde “pendiente suave™ corresponde a los terrenos casi planos, con 2 a 5
grados; “pendiente tendida™ refiriéndose a terrenos con 5 a 15 grados y “pendiente

media” a terrenos con pendientes entre 15 y 35 grados.
En el estudio realizado por Maldonado (2001), se reportan siete unidades

geomorfoldgicas para la microcuenca, ademas de la presa “La Estrella™, siendo el relieve

con pendiente suave el predominante en la microcuenca, el cual cubre un 54% del area,
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seguida de la pendiente tendida con un 25.5% y la pendiente media con un 17.2%,
correspondiendo el 3.3% restante a la presa “La Estrella™.

2.6 SUELO

Los tipos de suelo presentes en el area de estudio, segiin la carta edafolégica
escala 1:50,000 de INEGI (1977), son: I+Re/3 (Litosol + Regosol eutrico, textura fina),
LetVe/3 (Luvisol cromico + Vertisol cromico, textura fina), Re+[+Lc/3 (Regosol
eutrico + Litosol + Luvisol cromico, textura fina) y Vp+Re+Lce/3 (Vertisol pélico +

Regosol eutrico + Luvisol crémico, textura fina).

Los tipos de suelo encontrados en la microcuenca, asi como la superficie ocupada
por ellos y los porcentajes con respecto a la superficie total de la microcuenca se

presentan en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1.- Tipos de suelo encontrados en la microcuenca, superficie y porcentajes
ocupada por ellos, con respecto al total de la microcuenca.

CLAVE DESCRIPCION AREA (ha) %

I+ Re/3 Litosol, asociado con Regosol, textura fina 1164.39 50.89

Le+ Ve/3 Luvisol crémico, Vertisol cromico, textura fina 667.36 29.17

Re+1+1Lc/3 Regosol eutrico, Litosol, Luvisol cromico, 291.59 12.74
textura fina

Vp +Re + Le/3 | Vertisol pélico, Regosol eutrico, Luvisol 108.84 4.76
cromico, textura fina

Presa Presa “La Estrella™ 55.95 2.44

TOTAL 2,288.13 100

Los tipos de suelo sefialados para el &rea, se describen de manera breve a

continuacion.
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Litosol

De la palabra griega lithos = piedra; connotativa de suelos con roca dura a muy
poca profundidad. Son suclos limitados en profundidad por roca continua dura coherente
dentro de los 10 cm de profundidad de la superficie. Se presentan principalmente en
zonas montafiosas pero pueden ocurrir en otras areas como en superficies planas de roca

dejadas desnndas por el hielo o en inselbergs (FitzPatrick, 1984).

Luvisol

De la palabra latina /uo = lavar; connotativa de la acumulacion iluvial de arcilla
(FitzPatrick, 1984); es un suelo rico en nutrientes (Gutiérrez, et af., 1983). Luvisol
cromico: posee un horizonte B fuertemente café a rojo (FAO, 1988), es un suelo de
fertilidad moderada (Gutiérrez, ef al., 1983).

Regosol

De la palabra griega rhegos = cobija, manta; connotativa del manto del material
suelto (FitzPatrick, 1984), son sueclos moderadamente evolucionados, en posiciones
inclinadas con alto riesgo de erosion y sobre formaciones calichosas, sin aptitud
agricola, excluidos al uso intensivo, se presentan como suelos someros, limitados en
profundidad por costras calizas duras (Woerner, 1990). Regosol eutrico: del griego eu =
bueno, fértil; con una alta saturacion de bases (FAQO, 1988).

Vertisol

De la palabra latina verto = voltear; connotativa del volteo hacia debajo de la
superficie del suelo. Suelos que después de haber mezclado los 20 cm superiores, tienen
30% o mas de arcilla en todos los horizontes a una profundidad no menor de 50 cm;
desarrollan grietas de la superficie del suelo hacia abajo, las cuales tienen cuando menos

1 cm de ancho a una profundidad de 50 cm.
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Son suelos de color obscuro con textura uniforme fina o muy fina (FitzPatrick,
1984). Vertisol pélico: suelos de color negro en la superficie (Guti€rrez, et al., 1983).
Vertisol cromico: del griego chromos = color, connotativo de suelos con colores
brillantes (FAQO, 1988), de color gris en la superficie, generalmente de manejo mas facil

que los anteriores (Gutiérrez, ef al., 1983).

2.7 USO DE SUELO Y VEGETACION

Los diferentes usos de suelo y vegetacion que se presentan en la microcucnca
son: agricultura, matorral submontanco, bosque de encino, transicién entre matorral
submontano y bosque de encino, suelo desnudo, bosque de pino — encino y la presa “La
Estrella™.

En el matorral submontanc se registraron las siguientes especies: Forestiera
angustifolia Torr. (panalero), Condalia hoockeri M.C. Johnst. (brasil), Acacia
Jarnesiana (L.) Willd. (huizache), Randia rhagocarpa Standl. (crucillo), Gymnosperma
glutinosum (Spreng.) Less. (escobilla), Parthenium incanum H.B.K. (mariola), Celtis
pallida Torr. (granjeno), Eysenhardtia texana Scheele (vara dulce), Croton cortesianus
H.B.K. (palillo), Zanthoxyium fagara (L) Sarg. (colima), Diospyros palmeri Scheele
(chapote manzano), Acacia rigidula Benth. (chaparro prietoc o gavia) vy Havardia palens

(Benth) Standl. (tenaza), siendo las ultimas tres especies las dominantes.

En el bosque de encino se registro: Quercus rizophylla Weath, Q. canbyi Cory &
Parks, ¥ Q. mexicana Humb. & Bonpl.

En el area de transicion entre matorral submontano y bosque de encino, se

encontraron los siguientes taxa: Randia rhagocarpa Standl. (crucillo), Prosopis

laevigata (Willd.) M.C. Johnst. (mezquite), Gymnosperma glutinosum (Spreng.) Less.
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(escobilla), Karwinskia Humboldriana (R. & S.) Zucc. (coyotillo), Acacia farnesiana
(L.) Willd. (hwizache), Zanthoxylum fagara (L) Sarg. (colima), Havardia pallens
(Benth) Standl. (tenaza) v Quercus. canbyi Cory & Parks, siendo las tltimas tres las mas

frecuentes.

En el area catalogada como suelo desnudo (3 a 8% de cobertura vegetal segim
Herndndez, 1997), es caracteristico observar especies de vegetacién secundaria, como
Karwinskia humboldtiana (R. & 8.) Zucc. (coyotillo), Crofon ciliatoglandulosus Ort.,
Croton incanus H.B.K. asi como Acacia farnesiana (L.} Willd. (huizache), Acacia
rigidula Benth. (chaparro prieto o gavia), y elementos representativos de la familia
Asteraceae, como Thymophylia pentachaeta (DC.) Small. var. pentachaela,
Calyptocarptus vialis Less., Tragia ramosa Torr., Euphorbia prostrata Ait., Phylla
incisa Small., Malvastrum coromandelianum (L.) Gke., Bouteloua repens (Kunth)

Scribn. & Merr. y Aristida purpurea Nutt. (Castillo, 2000).

