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1 Introduccién

En el afio 1980, la poblacion en México alcanz6 66,846,833 individuos. El censo
en el afio 2010 sefalé un incremento en la poblacidon mexicana a 112,336,538
personas. Mientras tanto, en el estado de Jalisco, la poblacion fue de 4,371,998 en
el afio 1980 y aumento a 7,350,682 en el afio 2010 (INEGI 1980).

Este aumento de la poblacién implica el cambio en el uso de suelo de predios
utilizados para la produccién agricola a uso urbano. Este proceso se ve seguido
de una deforestacion de las tierras con uso forestal para el uso agricola o
pecuario. Asi mismo, el incremento de la poblacion ejerce presion en los suelos al
requerir de una mayor produccién agricola para satisfacer la demanda alimentaria.
Si a esto le agregamos las malas practicas agricolas y el sobrepastoreo de los
predios utilizados para las mismas; la aceleracion de la degradacion de las tierras
por la erosion es inevitable (CONAFOR, 2014).

Los principales causantes la degradacion fisica de suelos son la erosion hidrica y
la erosion edlica (CONAFOR, 2012).

En la actualidad, la erosion hidrica de suelos es reconocida como uno de los
principales problemas globales, no sélo por factores antrépicos, sino también por

la intensificacion de la variabilidad climatica (LOpez Santos, et al, 2015).

La degradacion de tierras es un fenébmeno global con implicaciones locales. Segun
estudios hechos por la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), actualmente los costos de la degradacion de suelos ascienden
a $40,000,000,000.00 dolares americanos en una escala global (FAO, 2007).

En Latinoamérica, la baja de la produccién agroalimentaria y forestal, causado por
la degradacion del suelo, ha costado entre el 6.6% y el 24% del Producto Interno
Bruto (PIB) (CONAFOR, 2012).

En México, 44.9% de la superficie del suelo muestra signos de degradacion. Entre

las diversas magnitudes, el 22.8% de los suelos del territorio nacional muestra
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sefales de degradacion ligera, seguido por 20% con degradacion moderada,
1.9% fuerte y 0.7% severa (SEMARNAT, 2009).

En cuanto al estado de Jalisco, el informe final de la linea base de degradacién de
tierras y desertificacion sefialé que el 33.6 % de su superficie de tierras muestra
signos de degradacion ligera, el 13.4 % moderada, el 39.3 % severa, el 6.9 %
extrema y solo el 6.8 % no parece tener degradacion alguna (CONAFOR - UACh,
2014).

La Sub-cuenca de Sayula, Jalisco, ha tenido un papel importante en la produccién
alimentaria de la region sur. Su topografia, geologia y clima han propiciado la
formacién de la laguna salina de Sayula y la generacién de suelos que facilitan la
produccion agricola y pecuaria. La presencia de la laguna, asi como la produccién
de granos en espacios abiertos, establecen las condiciones necesarias para el
arribo de aves migratorias. Debido a esto, la laguna ha sido declarada como sitio
RAMSAR. Ademas, la Sub-cuenca de Sayula proporciona los siguientes servicios
ambientales: captura de carbono, captacion de la precipitacion pluvial, la
biodiversidad natural, produccion de oxigeno, refugio de fauna silvestre,

paisajismo escénico, etc, (UdeG, 2009).

Uno de los mayores problemas ambientales que presenta la Sub-cuenca de
Sayula es la degradacion fisica de la tierra por erosion hidrica. Estimar la pérdida
de suelo en la Sub-cuenca de Sayula es importante para sefalar los puntos
criticos de degradacion del suelo por erosion hidrica. Por lo que el presente
estudio pretende estimar la erosion hidrica actual (en funcion de la cobertura
vegetal del suelo) y la potencial (en el caso hipotético de que la cobertura vegetal

fuera removida).



2 Marco Teorico y Antecedentes

2.1 Definicién de Cuenca

Definimos a una cuenca hidrografica como una extension de la superficie terrestre
cuyos escurrimientos drenan a un mismo punto. Se delimita mediante la union de
los puntos de mayor elevacion altitudinal, denominada parteaguas, el cual dirige
los escurrimientos superficiales hacia un mismo punto por accién de la gravedad.
Debido al tipo de salida de agua, las cuencas se clasifican en dos tipos:

endorreicas y exorreicas (Moreno, 1999).

2.2 Definicién de Suelo

El suelo esta constituido por propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Las fisicas
constituyen la morfologia, su textura, estructura, color, etc. Sus caracteristicas
guimicas incluyen sus componentes organicos e inorganicos, su capacidad de
absorcion y adsorcién, intercambio idnico y su pH. Las bioldgicas se refieren a la

ecologia, en referencia a la calidad y cantidad de biota existente (J. Porta, 2003).

También se define al suelo como un cuerpo formado por sélidos (material mineral
y material organico), liquidos y gases que hay sobre la superficie de la Tierra, que
ocupan un lugar en el espacio y que presentan una o ambas de las siguientes
caracteristicas: horizontes o capas que se diferencian del material parental como
resultado de ganancias, pérdidas, transferencias, y transformaciones de energia y
materia; o por la habilidad de soportar raices de plantes en un ambiente natural
(SSSA 1998).

