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PRESENTACION

En la ultima década nuestro pais ha abierto paso a una nueva cultura conservacionista en
donde la explotaci6n racional de los recursos naturales es parte. medular en esta filosofia de
acciones. Los escasos estudios existentes en México relativos a la degradaci6n dei medio fisico,
sea por acciones directas dei hombre <> por condiciones naturales, indican el grave deterioro de
nuestros suelos (i.e merma en productividad) a través dei tiempo. Las reacciones en cadena de este
efecto son cuantiosas impactando areas dei entomo productivo. Estimaciones de la erosi6n edâfica
en México seiiiùan que la pérdida. media de suelo oscila entre 2 y 50 toneladas por hectarea por
ano, afectando entre el 45 y ~6 por ciento deI territorio nacional. Hace apenas un lustro se citaba
que la producci6n de una tonelada de maiz en el suroeste de México llevaba implicito la pérdida de
13 toneladas de suelo.

El enfoque modemo de la investigaci6n relativa a este problema contempla el uso de
modelos de simulaci6n en los que convergen pariunetros relacionados con la capacidad de dislocar
y transportar particulas de suelo en diferentes ambientes fisico-climaticos. Desafortunadamente un
incremento en la precisi6n de la cuantificaci6n de erosi6n provoca un aumento exponencial en
costos. Por tal motivo, los métodos modestos (pero no menos precisos) para estimar erosi6n
hidrica se usan coma herramienta para hacer una cuantificaci6n potencial deI problema. No se

. descarta a corto plazo el uso de modelos mas precisos para cuantificar la erosi6n, sobre todo
cuando se trate de construir obras de conservaci6n de suelo.

El trabajo que hoy se presenta constituye un esfuerzo institucional para establecer un
algoritmo de seguimiento en la cuantificaci6n de erosi6n hidrica, considerando la capacidad
limitada de informaci6n de calidad. Se cree que los Sistemas de Informaci6n Geogrâfica aunados a
modelos de simulaci6n de procesos son de gran utilidad al cuantificar sus parâmetros tomando en
cuenta la distribuci6n espacial de estos. El presente enfoque da al trabajo un matiz técnico en el
que los tomadores de decisiones pueden confiar al emitir un juicio 0 adjudicar un recurso en areas
afectadas por la erosi6n.'

El trabajo se desarrolla en el contexto deI proyecto binacional INIFAP, México­
ORSTOM, Francia cuyo objetivo y area de impacta se ubican en las cuencas hidrogrâficas deI
norte de México, y constituye un primer paso para la cuantificaci6n de la erosi6n hidrica en las
92,000 lait2 que comprende la Regi6n Hidrol6gica 36. .

Dr. Carlos Hemândez Yâiiez
Lider Nacional de Conservaci6n de Suelos y Agua

deI INIFAP



EROSION Y PRODUCTIVIDAD ENLA COMARCA LAGUNERA

Ignacio SANCHEZ COHEN1

RESUMEN

Se plantea como premisa la erosi6n en la Regi6n Hidrol6gica 36 debido a las condiciones
hidrograticas existentes. Como primera aproximaci6n y con la finalidad de calibrar el método de
anâlisis propuesto, se analiza la situaci6n de la Comarca Lagunera en 10 que a erosi6n hidrica se
refiere.

El método hace uso de la Ecuaci6n Universal de Pérdida de Suelo en conjunci6n con un
sistema de informaci6n geogratica. Los resultados indican la existencia de un gradiente bien
definido en cuanto a la potencialidad erosiva de la lluvia (R), no existiendo un gradiente definido
en cuanto a la susceptibilidad erosiva dei suelo (K). SegUn el anâlisis realizado, se tiene erosi6n
cuantificable en un 50.1 por ciento dei area de estudio, siendo severa en un 4.2 por ciento dei area,
moderada en un 11.8 por ciento y de moderada a baja en un 34.1 por ciento.

Aunque se puede decir que la erosi6n hidrica en la Comarca Lagunera no es de gran
. magnitud, la proyecci6n de series de tiempo a 500 mos indican que si las tasas actuales de erosi6n

se mantienen constantes, a corto plazo el rendimiento dei cultivo de maiz (como ejemplo) se vera
seriamente afectado por el deterioro de la productividad dei suelo.

1 Ph. D. Investigador dei CENID - RASPA, G6mez Palacio, Dgo. México
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,RESUME

Le présent travail à pour finalité l'étude de l'érosion dans la Région Hydrologique 36 en
relation avec les conditions physico-climatiques qui la caractérisent. En première approche et avec
l'objectif de préciser et affiner la méthode d'analyse proposée, la situation dans la "Comarca
Lagunera" est prise comme exemple.

Cette méthode est basée sur l'application de "l'Equation Universelle de Perte en Sol" et
l'utilisation d'un Système d'Information Géographique. napparaît que l'érosivité climatique (R) se
répartie spatialement suivant un gradient très net alors que le facteur de susceptibilité des sols à
l'érosion (K) ne présente pas d'organisation bien marquée. Par ailleurs, l'étude montre que l'érosion
est quantifiable sur 50,1 % de l'aire analysée, parmi lesquels 4,2 % correspondent à une érosion
sévère, 11,8 % à une érosion modérée et 34,1 % à une érosion modérée à faible.