Esta area se encuentra cerca de la poblaciéon del gjido “Loma Alta”, donde se
pueden observar carcavas de un tamafio considerable, las cuales estan en un proceso
dinamico. Maldonado (2001) reporta un incremenio de 81 a 125 hectareas (54%) del
area cubierta por carcavas en un periodo de 24 afios (1972 a 1996), cabe destacar que la

mayor parte de esta area se localiza sobre suclo tipo Regosol (INEGI, 1977).
En el bosque de pino—encino se registraron las siguientes especies: Pinus teocote

Schl. & Cham., Quercus rizophylla Weath, (. canbyi Cory & Parks y Arbutus
xalapensis H.B.K. (madrofio).
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2.8 FAUNA

Maldonado (2001) reporta para el area de estudio la presencia de las siguientes
especies (incluyendo la fauna doméstica): Odocoileus virginianus (venado), Procyon
lotor (mapache), Puma concolor (puma), Canis latrans (coyoie), Dasypus novemcinctus
(armadillo), Mustela frenata (comadreja), Bos taurus (vacas), Equus spp. (mulas y
burros), Equus equus (caballos), Sus scrofa (puerco salvaje), Capra hircus (cabras), Ovis
aries (borregos), Canis familiaris (perros), Crotalus lepidus (v. cascabel), Micrurus sp.
(v. coralillo), Meleagris gallopavo (guajolote), Cathartes aura (aura), Aphelocoma
coerulescens (chara pechirrayada), Buteo jamaicensis (aguililla), Ortalis vetula
(chachalaca), Rhynchopsitta terrisi (cotorra), Coragyps atratus (zopilote).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 DELIMITACION DE UNIDADES AMBIENTALES

El primer paso consisti¢ en delimitar unidades homogéncas al interior de la

microcuenca que permitieran la evaluacion de la erosiéon mediante el método indirecto.

L.a delimitacion de dichas unidades se realizo basandose en el tipo de suelo,
pendiente, uso de suelo y vegetacion, ya que éstas son las variables requeridas para
aplicar las ecuaciones de estimacion de pérdida de suelo que aqui se utilizaron. Para la
delimitacion se usaron las cartas topografica (INEGI, 2000) y edafologica (INEGI,
1977) G14C57 correspondientes a Hualahuises, escala 1:50,000, asi como fotografias
aéreas del drea de estudio (G14-11, 1.158, No. 14 y 15), escala 1:75,000, para el afio
1996. Estas ultimas fueron utilizadas para la identificacion v delimitacion de los usos de
suelo y vegetacién, debido a que las cartas de INEGI, sobre este tema, presentan datos

obsoletos.

La informacién correspondiente a cada wvariable (tipo de suelo, pendiente y
vegetacion) fue digitalizada empleando el programa de computo Arc/Info® y se
generaron los mapas mediante el programa Arc-View®, Estos mapas fueron cruzados a

fin de obtener unidades ambientales homogéneas, en las cuales se estimé la erosién
hidrica.

3.2 ESTIMACION DE EROSION HIDRICA POR EL METODO INDIRECTO

Para estimar la erosion hidrica en el area de estudio, con un método indirecto, se

utilizé la Ecuacién Universal Revisada para la estimacion de la Pérdida de Suelo
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(RUSLE). La férmula utihizada (Lane ef al., 1992; citado por Pierson, 2000) se describe

a continuacion; asi como la forma en que se obtuvieron los valores para cada una de las

variables.

A=RKLSCP

Donde;
A = pérdida de suelo (T/ha)
R = indice de erosividad asociado a la lluvia
K = factor de erodabilidad del suelo
L = longitud de la pendiente
S = porcentaje de pendiente
C = cobertura y manejo

P = practicas de control de la erosién

3.2.1 Factor de erosividad de la precipitacién “R”

Para obtener el valor del factor “R”, tal y como lo pide la féormula original, se
necesita contar con una estacion climatoldgica en el drea de estudio o muy cercana a
ella, asi como disponer de un registro de intensidades y tiempos de las lluvias por varios

afios o al menos de los eventos de lluvia del afio para el que se hace el estudio.

Dado que se carece de estos datos, el factor *R” se estimé por dos métodos
diferentes y los resultados de cada método fueron comparados y discutidos. El primer

método es el recomendado por FAO (1979), ¢l cual utiliza el indice de Fournier:

2
R= ZP

P
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Donde;
R = indice de Fournier
P = precipitacion promedio mensual

P = precipitacién promedic anual

También se empleé el método que describe a “R” como la mitad de la

precipitacion promedio anual en milimetros (varios autores, citados por Young, 1989).

3.2.2 Factor de erodabilidad del suelo “K”

Para obtener los parametros necesarios en la estimacion del factor de

erodabilidad del suelo “K™, se analizaron muestras de suelo que ya se tenian para
algunos de los sitios, los cuales fueron ubicados siguiendo un disefio sistemético
estratificado y se obtuvieron en campo las muestras de varios sitios faitantes para el area
de estudio. Las muestras de suelo fueron tomadas a una profundidad de 30 cm y secadas

en estufa a una temperatura de 105°C, hasta obtener un peso constante.

Una vez que el suelo estuvo seco, se procedid a deshacer los terrones con un
maza, se sacaron las hojas, raices y ramillas que tuviera el suclo y se pasé por una criba

de 2 mm, para tener el material listo para los analisis en el laboratorio.

Para estimar los porcentajes de limo y arena, es necesario determinar la textura
del suclo, para esto se empled la prucba al tacto (Siebe ef al., 1996) (Anexo 1) ¥ se
verificaron algunas de las muestras mediante analisis de laboratorioc (método
Bouyoucos). Una vez que se tuvieron las texturas de cada muestra de suelo, se procedi6

a estimar los porcentajes de limo y arena utilizando el tridngulo de texturas (Anexo 2).
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El porcentaje de materia organica se¢ determiné utilizando €l proceso de
combustion hiimeda y titulacién segin Walkley/Black (meodificado) en el cual se hace la
digestion de la materia hiimeda con 4cido sulfurico (H2S0,), oxidacién del carbono con
dicromato de potasio 0.07 M (K;Cr,O7) y titulacién del exceso de dicromate con sulfato
ferroso 0.2 M (FeSO, » 7 H;O) (Woerner, 1989). Los mililitros que sobran después de la

titulacion se sustituyen en la siguiente formula:

% Materia Orgénica = 1.343 * (B — M) * 0.4

1.343 = [(i & 100 100) /0.5] /0.58
4000 77

Donde;
B = ml blanco
M = ml muestra

0.4 = normalidad de la solucién de dicromato de potasic y de
la solucién del sulfato ferroso

12/4000 = peso equivalente del carbono en mg

100/77 = factor de recuperacion del carbono segiin Walkley /
Black

0.5 = peso de la muestraen g

0.58 = porcentaje medio de carbono que supuestamente

contienc la materia organica

Por ultimo, la estructura y permeabilidad del suelo, se consultaron en la carta
edafolégica Hualahuises G14C57, escala 1:50,000 (INEGI, 1977).
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Una vez obtenidos los parametros necesarios para estimar el factor “K”, se
empled e€! nomograma desarrollado por Wischmeier et a/. (1971) (citado por Troeh ef
al., 1980) para la determinacion de la erodabilidad del suclo (Anexo 3).

3.2.3 Factor de longitud de pendiente “L” y factor de gradiente de pendiente “S”

La obtencion de la longitud de pendiente “L” y del porcentaje de €sta “S” se
realizd manualmente, empleando la carta topografica Hualahuises G14C57, escala
1:50,000 (INEGI, 2000); con una regla se midié la distancia entre cada curva de nivel y
debido a que las curvas no presentan la misma distancia entre un punto y otro, se
tomaron varias medidas para cada par de curvas y se obtuvo el promedio de la distancia

entre ellas.

Los valores de altitud representada por cada curva, asi como la distancia entre

cllas, permitieron obtener el gradiente de pendiente mediante la siguiente formula:
% de pendiente = (H/D) * 100
Donde;
H = Altura (m)]
D = Distancia (m)
Con los datos de longitud y gradiente de pendiente se estimaron los valores del

factor topografico “LS” mediante el uso de la siguiente f6rmula (Wischmeier & Smith,
1978; citados por Troeh et al., 1980):

LS = (E%)m (0.065 + 0.0455 + 0.00655)
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Donde;
L = longitud de la pendiente
22.1 = longitud de una parcela estandar (m)
m=0.5s15>5%
m=10.4313%<s<5%
m=03s11<s5<3%
m=0.2s18<1%

S = pendiente en porcentaje

3.2.4 Factor de cultivo v manejo o factor de cobertura v manejo “C”

L.os valores del factor “C” para las areas agricolas se estimaron tomando en
cuenta el rango de valores para maiz, sorgo y mijo, reportado por Roose (1977) citado
por Kirkby & Morgan (1984), que va de 0.4 — 0.9; donde se asigna el valorde 0.4 a la
maxima fase de cobertura del cultivo y el valor de 0.9 a la fase de menor cobertura del
cultivo, estimando asi un valor de C = 0.65; este valor es cercano al reportado por Curiel

(1990) para cultivo de maiz en €l estado de Jalisco.

Los diferentes usos de suelo y vegetacion se identificaron y delimitaron
utilizando fotografias aéreas del area de estudio, escala 1:75,000, para el afio de 1996,
Posteriormente se realizaron muestreos en campo con la finalidad de corroborar la

delimitacién, asi como para tomar los datos cuantitativos de la cobertura vegetal.

La cobertura vegetal fue determinada mediante el método de puntos de contacto
modificado (Villalén, et al., 1991), utilizando transectos de 15 m de longitud. Los
muestreos se realizaron mediante recorridos en €l area de estudio; en dichos recorridos
se hicieron transectos al azar para cada estrato con ayuda de una cinta métrica y,

mediante una baliza colocada de manera vertical en cada punto de muestreo, se
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registraron las especies de diferentes estratos que tocaban la baliza, asi como el sustrato
que tocaba la base de €sta, también se registraron datos de referencia como: fecha, drea,
coordenadas, ctc. (Anexo 4). Se realizé un total de 14 transectos (2 en cada unidad

delimitada en un principio).

Con los valores de cobertura relativos para los diferentes estratos, se obtuvieron
los valores de “C” a partir del cuadro utilizado por el Servicio de Conservacién del
Suelo de los Estados Umdos (U.S. Soil Conservation Service, citado por Kenneth ef al.
1993) (Anexo 5) y se realizd6 una nueva estratificacidn basada en la igualdad de los

valores de “C”.

3.2.5 Factor de practicas de control “P>

El valor para la variable practicas de control (P) va de 1 a 0 dependiendo de la
cantidad de practicas de control que se realicen en el area. Mediante las visitas realizadas
al 4rea de estudio se pudo observar que en el lugar no se realiza ninguna préctica de

conservacion de suelo, por [o que se le asigno un valor de 1 al factor “P”.

3.3 ESTIMACION DE EROSION HIDRICA POR EL METODO DIRECTO

Los datos de erosion hidrica obtenidos mediante el método directo, utilizados en
el presente trabajo, fueron tomados de Maldonado (2001). Dicho autor estim6 la pérdida
de suelo en la microcuenca de la presa “La Estrella”, mediante el método directo de

clavos y rondanas (Colegio de Postgraduados, 1991).
Maldonado (2001) delimité unidades geomorfolégicas dentro del area de estudio

(Cuadro 3.1 y Figura 3.1) y distribuy¢ sistematicamente un total de 44 clavos en estas,

realizando mediciones en dos temporadas de lluvias.
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Cuadro 3.1.- Unidades geomorfologicas y superficie de cada una reportadas por

Maldonado (2001), para el area de estudio.

CLAVE DESCRIPCION SUPERFICIE (ha)
SULULUT Pendiente suave, luvisol, lutita 620.65
TELILUT Pendiente tendida, litosol, hutita 570.81
MELILUT Pendiente media, litosol, lutita 398.77
SURELUT Pendiente suave, regosol, lutita 284.27
SULILUT Pendiente suave, litosol, lutita 209.62
SUVELUT Pendiente suave, vertisol, lutita 133.73
PRESA Presa “La Estrella” 77.02
TELULUT Pendiente tendida, Juvisol, lutita 18.13
TOTAL 2,313

3.4 COMPARACION DE LOS METODOS DIRECTO E INDIRECTO

Los resultados de erosion hidrica para la microcuenca de captacion de la presa

“La Estrella”, obtenidos por los métodos indirectos, se compararon con los resultados

obtcnidos por Maldonado (2001) mediante €l método directo de clavos y rondanas

(Colegio de Postgraduados, 1991) para la misma érea de estudio. Los resultados de los

métodos indirectos fueron también comparados entre si.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 DELIMITACION DE LA MICROCUENCA EN UNIDADES AMBIENTALES

Para la delimitacién de las Unidades Ambientales se estratifico el area de estudio

basandose en el tipo de suelo, pendientes y uso de suelo y vegetacion.

El mapa de la Figura 4.1 muestra la estratificacién de la microcuenca por tipos de
suclo, donde es evidente la predominancia del suelo tipo Litosol, el cual se presenta

practicamente en la mitad del area de estudio.

De la delimitacion del area de estudio basandose en el porcentaje de pendiente,
se desprende ¢l Cuadro 4.1 y el mapa de la Figura 4.2. El Cuadro 4.1 muestra una
clasificaciéon detallada de las pendientes encontradas en la microcuenca, asi como ¢l area
ocupada por cada una de estas pendientes y el porcentaje ccupado con respecto al total
del drea; se puede apreciar que mas de la mitad de la microcuenca se encuentra en

pendientes bajas (de 2 a 4%).

Cuadro 4.1.- Clasificacion de pendientes en la microcuenca, superficie ocupada y
porcentaje con respecto al total del drea.