Bien que l'on constate que l'érosion hydrique dans la "Comarca Lagunera" reste
relativement peu importante, la simulation de séries temporelles sur 500 ans montre que si les taux
actuels 'd'érosion se maintiennent constants,. à court terme le rendement des cultures de maïs
(prises comme exemple) sera sérieusement affecté par la dégradation de la productivité des sols.
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ABSTRACT

The existence of water erosion in the Hydrologic Region 36 is proposed as premise
following physical characteristics of the region. As a fust approach and for method verification,
water erosion in the Comarca Lagunera is analyzed.

The Universal Soil Loss Equation (USLE) linked with a Geographic Information System is
used. Results, have shown the existence ofvaried erosion degrees. The USLE "R" factor follows a
gradient trom high altitudes to low altitudes. Nevertpeless, the "K" factor does not follow any
gradient due to the high spatial variability ofsoils characteristics in the region.

According to the analysis there is appreciable erosion in 50.1 per cent of the total area
being severe in 4.2 per cent, moderate in 11.8 per cent and low in 34.1 per cent.

As general conclusion, we may say th~t water erosion in the Comarca Lagunera is not of .
considerable magnitude yet, although, if the actual rates of erosion are maintained constant, crop
yields reduction will arise in the near future due to soilloss productivity.
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INTRODUCCION

La protecci6n de la calidad deI suelo y agua es t6pico de serias magnitudes que la ciencia

deI siglo XXI tiene que encarar en virtud de la seria degradaci6n de estos recursos que esta

ocurriendo principalmente en paises en vias de desarrollo.

El daiio causado por erosi6n no es, en la mayoria de los casos, evidente a primera

impresi6n; sin embargo, comparando la produetividad actual de los suelos en términos de las

cantidades de fertilizante requeridos para producir potencialmente y considerando el grosor de la

capa arable, pudiérase conduir el deterioro graduaI al que este recurso ha estado sometido en

fOima continua, aunque en aIgunos casos, paulatinamente. Asimismo, los cauces de los rios se ven

afectados por procesos de agradaci6n y degradaci6n cuyo impacto final es en la capacidad 6til de

las obras de captaci6n.

En forma resumida, Fogel y Lopes (1991) seiiaIan los probables efeetos que pudieran

'presentarse por concepto de erosi6n edâfica: .

IN SITU:

Pérdida de la capacidad de retenci6n de humedad por los suelos.

Sellamiento superficial.

Pérdida de nutrimentos.

Reducci6n en la capacidad de germinaci6n.

Decremento en el desarrollo radical de los cultivos.

, EXTERIOR:

, Reducci6n en la capacidad de transporte en arroyos y rios.

Sedimentaci6n en obras de aImacenamientp.

•

Contaminaci6n de agua.

Los efectos IN SITU anotados lineas arriba se pueden resumir en el siguiente enuriciado: A

medida que las particulas finas deI suelo son erodadas de la superficie deI suelo, la textura va
5



convirtiéndose a gruesa hasta que expone el material madre causando condiciones de desierto.

Asimismo, cuando las particulas finas han sido removidas de la superficie deI suelo, la capacidad

de retenci6n de humedad decrece.

DEGRADACION DEL MEDIO FISICO

Acorde a Cassel y Fryrear (1990) a -33 kPa, por cada incremento unitario (por ciento por

peso) en el contenido de arcilla, la capacidad de retenci6n de humedad aumenta en 0.0082 g/g; Ya

-1500 kPa el incremento es de 0.0032 glg. Las consecuencias primarias de esta situaci6n es una

disminuci6n en la capacidad germinativa de las semillas por la efimera disponibilidad de agua y

suelo; asimismo, por una creciente reducci6n en el contenido nutrimental deI medio.

No existe un limite de tolerancia de pé~dida de suelo estândar, mas bien, esto dependera de

situaciones especificas de explotaci6n deI recurso; sin embargo, la tasa de suelo perdido permisible

debiera ser funci6n de: .profundidad, distribuci6n de nutrimentos en el perfil, capacidad de

retenci6n de humedad y la tasa de renovaci6n (C.P., 1991).

Acorde a Kirkby (1969), el valor maximo de erosi6n permisible, T, estâ dado por:

donde:

'T=D*(~)
1- ps (1)

D: Tasa de reducci6n de los materiales solubles de la superficie deI suelo causado por

erosi6n, (!lm).

Ps: Proporci6n de material madre en el suelo después deI intemperismo. Para una roca

madre no intemperizada, Ps = 1; nonnalmente este valor es de 0.8 .

DEFINICION DEL PROBLEMA

El proceso de erosi6n pudiera considerarse un fen6meno natural causado por el t1ujo de

agua superficial con caracteristicas adecuadas en capacidades de traslocaci6n y transporte,

impacto de las gotas de agua de lIuvia sobre el suelo 0 por la accion deI viento. Sin embargo, la

6



tasa de erosion se ve considerablemente acelerada por las acciones dei hombre en su atan de

incrementar la productividad de los cultivos, forraje, madera, etc.

Bajo condiciones alteradas, el suelo. es mas susceptible a pérdida de nutrimentos por

concepto de remocion causada por el escurrimiento 0 lavados por percolacion profunda.