PENDIENTE (%) AREA (ha) Y%

2 1241.63 54.26

4 125.38 5.48

10 27.98 1.22

11 470.48 20.56

14 31.73 1.40

15 244.93 10.70

22 90.05 3.94

Presa “La Estrella” 55.95 2.44
TOTAL 2,288.13 100
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La estratificacion del area de estudio de acuerdo al uso de suelo y vegetacion, asi

como la superficiec ocupada por cada uno de ellos y sus porcentajes con respecto a la

superficie total de la microcuenca se presentan en el Cuadro 4.2 y en la Figura 4.3.

Cuadro 4.2.- Uso de suelo y vegetacion encontrada en la microcuenca, superficie

ocupada y porcentajes con respecto a la superiicie iotal.

USO DE SUELO Y VEGETACION AREA (ba) Yo
Agricultura 674.55 29.48
Matorral submontano 475.45 20.78
Bosque de encino 435.21 19.02
Transicion 259.44 11.33
Suelo desnudo 230.37 10.07
Bosque de pino — encino 157.16 6.88
Presa “La Estrella™ 55.95 2.44
TOTAL 2,288.13 100

El uso de suelo que predomina en la microcuenca es la agricultura, seguida por la

vegetacion de matorral submontano.
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Una vez elaborados los mapas de tipos de suelos, pendientes y uso de suelo y
vegetacion se sobrepusieron para formar el mapa de las Unidades Ambientales (Figura
4.4).

Las Unidades Ambientales resultantes de la estratificacidén en el area de estudio
fueron 33, incluyendo la presa “La Estrella”; estas Unidades Ambientales se muestran en
el Cuadro 4.3, siendo la Unidad de luvisol, con agricultura y una pendiente del 2%

(Clave Luagri2), la que ocupa la mayor area en la microcuenca estudiada.
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Cuadro 4.3.- Superficie ocupada por cada una de las Unidades Ambientales en la

microcuenca.

CLAVE DESCRIPCION AREA (ha) %
Luagri2 Luvisol, agricultura, pendiente 2% 447.09 19.54
Lienl9 Litosol, B. de encino, pendiente 19% 214.06 9.36
Lienl! Litosol, B. de encino, pendiente [1% 197.69 8.64
Litran1i Litosol, transicion, pendiente 11% 159.25 6.96
Lumat2 Luvisol, matorral, pendiente 2% 157.27 6.87
Veagri2 Vertisol, agricultura, pendiente 2% 98.33 4.30
Remat?2 Regosol, matorral, pendiente 2% 97.48 4.26
Redes2 Regosol, suelo desnudo, pendiente 2% 96.02 4.20
Limat2 Litosol, matorral, pendiente 2% 78.08 341
Reagri2 Regosol, agricultura, pendiente 2% 76.80 3.36
Limat] 1 Litosol, matorral, pendiente 11% 76.54 3.35
Lides2 Litosol, suelo desnudo, pendiente 2% 74.20 324
Lipien22 Litosol, B. de pino-encino, pendiente 22% 66.59 2.91
Litran4 Litosol, transicion, pendiente 4% 56.26 2.46
Litran2 Litosol, transicion, pendiente 2% 39.94 1.75
Ludes2 Luvisol, suelo desnudo, pendiente 2%% 39.89 1.74
Limat4 Litosol, matorral, pendiente 4% 36.03 1.57
Lipien14 Litosol, B. de pino-encino, pendiente 14% 31.73 1.39
Lipienl9 Litosol, B. de pino-encino, pendiente 19% 30.87 1.35
Lipienl0 Litosol, B. de pino-encino, pendiente 10% 27.98 1.22
Lien22 Litosol, B. de encino, pendiente 22% 23.46 1.03
Liagri2 Litosol, agricultura, pendiente 2% 22.02 0.96
Remat4 Regosol, matorral, pendiente 4% 15.52 0.63
Luagrill Luvisol, agricultura, pendiente 11% 15.11 0.66
Liagrill Litosol, agricultura, pendiente 11% 14.17 0.62
Lides4 Litosol, suelo desnudo, pendiente 4% 10.77 0.47
Vemat2 Vertisol, matorral, pendiente 2% 10.51 0.46
Redes4 Regosol, suelo desnudo, pendiente 4% 5.76 0.25
Lumatl1 Luvisol, matorral, pendiente 11% 4.00 0.17
Lutran2 Luvisol, transicion, pendiente 2% 4.00 0.17
Lides11 Litosol, suelo desnudo, pendiente 11% 3.72 0.16
Liagri4 Litosol, agricultura, pendiente 4% 1.02 0.04
Presa Presa “La Estrella” 55.95 4.45
TOTAL 2288.13 100
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4.2 ESTIMACION DE EROSION HIDRICA MEDIANTE EL METODO INDIRECTO

Los datos de la pérdida de suelo se obtuvieron mediante la Ecuacion Universal
Revisada para la estimacion de la Pérdida de Suelo (RUSLE) (Lane et al. 1992; citado

por Pierson, 2000); el valor de los factores utilizados en la formula para cada una de las

Unidades Ambientales se muestran en el Cuadro 4.4.

4.2.1 Estimacion de la pérdida de suelo mediante el método recomendado por FAO

Para la estimacion de la pérdida de suelo, utilizando ¢l indice de Fournier (FAO,
1979), se consultaron los datos de 1960 — 2000 registrados por la Comision Nacional del
Agua, para la estacion hidroclimatolégica “Cabezones”, del municipio de
Montemorelos, N. L. por ser la mas cercana al area de estudio; con estos datos se estimé
un valor para “R” de 110.26, (Cuadro 4.4) que al ser incluido en fé6rmula RUSLE, junto

con los otros factores, permitié estimar los valores de erosion hidrica (Cuadro 4.5).

4.2.2 Estimacion de la pérdida de suelo mediante el indice de P/2

Para estimar la pérdida de suelo, mediante el indice de P/2, se obtuvo el
promedio de las precipitaciones anuales, utilizando los datos de 1960 — 2000 para la
estacién hidroclimatologica “Cabezones”, del municipio de Montemorelos, N. L.
proporcionados por la Comision Nacional del Agua. El valor promedio de precipitacion
estimado fue de 871.2 mmV/afio, que al ser dividido entre dos, da un valor de 435.6 para
el factor “R” (Cuadro 4.4). La pérdida de suelo estimada mediante éste método se

muestra en el Cuadro 4.5.
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Cuadro 4.4.- Valores de los factores utilizados para calcular erosién en cada Unidad
Ambiental. R = erosividad de la lluvia, K = erodabilidad del suelo, LS = longitud
y porcentaje de pendiente, C = cobertura y manejo.