El proceso de erosion en zonas âridas constituye un problema de mayores magnitudes a las

que comunmente se piensa. En âreas de vegetacion dispersa, donde las precipitaciones torrenciales

predominan con el establecimiento de flujo Hortoniano, la produccion de sedimento es mucha mas

alta de 10 que ordinariamente se reporta. La Figura 1 (Anexo) ilustra la importancia dei proceso de

erosion/sedimentacion en re8ïones Bridas 0 semiBridas. Acorde a la figura, la maxima erosion

ocurrea los 300 mm de precipitacion anual aproximadamente, ya que la densidad y. tipo de

vegetaci6n que se desarrolla bajo este régimen pluvi'al. no es suficiente protector dei suelo. Donde .

la preCipitacion es menor a 300 mm anuales, no existe suficiente energia cinética para iniciar el

proceso erosivo. Precipitacion total anual mayor a los 300 1Illli"'promueven cubierta vegetal mas

densa con un cambio de especies de arbustos ~ispersos a gramineas mas densas (Ritter, 1986).

ESTUDIO DE CASO

En la Region Hidrologica 36 (RH 36) existen 4,459 km2 de terreno con pendientes que

oscilan de 0 a 0.5 grados; 28,036 km2 con penaientes de 0.5 a 6 grados; 56,428 km2 con'

pendientes ~n el rango de 6 a 45 grados y 2,181 km2 con pendientes entre 45 y 72 grados (Loyer,

. 1995). Aunque a la fecha no existen datos medidos en cuanto al problema de erosion, la topografia

y cubierta vegetal ponen de inanifiesto la potencialidad de la region a sufrir erosion, la cual es

evidente en partes altas en fonna acanalada.

Por otro lado, las âreas con precipitaciones menores a los 300 mm anuales coma promedio

. (a las que hace alusion la Figura 1) poseen pendientes que oscilan de 3.3 a 11.6 por ciento en

donde en un gran porcentaje la vegetacion consiste en matorral xerofilo (42.7 por ciento en la

parte alta y 81.3 en la parte baja). Los bosques 8010 ocupan el 24.1 por ciento en la parte alta y el

0.7 en la parte baja (Torres, 1993). Bajo la anterior informacion se sustenta la hipotesis dei

problema existente de erosion en la RH 36. Como caso de estudio, el presente trabajo se aboca a
7



la cuantificaci6n de erosi6n hidrica en la regi6n agricola de la RH 36 conocida coma Comarca

Lagunera de Coahuila y Durango..

APROXIMACION PARA EL ANALISIS

Investigadores abocados a la ciencia dei ~uelo han desarrollado procedimientos para

predecir y cuantificar pérdidas de suelo por erosi6n con la finalidad de establecer tasas aceptables

. de estas pérdidas bajo manejos diferentes (Tiscareiio, 1991). Los métodos para la evaluaci6n y/a

predicci6n varian desde netamente empiricos hasta modelos basados fisicamente; en estos ultimos

se encuentra el modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project), el cuaI se espera sea liberado

en 1995. Las ventajas dei WEPP son numerosas comparadas con los métodos tradicionaIes para

cuantificar erosi6n, siendo las mas importantes: a) Cuantificaci6n dei escurrimiento· en forma

espacial, b) cuantificaci6n de erosi6n causada por impàcto de las gotas de ·lluvia, d) cuantificaci6n

de la capacidad de dislocamiento y transporte en areas entre canalillos, t) transito de particulas en

el dren principal, y g) cuantificaci6n de la deposici6n en areas de encharcamiento. El uso de este

modelo queda aun restringido a areas fuertemente instrumentadas en virtud de los requerimientos

de base de datos para la cuantificaci6n de sus parlunetros.

Por este motivo, la metodologia mas ampliamente usada alrededor dei mundo es la

Ecuaci6n Universal de Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en inglés), desarrollada por

Whischmeier y Smith (1978). Esta ecuaci6n calcula la erosi6n esperada en periodos largos de

tiempo y debe ser modificada' para estimar erosi6n para tormentas individuales; tiene aplicabilidad

restringida por 10 que su uso es recomendado para estimaciones gruesas dei proceso de erosi6n.

. La USLE se representa de la siguiente manera:

donde:

A=RKLSCP (2)

A = Pérdida de suelo por unidad de area en las unidades que se seleccionen para K y para el

periodo considerado para R. En la practica estos factores se seleccionan de tal manera que
8



, .

.tos resultados arrojan A en toneladas por hectlirea por ano; sin embargo, se pueden

seleccionar otras unidades.

R = Factor por precipitaci6n y escurrimiento, el cual es el numero de unidades de indice de

erosi6n para un periodo de tiempo determinado, comunmente un ano.

K = Factor de erodabilidad deI suelo que ~epresenta la tasa de suelo perdido por indice de

erosi6n unitario para ~n suelo especifico tomando coma base una parcela experimental de

22.1 m de longitud de pendiente uniforme deI 9 por ciento.

L = Factor por longitud de la pendiente, siendo el cociente de pérdida de suelo medida en el

terreno con aqueUa pérdida en el terreno estândar con las especificaciones mencionadas

arriba.

S = Factor por inclinaci6n de la pendiente, el cual es el cociente deI suelo perdido en

condiciones de campo con el suelo perdido en la parcela estândar.

C = Factor por cubierta vegetal y manejo, que es el cociente de suelo perdido en una ârea con

una cubierta y manejo especifico con la pérdida de suelo de la parcela estândar bajo las

mismas condiciones.

P = Factor de soporte por prâcticas de manejo, el cual es el cociente deI suelo per~ido en un

terreno con cualquier prâctica de manejo èon el suelo perdido en la parcela estândar, con

.prâcticas de manejo de terraceo, curvas en contomo, etc.