CLAVE AREA (ha) R (FAO) R (P/2) K (T/)) LS C P
Luagri2 447.09 110.26 435.6 0.54 0.78 065 1
Lumat2 157.27 110.26 435.6 0.54 0.78 0.0885| 1
Remat2 97.48 110.26 435.6 0.58 0.78 0.0885; 1
Reagri2 76.80 110.26 435.6 0.58 0.78 065 1
Redes2 96.02 110.26 435.6 0.58 0.78 1] 1
Remat4 15.52 110.26 435.6 0.58 1.22 0.0885] 1
Limat4 36.03 110.26 435.6 0.87 1.22 0.0885! 1
Veagri2 98.33 110.26 435.6 0.5 0.78 065 1
Vemat2 10.51 110.26 435.6 0.5 0.78 0.0885] 1
Redes4 5.76 110.26 435.6 0.58 1.22 1] 1
Ludes2 39.89 110.26 435.6 0.54 0.78 i 1
Lides4 10.77 11026 435.6 0.87 1.22 1] 1
[ iagri4 1.02 110.26 435.6 0.87 1.22 0.65) 1
Lides2 74.20 110.26 435.6 0.87 0.78 1] 1
Litran4 56.26 110.26 435.6 0.87 1.22 0.068] 1
Litran2 39.94 110.26 435.6 0.87 0.78 0.068| 1
Limat2 78.08 110.26 435.6 0.87 0.78 0.0885( 1
Liagri2 22.02 110.26 435.6 0.87 0.78 065 1
Litranll 159.25 110.26 435.6 0.87 8.69 0.068| 1
Lides]1 3.72 110.26 435.6 0.87 8.69 L 1
Limatl1 76.54 110.26 435.6 0.87 8.69 0.0885] 1
Lienl1 197.69 110.26 435.6 0.56 8.69 0.017] 1
Lutran2 4.00 110.26 435.6 0.54 0.78 0.068] 1
Lienl9 214.06 110.26 435.6 0.56 16 0017 1
ILipien22 66.59 110.26 435.6 0.56 18.96 0.034] 1
Lumat]1 4.00 110.26 435.6 0.54 8.69 0.0885] 1
Luagril i 15.11 110.26 435.6 0.54 8.69 065 1
Liagrill 14.17 110.26 435.6 0.87 8.69 0.65] 1
Lipienl9 30.87 110.26 435.6 0.56 16 0034 1
Lien22 23.46 110.26 435.6 0.56 18.96 0.017] 1
Lipienl4 31.73 110.26 435.6 0.56 11.34 0.034] 1
Lipienl0 27.98 110.26 435.6 0.56 7.834 0034 1
Presa 5595
TOTAL 2288.13
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Cuadro 4.5.- Pérdida de suelo estimada para cada Unidad Ambiental, utilizando las dos

variantes del método indirecto.

UNIDAD AMB. FAO P/2
CLAVE | AREA (ha) T/ha/ANO TONELADAS T/ha/ANO TONELADAS
Luagri2 447.09 30.19 13496.26 119.26 53319.16
Lumat2 157.27 4.11 646.39 16.24 2553.67
Remat2 97.48 4.41 430.33 17.44 1700.08
Reagri2 76.80 32.42 249024 128.09 9838.10
Redes2 96.02 49.88 4789.64 197.07 18922.26
Remat4 15.52 6.90 107.19 27.28 423 .49
Limat4 36.03 7.02 253.10 27.75 999.91
Veagri2 98.33 27.95 2748.45 110.42 10858.18
Vemat2 10.51 3.81 39.99 15.03 157.99
Redesd 5.76 78.02 449.72 308.23 1776.68
Ludes2 39.89 46.44 1852.42 183.47 7318.27
Lidesd 10.77 79.37 854.99 313.54 3377.76
Liagrid 1.02 51.59 52.72 203.80 208.27
Lides2 74.20 50.74 3765.14 200.46 14874.81
Litran4d 56.26 5.40 303.63 21.32 1199.53
Litran2 39.94 3.45 137.80 13.63 544.39
Limat2 78.08 4.49 350.65 17.74 1385.29
Liagri2 22.02 32.98 726.13 130.30 2868.68
Litran1l 159.25 38.44 6121.60 151.87 24184.38
Lides11 3.72 565.31 2103.29 2233.36 8309.40
Limat11 76.54 50.03 3829.49 197.65 15129.03
Lienl1l 197.69 9.61 1899.83 37.97 7505.57
Lutran2 4.00 3.16 12.64 12.48 49.92
Lienl9 214.06 17.69 3787.66 69.91 14963.78
Lipien22 66.59 41.94 2792.34 165.68 11031.58
Lumatt 4.00 45.79 183.23 180.90 723.89
Luagril 1 15.11 336.31 5082.13 1328.66 20077.79
Liagrill 14.17 367.45 5208.52 1451.69 20577.10
Lipien19 30.87 35.39 1092.50 139.81 4316.12
Lien22 23.46 20.97 491.96 82.84 1943.57
Lipien14 31.73 25.08 795.96 99.09 3144.57
Lipien10 27.98 17.34 485.13 68.51 1916.57
TOTAL 2232.18 30.19 67381.05 11926 266199.77
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La Unidad Ambiental Luagri2 presentd la maybr pérdida de suelo en ambas
variantes del método indirecto (Cuadro 4.5), debido a que esta Unidad Ambiental ocupa
la mayor parte de la microcuenca; sin embargo, la Unidad Ambiental (UA) que presenta
mayor erosiéon por unidad de superficie es Lides] 1, esto se debe principalmente a que
dicha UA tiene un valor de C=1 el cual corresponde a un suelo desprovisto de
vegetacion. Si bien la tasa de erosion en esta UA también se ve afectada por la pendiente
del area (11%), es de notar que otras unidades con igual o mayor pendiente, mostraron

tasas de erosioOn menores.

Ambas variantes del método indirecto coinciden en sefialar las mismas UA de
mayor pérdida de suelo y de mayor tasa de erosion; sin embargo, los valores estimados

con ¢l indice de P/2 son cuatro veces el valor estimado por el indice de Fournier.

4.3 COMPARACION DE LOS METODOS DIRECTO E INDIRECTO

A fin de comparar los valores de erosion estimados por los métodos directo e
indirecto, fue necesario agrupar los poligonos de las UA determinadas en el presente
trabajo, dentro de las Unidades Geomorfologicas delimitadas por Maldonado (2001); la

manera en que se agruparon se muestra en el Anexo 6.

Después de agrupar las UA en Unidades Geomorfologicas, se estimé la erosion
total para cada unidad, asi como la pérdida de suelo por unidad de superficie. Los
resultados de la estimacion de la pérdida de suelo mediante el método indirecto, asi
como los resultados del método directo obtenidos por Maldonado (2001) se muestran en

el Cuadro 4.6 y en la grafica de la Figura 4.5.
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Cuadro 4.6.- Toncladas de suelo perdidas (totales y por hectarea) para cada Unidad
Geomorfolégica de la microcuenca, estimadas por los diferentes métodos.
M. D. = método directo, FAO = método indirecto propuesto por FAO, P/2 =
meétodo indirecto donde R = Precipitacion/2.

UNIDAD GEO. TONELADAS T/ha/ANO

CLAVE | AREA| M.D. FAO P/2 M. D. FAO P/2
MELILUT | 398.77 | 8909 9446 37316 22 24 95
TELILUT 570.81 | 17952 20515 81047 31 38 149
SULILUT 209.62 | 8156 4980 19673 39 23 92
SURELUT |284.28 | 28379 8267 32661 100 28 112
SULULUT |e620.65| 17212 13974 55207 28 23 92

La unidad geomorfolégica que presentd la mayor tasa de erosion, de acuerdo con
la estimacion del método directo, fue SURELUT (100 T/ha/afio); mientras que las dos
variantes del método indirecto estimaron la mayor tasa de erosion para la unidad
TELILUT (38 y 149 T/ha/afio). Las tasas de erosion mas bajas fueron: por la estimaciéon
directa MELILUT (22 T/ha/afio) y por la estimacion indirecta SULILUT (23 y 92
T/ha/afio) y SULULUT (23 y 92 T/ha/afio).

Erosion de suelo

200 4 ¢
o 15047
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= 100
=
= 50 - ;
MELILUT TELILUT SULILUT SURELUT SULULUT
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m M. Directo mFAO P2

Figura 4.5.- Tasas de erosion de suelo estimadas para cada Unidad Geomorfologica, en

comparacion con las tasas reales de erosion para el afio de 1999.
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Al comparar los valores estimados por el método. indirecto, variante indice P/2,
con los valores obtenidos por el método directo, podemos decir que el método indirecto
sobrestimo los valores reales de erosién para todas las unidades geomorfolégicas de la
microcuenca (Figura 4.5). Lo anterior concuerda con lo reportado por Figueroa (1975)
(citado por Almaguer et al., 1990) quien al estimar la pérdida de suelo para una cuenca,
utilizando la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo (USLE), obtuvo valores mayores a

la pérdida de suelo real para dicha cuenca.

Erosion de suelo

Tl/halafio

Unidades

E M Directo m FAO

Figura 4.6.- Comparacion de tasas de erosion reportadas por €l método directo y
estimadas por el método indirecto, variante indice de Fournier. Se incluye un perfil
esquematizado mostrando la ubicacidn de las unidades geomorfolégicas con respecto a

la pendiente de la microcuenca.

En las graficas de las Figuras 4.5 y 4.6 se puede observar la tendencia que
presenta el método indirecto, variante FAO, con respecto a la erosion real, el cual, en
pendientes altas, tiende a sobrestimar los valores reales y en pendientes bajas, la
tendencia es a subestimar la tasa real de erosion; esto pudiera deberse a que el método

indirecto utilizado da mas peso al factor LS que a la presion ejercida sobre el suelo al
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realizar un uso desmedido de éste, lo anterior coincide con los resultados obtenidos por

Reyes et al. (1990) quienes al aplicar la USLE, reportan que el factor LS fue el que mas

influy6 en la estimacion de la pérdida de suelo.

Las diferencias mas notorias entre las tasas de erosion estimadas por el método
de FAO y las obtenidas por el método directo se dan en las unidades geomorfolégicas
SURELUT y SULILUT, en las cuales la erosién estimada por el método indirecto,
subestima en mayor medida las tasas reales de erosion; esto se debe a que dichas
unidades geomorfologicas cuentan con areas desprovistas de vegetacion en las cuales se
han desarrollado carcavas de tamafio considerable, por tal motivo el arrastre de suelo
sucede a una mayor velocidad; la subestimacion ocurre por que la presencia de carcavas

es un factor que no se considera en los métodos indirectos desarrollados a la fecha.

A una conclusion similar llegaron Coronato y del Valle (1993), quienes al aplicar
un método indirecto (USLE) en su area de estudio, estimaron valores de erosion de 3.1
T/ha/afio, los cuales estuvieron muy por debajo de los valores reales de 7.1 a 8 T/ha/afio,
estimados mediante dos métodos directos. Estos autores, al igual que Osborn er al.
(1976), concluyen que la diferencia entre las estimaciones hechas por ambos métodos
(directo e indirecto) es causada por la presencia de carcavas en el area de estudio, y

consideran que la densidad de carcavas es un factor muy importante que debe ser
incluido en la USLE.

Las dos unidades geomorfoldgicas que presentaron las mayores tasas de erosion
mediante el método directo, se localizan en pendientes suaves lo que indica que no
necesariamente a mayor pendiente mayor erosiéon de suelo, sin embargo estas areas se
encuentran cerca del nlcleo poblacional por lo que reciben una mayor presion por parte

de las actividades humanas. La presencia de carcavas en estas areas coincide con lo

47



Gutiérrez Gutiérrez Maritza. 2002. Comparacion de métodos en la estimacion de erosion hidrica.

reportado por Palacio y Vazquez (1990), al obtener en su estudio que alrededor del 67%
de las carcavas se encuentran en pendientes entre 2 y 8%, los autores encontraron

también que el 90% de las carcavas estan asociadas a actividades humanas como

agricultura (de riego y de temporal) y pastoreo.

Las tasas de erosion totales para la microcuenca, estimadas por las dos variantes

del método indirecto, se comparan con las tasas reales de erosion en la grafica de la

Figura 4.7.
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M. Directo FAO P/2
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Figura 4.7.- Tasas totales de erosion, reales y estimadas, para la microcuenca de la presa

“La Estrella™.

En la Figura 4.7 es notoria la sobrestimacién de la tasa real de erosién para el
area de estudio al aplicar el método indirecto variante indice P/2; dicha tasa (111
T/ha/éﬁo) es aproximadamente tres veces la tasa de erosion obtenida por el método
directo (39 T/ha/afio). Por otro lado, ain cuando el método de FAO arrojé valores

cercanos a los obtenidos por el método directo en la mayoria de las unidades

48



Gutiérrez Gutiérrez Maritza. 2002. Comparacién de métodos en la estimacion de erosion hidrica.

geomorfologicas (Figuras 4.5 y 4.6), al comparar la tasa de erosion total para la
microcuenca mediante este método (28 T/ha/afio) y el método directo (39 T/ha/afio), se

observa una subestimacion de los valores reales.

Por la tasa de erosion obtenida al aplicar el método indirecto propuesto por FAO
(28 T/ha/afio) o la obtenida al por métodos directos (39 T/ha/afio), la erosion en la
microcuenca quedaria catalogada como moderada, de acuerdo a la clasificacion de la
propia FAO (1979), mientras que la erosion obtenida al aplicar el indice P/2 se

clasificaria como alta.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al comparar los resultados obtenidos por ambos métodos, se concluye que: el
método indirecto, variante indice de Fournier, se aproximé mads a los valores reales
obtenidos por el método directo, que cuando se utilizé la variante P/2. El método
indirecto, variante indice P/2, sobrestimé los valores reales de erosiéon de suelo para el

afio de 1999, en todas las unidades geomorfol6gicas.

El método indirecto variante indice de Fournier (propuesto por FAO, 1979),
tendi® a sobrestimar los valores de erosion en las unidades geomorfoldgicas con
pendientes medias y tendidas, contrario a la tendencia que presentd para las UG con

pendientes suaves en las cuales subestimo los valores reales de erosion hidrica.