Para el casa deI câlculo de erosi6n potencial, estos dos ultimos factores se asumen = 1,

puesto que se pretende cuantificar la potencialidad de los factores restantes coma promotores de

. erosi6n sin considerar las prâcticas de manejo.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA y PARAMETRIZACION
DEL MODELO

En aras de la calibraci6n deI método propuesto se tom6 coma "laboratorio" a la Comarca

Lagunera (regi6n incluida dentro de la RH 36), siguiendo el algoritmo que enseguida se expone y

. en el que se utiliz6 el sistema de informaci6n geogrâfica IDRISI, versi6n 4.1.

9



1.- Determinaci6n de "R" : Este parametro puede definirse como la potencialidad de la

lluvia para producir erosion, y es funcion de la energia cinética de las gotas de agua (E, MJ mm

ha-1 h) Yla intensidad mâxima de.precipitacion en 30 minutos (130, mm h-1). La energia cinética

total de un evento lluvioso (E) seria la sumatoria deI producto de la energia cinética para los

diferentes intervalos de tiempo considerados y la cantidad de lluvia en cada intervalo.

Para el presente caso y en virtud de la carenci~ de informacion detallada para la Comarca
. .' .

Lagunera, se utiliuron valores de "R" obtenidos por Cortés e~ 1991 (citado por el Colegio de

Postgraduados, 1991) quien hizo uso de la técnica de interpolacion· usando 53 estaciones

meteorologicas, las cuales regionalizo para caracterizar areas sujetas a condiciones similares de

lluvia. Este autor obtuvo regresiones para calcular "R". a partir de lluvia ~otal en el afto para

diferentes localidades deI pais; asi entonces, para el estado de Coahuila se obtuvo la siguiente

regresion:

y =2.8959 x+0.002983 x 2 R2 =0.92 (3)

y para Durango:

y= 3.4880 x - 0.000188.x2

donde:.

R2 =0.94 (4)

x = Precipitacion anual (mm).

En la Tabla 1 aparecen las estaciones climatica~ georreferenciadas con las que se realizola

interpolacion para la obtencion deI mapa parcial de "R" (Figura 2a. en Anexo) para la region de

estudio.

10



Tabla 1. Estaciones climaticas usadas para interpolar el valor de R.

ESTADO NOMBRE GEORREFERENCIA VALORDER
ESTACION

LAT 1 LONG

MATAMOROS 25.53 103.45 1500

COAHUILA SAN PEDRO 25.75 103.22. 1500

VIESCA 25.77 102.80 1750

LERDO 25.55 103.52 2000

TLAHUALILO 26.10 103.43 1400

MAPIMI 25.83 103.85 2250

NAZAS 25.22 104.10 2750

RODEO 25.13 104.55 4250

DURANGO SJ. GUADALUPE 24.62 102.77 2250

S.P. DEL GALLO 25.57 104.30 3250

S.L.D. CORDERO 25.42 104.28 3250
,

4750INDE 25.90 105.22

CUENCAME 24.87 103.70 2500

PARRAS 25.47 102.23 1500

PENON BLANCO 24.78 104.47 2500

SJ.D. RIO 24.80 104.47 3500

2.- Determinacion de "K": Para el câlculo de este parâmetro, la literatura reporta un

nomograma en el que convergen las siguientes variables (Wischmeier y Smith, 1978): por ciento

de limo + arena muy fina, por ciento de arena, por ciento de materia orgânica, estructura de suelo

y permeabilidad. El uso de este nomograma pudiera circunscribirse a la estimaci6n de "K". .

estacional en virtud de la gran variaci6n que tiene el contenido de materia orgânica deI suelo aun

dentro de un mismo mo. Ademâs, no fâcilmente se.encuentran en las bases de datos informaci6n

respecto a las demâs variables. Para el presente caso, en el câlculo de "K", se hizo uso de las

siguientes ecuaciones propuestl;ls por Romkens et al., 1994:

K = 7.594 [0.0034 + O.0405exp (_1.( log (Dg)+1.659 )2)]
2 0.7101

donde:

(5)

Dg(mm) =exp(O.OILfj lnm j ) r2 =0.983

11

(6)



En esta ecuacion fi es el porcentaje presente de una deterrninada particula de suelo

(i.e.arena, Iimo 0 arcilla); mi es la media aritmética de los limites de tamafio de esa particula.

Las Ecuaciones 5 y 6 son de utilidad para el câ.lculo de "K" en aquellos lugares donde, por

carencia de informacion, no se puede utilizar el nomograma desarrollado por Wischmeier y Smith

(1978) para el câlculo de este parâmetro. La secuencia en la obtencion de "K" fue como sigue:

2.1 Creaci6n de una base de datos georreferenciada (2,800 puntos) con los datos de:

porcentajes de arena, Iimo y arcilla para las diferentes clases texturaies. Esta base de datos se

conformo con informacion existente en ellaboratorio de suelos y agua dei CENID-RASPA, y se

complement6 con informaci6n de las fases fisicas que se encuentra en los mapas de INEGI, a

escala 1:50,000.

, 2.2 Se tom6 como criterio de amplitud de clase los intervalos mostrados en la Tabla No.2 .

Tabla 2.. Valores de los intervalos de lase tomados para el c6mputo de "K" acorde
a las Ecuaciones 5 y 6.

PARTICULA INTERVALO (mm) 'PROMEDIO mo SUELO

ARENA 0.06 - 0.25 0.15 ARENAMEDIA

LIMO 0.006 - 0.02 0.013 LIMOMEDIO

ARCILLA 0.0006 - 0.002 0.0013 ARCILLOSO

Es pertinente aclarar que los anteriores intervalos obedecen a los limites de la clase texturai

mostrada (Shultz, 1973) y se tomaron en virtud de que se desea estimar erosi6n potencial.

Se sistematizaron las Ecuaciones 5 y ·6 antes anotadas mediante un programa en

FORTRAN 77, en el que ademâs se hace una correccion en la parte fraccionaria de las latitudes y

longitudes para su lectura con el programa interpolador. El mapa resultante para este parâmetro se .. ,

muestra en el Anexo (Figura 2b).

3.- Determinaci6n de "LS": El factor que utiliza "Iongitud" y grado de pendiente en

forma combinada en la USLE se conoce como "LS" y representa la tasa de pérdida de suelo en

una longitud de pendiente e inclinacion dada con la pérdida de suelo de una pendiente que tiene

una longitud de 22.1 m (72.6 pies) e inclinacion de 9 por ciento, en donde todas las demâs .
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condiciones permanecen constantes. Los valores de LS no son absolutos estando referenciados a

un valor de 1 en un lote de escurrimiento con la longitud y pendiente antes anotadas.

La erosion media para una pendiente de longitud Â.(en metros) varia de acuerdo a:

L=(~)m
22.1 (7)

donde 22.1 = longitud de la parcela unitaria en USLE y "m" una variable relativa a la longitud de

la pendiente; Â. es la proyeccion horizontal, no la distancia paralela a la superficie dei suelo.

"m" esta relacionada con la tasa ~ de erosion acanalada (causada por el flujo) y erosion

entre canalillos (causada principalmente por los impactos de las gotas de lluvia) de la siguiente

manera:

m=L
l+p (8)

(9)

Valores de ~ de la tasa entre erosion acanalada y erosion entre canalillos para condiciones

donde el suelo es moderadamente susceptible a estos dos factores combinados pueden calcularse

mediante:
sen 0

p= 0.0896
[3.0(sen 8)0.8 +0.56]

donde ees el ângulo de la pendiente entre el terreno y el piano horizontal.

La Tabla 3 se derivo de las Ecuaciones 7-9, reclasificando el mapa de pendientes de la

siguiente manera:

.1.- Se eligio una longitud arbitraria de 30 m (100 pies) distribuyendo los valores de LS en

tres categorias acorde a la Tabla 4. El racional para la seleccion de la longitud arbitraria de 30 m

se fundamento en la longitud de referencia de los lotes de escurrimiento usados para la calibracion

de la USLE (22.1 ml; esta implica solo la variacion dei ângulo de la pendiente; ademas, para el
,

presente caso, la- malla de pixeles esta referenciada cada 900 m. El seguimiento es obtener la

tangente entre el modela digital de elevacion y la distancia considerada para el anâlisis. Se
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consider6 eiltonces que con 30 m de longitud se obtendria un estimador uracional" de la erosi6n

hidrica.

Tabla 3. Valores usados para la reclasificaci6n dei mapa de pendientes.

S(%) e 13 L(m) LS LSMEDIO
0.2 0.0020 0.0384 30 0.05
0.5 0.0050 0.0925 30 0.09 0.09
1.0 0.0100 0.1757 30 0.14

. 2.0 0.0200 0.3229 30 0.27
3.0 0.0300 0.4514 30 0.39
4.0 0.0400 0.5659 30 0.52 0.45
5.0 0.0500 0.6692 30 0.65
6.0 0.0599 0.7635 30 0.08
8.0 0.0798 0.9303 30 1.04
10.0 0.0997 1.0745 30 1.38 1.24
12 0.1194 1.2012 30 1.79

Tabla 4. Reclasificaci6n dei mapa de pendientes para la obtencion de LS.

PENDIENTES (%)

0.2 - 1.0
1.1 -.5.0

5.1 - 12.0

LONGITUD (m)
30.00
30.00
30.00

LS
0.09
0.45
1.24

2.- La reclasificaci6n dei mapa de pendientes no procedi6 mas alla de una pendiente dei 12

por ciento en virtud de que para la regi6n de estudio no se encontraron pendientes mayores a este

'. valor. El mapa resultante de este parlunetro se ilustra en el Anexo Figura 2c.

Una vez obtenidos los mapas parciales de los parlunetros de la USLE, se procedi6 a

. realizar operaciones escalares entre mapas, resultando el mapa de erosi6n potencial de la Comarca

Lagunera; Anexo Figura 2d.

CONCLUSION Y DISCUSION

Acorde al mapa de erodabilidad de la lluvia (R), existe un gradiente continuo de este

factor de oeste a este para la regi6n de estudio. Los valores mas altos de R se ubican en forma de

una franja, con la tendencia principal antès mencionada, que comprende el noroeste y suroeste de
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la Comarca Lagunera, abarcando" entidades coma: Ceballos en el noroeste (yen sus limites con el

estado de Chihuahua) y San Pedro dei Gallo, San Luis dei Cordero, Rodeo y Nazas en el suroeste

con una variaci6n de a1tura sobre el nivel dei mar que oscila entre 1,452 y 1,037 m de oeste a este

y 1,244 a 1,867 m de norte a sur. A mayor valor de R mayor la potencialidad erosiva de la lIuvia

causada por la intensidad y la consecuente energia cinética de la misma. Los valores mas bajos de

este factor se localizan en el ârea conurbada (entre 1,037 y 1,244 msnm), ubicândose los valores

mas bajos al noreste de San Pedro en el estado de Coahuila, a una a1tura de 850 msnm.
,

El mapa de erodabilidad dei suelo (K) no muestra un gradiente tan definido coma "R". Sin

embargo, se puede establecer cierta tendencia de susceptibilidad dei suelo a ser erodado de oeste a

este en la regi6n de estudio. Asi entonces, los suelos mas susceptibles se 10calizan alrededor de

Ceballos en el estado de Durango, siguiéndoIe una franja que corre de norte a sur sobre la linea

limitrofe.con el estado de Coahuila, abarcando las entidades de Tlahualilo, Fco. I. Madero y parte

de la zona conurbada de Torre6n.