Aun y cuando el método indirecto, variante indice de Fournier, se aproximé a los
valores reales de erosion de suelo en la mayoria de las unidades geomorfologicas de la
microcuenca, al comparar los valores de erosion para toda la microcuenca en su

conjunto, subestimé los valores reales.

La hipotesis planteada para la presente investigacién, donde se afirma que el
método indirecto para la estimacion de la pérdida de suelo, tiende a sobreestimar los
valores reales de erosion, se cumple si se compara con los resultados obtenidos mediante
el método indirecto variante P/2, tanto en la pérdida total de suelo como en la estimada
para cada una de las unidades geomorfologicas de la microcuenca. Por otro lado si la
hipétesis es comparada con los resultados obtenidos mediante el método indirecto
variante FAQO, se cumple s6lo para las unidades que se encuentran en pendientes medias

y tendidas, pero no para la estimacion de la pérdida total de suelo en la microcuenca.
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Es recomendable probar los métodos directo e indirecto en otras arcas para tratar
de determinar algin factor que permita aproximar las estimaciones indirectas a la
realidad en las areas donde la disparidad entre las estimaciones de ambos métodos sea

mas acentuada.

La marcada disparidad en los valores de erosion estimados mediante el método
indirecto propuesto por FAO, comparados con los valores reales para las UG SURELUT

y SULILUT, se debe a la presencia de carcavas en dichas unidades.

El método propuesto por FAO parece ser bastante preciso, siempre y cuando no
existan carcavas en el area que se evalda. Al respecto, se sugiere realizar mas
investigaciones en areas que presenten carcavas, para determinar la inclusién de un
factor relacionado con la presencia de éstas, o bien un factor de ponderaciéon de la

variable “K”™.

Para el area de estudio es necesario realizar trabajos encaminados al aspecto
social para complementar las investigaciones que ahi se han realizado y conocer la
percepcion que los habitantes del lugar tienen con respecto al problema de la erosion

hidrica en la zona; y asi en conjunto, poder trabajar para buscar soluciones.
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Anexo 1.- Claves para la determinacion de textura al tacto (Schiichting & Blume, 1966,
modificado; tomado de Siebe ef al., 1996).

No. Caracteristicas

Seguir Tipo de  Clave
corr. : _ : en No. textura
1 Intentar formar con la muestra un rollito del grosor de ;
un lapiz:
a) moldeable; 4
b} no moldeable. 2
2 Palpar la consistencia entre los dedos indice y pulgar
a} adhesiva, se adhiere al dedo; Franco
arenosa CA
b} no adhesiva, no moldeable. _ 3
3 Frotar la muestra entre las palmas de las manos: -
a) consistencia muy harinosa, no se perciben granos de arena; Limosa L
b} consistencia muy harinosa y se perciben granos de arena Franco mosa
{<50% arena), gruesa ClLg
0} muy arenosa (5(} A5% arena), queda malerial fino en las lineas Arenosa
te ta palma; franca AC
d) muy arenosa (>85% arena), no queda malenal fino en las fineas
: e fa palma. Arenosa A
4 intentar moldear un rolio del grosor de una aguja
gruesa para tejer:
a) moldeable, superdicie opaca, consistencia harinosa; 5
- b) moldeable, consislencia plastica, pegajosa, 6
¢) no moldeable, se adhiere al dedo, se perciben-granos de arena Franco arcillo
. {>46% de arena). arenosa CRA
5 ‘Evaluar la consistencia: '
a) adhesiva, harinosa, se agrieta laciimente al presionar; Franco limosa i
fina
b} ligeramente harinosa, casi no se agrieta, muy moldeable; Franco-arciio-
: 3 fmosa CRL
¢} granos de arena visibles y perceptibles, se agrieta al presionar. Franca C
6. ‘Evaluar 1a superficie de la muesira después de ;
; friccionarla con la uha del dedo: ;
a) superficie opaca ¢ con brifia tenue, casi no se perciben granos Franco
de arena; arciliosa CR
b} superficie opaca a h@efaimme brillosa, granos de arena Arcilio
perceptibles; ! arenosa RA
) superficie briflosa, 7
- % Evaluar la consistencia enire los dientes:
a) reching; Arcilo imosa -~ RL
c: b} consistencia de manlequﬂia Arciliosa R




Anexo 2.- Triangulo de texturas (tomado de Siebe ef al., 1996).

' Tridangulo de texturas

A = arena
C = franca
L = limo

R = arcilia

" ‘”
“trancoy argillosa
esl,

% arena (50 - 2000 pm




Anexo 3.- Nomograma para la determinacién .del factor de erodabilidad del suelo “K”

(tomado de Troeh ef al., 1980).
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Anexo 4.- Hoja de campo utilizada para muestrear vegetacion (tomado de Villalén et al.,
1991).

Area: Hoja:

Fecha: Tipo de vegetacion:
Longitud del transecto: Distancia entre puntos:
Observaciones:

VEGETACION

ESTRATO ESTRATO ESTRATO
ARBOREO ARBUSTIVO HERBACEO
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Anexo 5.- Cuadro de valores para el factor de cobertura “C” (U.S. Soil Conservation
Service;, tomado de Kenneth ef al., 1993).

Altura % de Residuo o vegetacion en la superficie del suela
Efectiva(m)  cobertura Porciento de cobertura de 1a superficie (a)
{b) i) 0 20 40 60 80 95-100
Sin vegetacion P 45 20 A0 042 012 003
| B, 45 24 .15 . 091 043 01

Tipo de Vegetacion

Herbaceas grande o 0.5 ,  Jec | R i 09 038 013 003
larbustos chicos H 36. .20 Tk Gy T 13 BORA e b

(4B
N

50 P 26 13 .077:03% 012 003
M 26 .16 110716039 011
75 P .17 160 06 032.01F 003
: i 17 12 09 067 .038 011
I rbustos o matorrales
| 2:0 25 pooal F8 o0 040013 003
| H 40 22 1t 087 .042 .01} ]
| 50 P 34 .16 085 .038 012 .003 |
H 34 R . ot ¢ N 1y S L )
75 p B8 0% 036 Q12 003
H .28 17..-12:-70718 040 = .0t}
rboles 3
L 4.0 25 P 42 .19 10 041 013 .003
H 42 .23 13 089 04%. 70N
| S0P Ay AR 09 048013 2003
| (3 .39 .21 4T 08T 042 .01
{ 75
i

P 36 17 Oy 039 013 003

_ H 36 . . 13 084 041 011
Todos los vatores ysunien ana distribucion al azar de los residuos v 1a vegetacion

Percentaie total de superficic que scria oculta por ¢l follaje aereo.

1 P) - Cobertura superficial de pastos. C H): Cobertura superficial de herbaceas o residuos no incorporado




Anexo 6.- Unidades Ambientales agrupadas por Unidad Geomorfolégica.