Los parametros "R" y "K" por si mismos indican el peso relativo que cada une de ellos'

tiene sobre la erosi6n total. En lugares donde convergen valores altos de "R" y "K" sera el lugar

potencialmente mas susceptib!e a contribuir a la erosi6n; sin embargo, es pertinente recalcar que el

parâmetro "LS" es el que ha mostrado mayor sensibilidad en el comportamiento deI modelo en

general. Para el presente caso y en virtud de que el modelo digital de elevaci6n (DEM) se tiene

para. cada 900 m, no se analiz6 el efecto que como componente principal tiene este parfunetro en

.la producci6n total de erosi6n.

Asi entonces, la Tabla 5 muestra los resultados obtenidos al reclasificar los mapas de los

parâmetros "R" Y"K" Yal darle una cualificaci6n a1problema de erosi6n.
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Tabla 5; Participacion relativa porcentual en la produccion de erosion de los parame­
tros"R" y "K".

PARAMETROK PARAMETROR
CATEGORIA % % DEFINICION

1 49.91· 49.9100· . NULO
·2 0.0030 12.6400 POCA
3 2.1870 24.2000 BAJA
4 28.9200 11.0900 MEDIA
5 18.9700 21.3300 ALTA

• Se refiere al porcentaje fuera de la malIa 360 x 360 en la regi6n de estudio.

Como se menciono con anterioridad, es deseable conocer el porcentaje de ârea en donde

convergen los dos parâmetros para definicion de sitios potenciales al considerar solo este criterio.

Por tal motivo, se realizo una tabulacion cruzada de ambos mapas mostrando los resultados de la

Tabla 6.

Tabla 6. Tabulacion cruzada de los parametros "R" y "K".

INDICE CATEGORIASDE CATEGORIAS DE %
K R

1 1 . 1 49.91·
2 3 2 2.015
3 4 2 10.090
4 5 2 0.530
5 2 3 0.003
6 3 3 0.172
7 4 3 13.630
8 5 3 10.390
9 4 4 4.330
10 5 4 6.760
11 4 5 0.860
12 5 5 1.270

•Se refiere al porcentaje fuera de la malla 360 x 360 en la regi6n de estudio.

Al realizar la tabulacion cruzada de ambos parâmetros (cada uno teniendo cinco categorias

como se muestra en la Tabla 5) resultan 25 combinaciones, de las cuales solo se listan las de

correlacion significativa.

Como se puede apreciar en la Tabla .6, en solo tin 1.27 por ciento dei ârea total de la

Region Lagunera convergen los indices 5 y 5 (potencialidad erosiva dei suelo y lluvia alta) para
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ambos parâmetros; por otro lado existe un 4.33 por ciento deI ârea con potencial erosivo media

acorde a los mismos parâmetros; asimismo, existe un 0.172 por ciento de ârea en donde convergen

los indices bajos.

Al considerar el parâmetro "LS" en la definicion de âreas potenciales erosivas se observan

los siguientes resultados: existe erosion· cuantificable en un 50.1 por ciento deI ârea total de

estudio siendo severa en un 4.2 por ciento, moderada en un 11.8 por ciento y de moderada a baja

en un 34.1 por ciento.

Acorde a los resultados obtenidos se puede concIuir que la erosion hidrica "actual" en la

Comarca Lagunera oscHa de poca a media en virtud de la predominancia de las âreas de riego. Sin

embargo, las tasas actuales de erosion no deberân mantenerse a corto plazo debido al impacto .

negativo que este implicaria en la productividad deI suelo como se senals.' a continuacion.

La productividad dei suelo y el futuro.

El método descrito en el presente trabajo para la estimacion de pérdida de suelo por

concepto de erosion se pudiera considerar detefministico en esencia, ya que los parâmetros deI

modelo de prediccion usado no consideran probabilidades ni variaciones en tiempo, aunque la

variacion espacial se toma en cuenta mediante el sistema de informacion geognmca.

El deterioro deI recurso suelo en el contexto de erosion por agua se ubica en una escala de

tiempo de décadas 0 quius siglos. Sin embargo, el impact~ en la sociedad pudiera ser de

. desvastadoras consecuencias al mermar la productividad de este recurso reflejado en un

decremento sustancial deI rendimiento de los cultivos debido a las pérdida de nutrientes adsorbidos

en las particulas de suelo erodadas y por la reduccion de la capacidad de retencion de humedad de

los suelos.

En las sociedades economicamente mas desarrolladas las politicas de desarrollo agricola

han seguido estândares establecidos mediante el estudio de la degradacion deI medio fisico. Mas

aun, es dificil la ejecucion de proyectos de desarrollo economico que no hayan probado su nulo

impacto sobre el ecosistema en términos de deterioro ambiental.
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En términos de planeaci6n a mediano y largo plazo es menester considerar la tasa de

erosi6n 0 pérdida de productividad que el entomo permite aceptar como frontera para evitar el

deterioro gradual persistente deI recurso; esto es dictado por la fragilidad deI sistema.