MELILUT |
CLAVE | AREA (ha) | FAO T/Ha/Afio | FAO Toneladas |P/2 T/Ha/Afio| P/2 Toneladas |
Lipien10 27.98 17.34 485.13 68.51 1916.5
Lipien14 31.73 25.08 795.96 99.09 3144.5
ipien22 66.59 41.94 2792.34 165.68 11031.5
ipien19 30.87 35.39 1092.50| 139.81 4316.1
ien22 23.46 20.97 491.96 82.84 1943.5
ien19 95.84 17.69 1695.76 69.91 6699.3
ien19 118.22 17.69 2091.91 69.91 8264.4
TELILUT
CLAVE | AREA (ha) | FAO T/Ha/Afio | FAO Toneladas |P/2 T/Ha/Afio| P/2 Toneladas
ienll 29.12 9.61 279.89 37.97
ienl1 74.60) 9.61 716.92 37.97
ienl1 82.27 9.61 790.63 37.97
itrand 56.26 5.40 303.63 21.32
itran11 31.50| 38.44 1210.80) 151.87
ides11 3.72 565.31 2103.29 2233.36
itran11 35.46 38.44 1363.06 151.87
ides4 5.11 79.37 405.27 313.54
ides4 0.73 79.37 57.77 313.54
ides4 4.94 79.37 391.95 313.54
imat4 2.81 7.02 19.71 27.75
imat4 33.23 7.02 233.39 2975
iagrid 1.02 51.59 52.72 203.80
itran11 92.29 38.44 3547.74 151.87
imat11 40.88 50.03 2045.14 197.65
imat11 35.67 50.03 1784.36, 197.65
Liagrill 14.17 367.45 5208.52 1451.69
TELULUT
CLAVE | AREA (ha) | FAO T/Ha/Afio | FAO Toneladas | P/2 T/Ha/Afio
uagril 1 3.15 336.31 1058.39) 1328.66 .
Eumatl 1 4.00 45.79 183.23 180.90 .
Luagrill 1 1.96| 336.31 4023.74 1328.66 15896.4
SULILUT |
CLAVE | AREA (ha) | FAO T/Ha/Afio | FAO Toneladas | P/2 T/Ha/Afio| P/2 Toneladas ||
Litran2 3.50 3.45 12.09 13.63 47.7j’
Litran2 6.45 3.45 2225 13.63 87.8




Anexo 6.- Unidades Ambientales agrupadas por Unidad Geomorfologica (continuacion).

itran2 19.05 3.45 65.72 13.63 259.6
iagri2 2.09 32.98 68.97 130.30 272.4
imat2 6.18 4.49 27.75 17.74 109.6
ides2 74.20 50.74 3765.14 200.46 14874.81
imat2 5.87 4.49 26.34 17.74 104.0
iagri2 9.98 32.98 329.00| 130.30| 1299.7
imat2 21.78 4.49 97.82 17.74 386.
iagri2 7.98 32.98 263.34 130.30 1040.3
imat2 41.39 4.49 185.86 17.74 7342
iagri2 1.96 32.98 64.80 130.30 256.0
imat2 2.87 4.49 12.88 17.74 50.9
itran2 1.43 3.45 4.95 13.63 19.5
itran2 5.56 3.45 19.18 13.63 75.7
itran2 3.95 3.45 13.62 13.63 53.8
l SURELUT
| CLAVE | AREA (ha) | FAO T/Ha/Afio | FAO Toneladas | P/2 T/Ha/Afio| P/2 Toneladas
edes2 96.02 49.88 4789.64 197.07 18922.2¢
emat2 1.82 4.41 8.04 17.44 31.79
emat2 4.40 4.41 19.41 17.44 76.6 ‘
emat4 0.67 6.90 4.63 27.28 18.30f
ematd 2.02 6.90 13.98 27.28 55.21
ematd 2.92 6.90 20.17 27.28 79.68
emat4 9.91 6.90 68.42 27.28 270.3
emat2 21.08 4.41 93.08 17.44 367.72
edes4 5.76 78.02 449.72 308.23 1776.68
emat2 10.17] 4.41 44.91 17.44 177.4
eagri2 45.47, 32.42 1474.29 128.09 5824.44
emat2 2.54 4.41 11.21 17.44 442
emat2 225 4.41 9.92 17.44 39.20
eagri2 0.74 32.42 23.86 128.09 94.2
emat2 30.98 4.41 136.74 17.44 540.2
eagri2 3.72 32.42 120.74 128.09 477.01
eagri2 0.72 32.42 23.28 128.09) 91.9
eagri2 13.37 32.42 433.59 128.09 1712.9
eagri2 5.25 32.42 170.24 128.09 672.5
cagri2 7.53 32.42 24423 128.09 964.8
Remat2 11.21 4.41 49.49 17.44 195.5
emat2 13.03 4.41 57.51 17.44 2272




Anexo 6.- Unidades Ambientales agrupadas por Unidad Geomorfolégica (continuacién).

SULULUT |
CLAVE | AREA (ha) | FAO T/Ha/Afio | FAO Toneladas | P/2 T/Ha/Afio| P/2 Toneladas |
Lumat2 1.92 4.11 7.90| 16.24 31.224
[Luagri2 13.16 30.19) 397.14 119.26| 1568.95
Lumat2 10.78 4.11 44.32 16.24 175.09
Luagri2 3.27, 30.19| 98.77 119.26 390.21
umat2 4.14 4.11 17.02 16.24 67.2
umat2 272 4.11 11.19 16.24 44.22
umat2 1.21 4.11 4.96l 16.24 19.59
umat?2 0.67, 4.11 2.76 16.24 10.89
uagri2 1.93 30.19| 58.27 119.26| 230.21
umat2 11.68 4.11 47.99 16.24 189.61
umat2 4.79 4.11 19.69| 16.24 77.79
uagri2 1.6 30.19)| 50.12 119.26 198.02f
umat2 4.54 4.11 18.67 16.24 73.7
uagri2 0.61 30.19 18.45 119.26 72.8 ‘
uagri2 0.39) 30.19 11.69 119.26 46.19
uagri2 0.44 30.19 13.30| 119.26 52.5
uagri2 0.52 30.19 15.83 119.26 62.5 }
uagri2 405.21 30.19 12232.21 119.26 48325.31
umat2 83.08 4.11 341.47 16.24 1349.02
umat2 2758 4.11 11.31 16.24 44.68
umat2 18.12 4.11 74.47 16.24 294.20
umat2 0.67 4.11 2.74 16.24 10.8
umat2 7.47 4.11 30.68 16.24 121.22
uagri2 11.02 30.19| 332.53 119.26 1313.70
umat2 0.76) 4.11 3.11 16.24 12.28
Luagri2 3.56 30.19| 107.51 119.26 424.7
SUVELUT
CLAVE | AREA (ha) | FAO T/Ha/Afio | FAO Toneladas | P/2 T/Ha/Afio| P/2 Toneladas
Veagri2 96.95 27.95 2709.82 110.42 10705.5
Vemat2 2.59 3.81 9.86 15.03 38.9
Veagri2 1.38 27.95 38.63 110.42 152.61
Vemat2 2.36] 3.81 8.97 15.03 35.4
Vemat2 5.56) 3.81 ZL.15 15.03 83.5