La productividad como consecuencia de fenomenos aleatorios.
. .'

En zonas de temporal el rendimiento de los cultivos esta fuertemente asociado a la

presencia de eventos climaticos adecuados (naturaleza aleatoria) para su 6ptimo desarrollo; asi

entonces, el proceso de erosi6n sigue laS mismas variaciones que la precipitaci6n pluvial. De ahi

que es pertinente el visualizar la productividad de los suelos como consecuencia de factores edafo­

climaticos.

Acorde a Todorovic et al. (1987), la relaci6n entre ~l rendimiento de un cultivo en un ano

dado (Yn> bajo condiciones "adecuadas" de· suelo, y el rendimiento deI mismo cultivo bajo un

suelo sometido a erosi6n (Xn), esta dado por:

(10)

(11)

donde el parâmetro "a" se interpreta oomo el cociente de Xn, y Yfi, dn es la profundidad de suelo.

disponible y "0" es el espesor de la capa arable. Si se define a "e" como la pérdida anual de suelo

por concepto de erosi6n, la tasa de pérdida de suelo (r) es entonces dada por:

e
r=~

D

Asi entonces, el suelo disponible dn se ira degradando conforme a:
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donde "n" es un exponente que indica el numero de aiio. Si la Ecuacion 13 se sustituye en la

ecuacion 10 se tiene:

(14)

La ecuacion 14 indica el rendimiento "Xn" que se tendra en el aiio enésimo manteniendo

una tasa de erosion "r" y partiendo de un rendimiento dei cultivo potencial "Yn".

;Si consideramos que en zonas de temporal en la Comarca Lagunera el rendimiento dei

maiz varia a1eatoriamente con una funcion probabilistica de densidad normal con J.L =0.8 ton y 0' =

0.56 ton se pueden generar rendimientos a1eatorios mediante:

siendo z:

.z = (-2In(rnd) »0.5 cos(2n(rnd2»

donde rnd1 2 son numeros a1eatorios de una distribucion normal con J.L = 0 y 0' = 1.. .

(15)

(16)

Para el caso de la Comarca Lagunera. coma 10 seiiala la Figura 2d. se han ubicado cuatro

rangos de erosion: 0.01 - 62.20. 62.21 - 145.10. 145.11 - 228.0 Y 228.02 - 311.0 ton ha-l,

Considerando una profundidad "D" = 1 m de capa arable. con una densidad aparente Da = 1.3 gr

cm-3• la pérdida de suelo superficial corresponde a 0.004. 0.011. 0.017 Y 0.023 m aiio-1 .

. respectivamente. Con esta informacion se realizaron 500 simulaciones para un numero igual de

aiios dei comportamiento dei rendimiento dei maiz obteniéndose las series de tiempo mostradas en

la Figura 3 para tres de las cuatro tasas seiialadas anteriormente.

Acorde a la Figura 3, si la tasa de pérdida de suelo se mantiene constante, en 62.20 ton .

ha-1• la merma en rendimiento de maiz causada por un deterioro en la productividad dei suelo es

bastante fluctuante, pudiéndose ubicar los rendimientos en el futuro cercano en 0.4 ton ha-1

aproximadamente si nada se hace para detener el deterioro graduai dei suelo. Por 10 que respecta a

la tasa de erosion de 311 ton ha-1• los rendirÎlientos futuros tienden a estabilizarse mas rapido en
19



1..

valores bajos causados por el rapido deterioro dei suelo. Bajo éstas condiciones de merma en la

productividad dei suelo, los problemas serios se agudizarân en los pr6ximos 50 aDos. La

proyecci6n de las series de tiempo para los pr6ximos 500 aiios (con las tasas constantes de erosi6n

actuales) indican que la aetividad agricola habra fenecido dei todo en la entidad.

Como se asent6 Iineas arriba, el anâlisis asume tasas constantes de erosi6n,· sin embargo,

coma también se ha asentado, éstas tasas son variables en tiempo acorde a eventos climaticos y al

manejo dei suelo.
\ .

Nivel de impacto.

Los resultados aqui mostrados, deberân ser usados unicamente coma indicativos dei

problema de erosi6n en la entidad con base en la restingida informaci6n disponible para anâlisis.

Una cuantificaci6n mas precisa dei problema, requiere de mayor calidad en la informaci6n

pluviogrâ,fica y de la obtenci6n de los parâmetros de modelos de predicci6n mas precisos.
\

Sin embargo, se considera que la aproximaci6n usada para el anâlisis es congruente a la

informaci6n disponible al utilizar parâmetros distribuidos en el espacio y en gran volumen. El

método pudiera permitir la conformaci6n de una base de datos dinâmica, 10 que redundaria en

aproximaciones certeras considerando las variaciones en tiempo. En este sentido, un pr6ximo paso

seria el. uso de modelos dinâmicos de simulaci6n con la interfase dei sistema de informaci6n

geogrâfica.

Uno de los objetivos dei proyecto por colaboraci6n con EL ORSTOM es la cuantificaci6n

de erosi6n hidrica potencial en la Regi6n Hidrol6gica 36, para 10 cual se esta en proceso de la

conformaci6n de la base de datos en el formato requerido por el sistema de informaci6n

geogrâfic~.

20



.,.
ANEXO

21



400,

1· 300=-
.§~o
1-:

200...~
~I

~j

~ =!! 100

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Mato.rpll -1--- Pastizales J--BISQUeSdeser ICO

1.......

~ l"-
I ~

1 illl....
"'OIllli lilo...

~ "OIlIl Illl..
1 ~

1 1'"III....
'1

.J
1

"~
250 500 750 1000 1250 1500

PR ECI PI TACION EFECTIVA (IIm)

).

FIgura 1. Comportamiento de las tasas de erosion coma funcion de vegetacion y precipitacion.

22



iliONS

c 0 MAR C A LAGUNE RA
O. OOOOOE+00 - 1. 31?5DE-03 -• 1. f2822E-03 -2. ?7-105E+02

5.548I1E+02 ll!IIIlII
6.93894E-03 fiIIIl

8.32216E+()2 .. 9.74966E-03 -1.10962E+03 - 1. 25604E-02 -1. 38703[<00 - 1.53711E-02 -1. 81B18E-02 -1. 661,3E+03

W
2. 09925E-02 œ

1. 91184E+03

2.21924E+03 - 2. 38033E-02 lIlII- 2.66110E-02 -2.18665E+03

,$
2.77-105E+03 lm.!

2.912,7E-02 œ
3.05116E+03 ma 3.2235.E-02

3. 32886E+03
3.50'61E-02

3. 60627E+03 - 3. 78569E-02 -3.88367E+03
4.06676E-02

N 1. 16108E+03 - 1.31783E-02 •

N
w

Figura 2a. Erosionabilidad de lluvia, MJ mm-haJl Figura 2b. Erosionabilidad deI sueIo, tonhah-ha-MJ.mm

Figura 2c. Factor Iongitud-pencliente.

o, ooooor:+00 -1. 19333E-01 -2. 38ô67E-01 -3. 58DDOC-01 ..
1.77333 -01 -5. 96661E-01 -7. 16000E-Ol fal

8. 35333E-01 m
9.54661E-01 'liE!

1. 07400::+00 -1. 19333E+00 ~

1. 31267E+00 ~

1. 13200E+00 -1.55133E+00 -1. 67061E+00

1. ?9000E+00

0.01-62.20 _

62.21-1-45.10 _

1,5.11-228.0 _

228.02-311.0

Figura 2d. Erosion potencial (ton ha- 1)



TASAS DE EROSION (ton/h./.no)

62.20

145.10

311.10

•t
1
•

1·

1.8 r-------------~-~-------____,-.ê 1.6-.2 1.4
"'-'" 1.2
~
as 1
E
o 0.8-c 0.6
.!!!
.5 0.4
-g 0.2
t:. Ol.---~~~~-~-~-~-~-~-~~-~-~--

o 50 .100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Anos

Figura 3. Series de tiempo para reducci6n en rendimiento causado por pérdida graduai de suelo
con diferentes tasas de erosi6n en la Comarca Lagunera.

24



•

LITERATURA REVISADA

Cassel, D. K. and D. W. Fryrear. 1990. Evaluation of productivity changes due to
accelerated soil erosion. In Proceedings of Soil Erosion and Productivity Workshop.
The University ofMinnesota. pp 41-54

Colegio de Postgraduados. 1991. Manual de Prediccion de Pérdidas de Suelo por Erosion.
SARH. 159 pp.

Fogel, M. and V.L. Lopes 1991. Modeling soilerosion. Handouts for the class "Watershed
process modeling". The University ofArizoIl:a. Tucson Az.

Kirkby, M.J. 1969. Infiltration throughflow and overland flow. In: Chorley, R.J. (ed).
Water earth and man. Methuen, pp. 215-227.

Loyer, J.Y. 1995. Caracteristicas de las pendientes de la RH 36. Proyecto INIFAP­
, ORSTOM. En prensa.

Ritter, D. F. 1986. Process Geomorfology. WCB Ed. 577 p.

Romkens, M.; R. A. Young; J. W. Poesen; D. K. Mc.Cool; S. A. EI-Swaify; and J. M..
Bradford. 1994. Soil erodibility factor (k). In Predicting Soil Erosion by Water. A
Guide to Conservation Planning With the Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE).

Schutz, E. F. 1973. Problems in Applied Hydrology. Water Resources Publication. pp'190­
191.

Todorovic, P.; D. A. Woolhiser and K. G. Renard. i987. Mathematical model for
evaluation of the effect of soil erosion on ~oil productivity. Hydrological Processes,
Vo. 1 pp 181 - 198.

Torres G., T. 1993. La Vegetacion Natural. En. Estudios de los factores que influencian
los escurrimientos y el uso dei, a8\la en la Region Hidrologica 36. Loyer, Estrada,
Jasso, Moreno Ed. pp 223-244. .

Tiscareiio, M. 1991. Sensitivity Analysis of the WEEP Watershed Model. M. S. Thesis.
Watershed Management Department. The University ofArizona, Tucson Az.

Wischmeier, W. H., and D. D. Smith. 1978. Predicting Soil Losses: A guide to
conservation planning. USDA Agric. Handbook No. 537.

25



Esta publicadon se termino de imprimir en el mes
de agosto de 1995 en 105 Talleres dei

Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Relacion

Agua-Suelo-Planta-Atmosfera.
Km, 6.5 margen Derecba

Canal Sacramento.
GOmez Palacio, Dgo.

Su tiraje conlta de 300 ejemplares.