Sintetizando las definiciones anteriores, podemos definir al suelo como un cuerpo
natural, tridimensional, formando a partir de la intemperizacion del material
geoldgico original a través del tiempo, y compuesto por diversos horizontes, que
dependiendo de su distancia con la roca madre y el origen del mismo, conservan
propiedades minerales y organicas que lo enriqguecen. El horizonte con mayor
cantidad de materia organica es la capa superficial, y es en ésta donde se

sostienen las actividades biolégicas y productivas.



2.2.1 Importancia y Funciones del Suelo

Se establecen seis funciones principales del suelo: (Moreno, 1999).

)] Produccion agricola y forestal;

1)) Filtraciébn, amortiguacion y transformacion;
i) Reserva genética,

Iv) Fuente de materia prima;

V) Infraestructura;

Vi) Herencia Cultural.

El suelo es la base de todos los ecosistemas terrestres. Posibilita la produccion
agricola, pecuaria, y por lo tanto, sustenta las actividades alimentarias del ser
humano (Bridges, 1999).

2.3 Degradacion del Suelo

Se considera al suelo como un recurso no renovable, debido al largo tiempo que
se requiere para su formacion. Su degradacion se traduce como la pérdida de
productividad biologica y de potencial para sostener vida humana, inducida por las
actividades antrépicas (SEMARNAT, 2003).

La degradacion del suelo se presenta de tres maneras: fisica, quimica y bioldgica.
Dentro de las fisicas, se encuentra el endurecimiento de la capa superficial, la
desertificacion, la erosion hidrica y la erosién edlica. De forma quimica, el suelo se
degrada con la disminucion de la fertilidad y el desequilibrio elemental. El deterioro
bioldgico consta de la pérdida de biodiversidad (reduccion de la biota) (J. Porta,
2003).

2.4 Erosion
La erosion es el desprendimiento y arrastre de las particulas del suelo

principalmente por accion del agua y el viento (Moreno, 1999).

Los factores que influyen en las tasas de erosion son la energia, resistencia y

proteccion. (Morgan, 2009)



El principal dafio que causa la erosion es la pérdida del suelo. Sin embargo,

existen otros dafios indirectos que éste proceso causa, como lo menciona
Vazquez (1983), citado por Moreno (1999):

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

10)

Gradual adelgazamiento y pérdida paulatina de la fertilidad del suelo.
Endurecimiento del suelo y la aparicion de grava o rocas.

Formacién de grietas por las que escurre el agua hasta transformarlas
en carcavas.

Disminucion de la productividad agricola.

Pérdida de infiltracion.

Disminucion de los acuiferos.

Pérdida de la capacidad de retencién de agua.

Sedimentacion de cuerpos de agua.

Efectos sociales: pobreza, marginacion y pérdidas econdémicas del
sector agricola.

2.4.1 Erosiéon Hidrica

La erosién hidrica es el arrastre de las particulas de la superficie del suelo por el

agua. Aunque sucede sin necesidad de actividades antrGpicas, su efecto si es

incrementado por el deterioro de la cobertura vegetal, causada por el hombre.

Diversos factores intervienen en los procesos de erosion hidricos (FAO-PNUMA,

1980):

a) Climaticos traducido en el potencial erosivo de la lluvia.

b) Edaficos expresado como la erodabilidad o susceptibilidad del suelo para

ser erosionado.

c) Topograficos manifestados en la longitud, forma y pendiente del terreno.

d) Humanos representados basicamente por la degradacion de la cubierta

vegetal, alterando:

e Eltipo de vegetacion



e El desarrollo de la misma a través del afio
e El porcentaje de cobertura
e Larugosidad del terreno

e Las condiciones de la superficie del suelo.

La erosion hidrica consta de tres fases: primero, el desprendimiento de las
particulas por salpicadura de las gotas de agua; segunda, el arrastre de las
mismas por las escorrentias hidricas debido a la saturacion de humedad del suelo;
y tercero, su posterior deposito en rios, lagos o mares al ceder las fuerzas de la
gravedad (Morgan, 2009)

2.5 Evolucion de los Modelos de Estimacion de Erosion Hidrica

Los modelos de estimacion de la erosion hidrica y evaluacion de las pérdidas de
suelo, comenzaron con las investigaciones del Forest Service de USA (1915) y de
M.F. Miller (1917), al analizar los efectos de distintos tipos de cobertura vegetal y
la rotacidon de cultivos sobre escorrentias y la erosion en parcelas experimentales.
Estos estudios se complementaron con la investigacion de la importancia del
impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo, hecha por Laws (1940) y
Ellison (1947). El primer modelo que consideré de manera conjunta los parametros
de la cubierta vegetal, (C), longitud de la pendiente (L), la inclinacion de la
pendiente (S), el valor de la precipitacion (Pso), asi como la erodabilidad del suelo
(e) fue el de Musgrave desarrollado en 1947. El Forest Service y el Soil
Conservation Service trabajaron durante cuarenta afios aproximadamente para
mejorar los métodos previos, dando como resultado el modelo del USLE
(Universal Soil Loss Equation), desarrollada principalmente por Wischermeier y
Smith en 1978.

El modelo USLE evolucion6 conforme se desarrollaron investigaciones y practicas
de estimacion de la erosién, generando asi el RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation). Aunque basado en la misma férmula, éste método varia del USLE en:
una aproximacion que toma en cuenta la variacion temporal en el calculo del factor

K; una nueva ecuacion para calcular el factor LS; una aproximacion subfactorial
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para evaluar el manejo de la vegetacion, nuevos valores a las précticas de

conservacion (State of Michigan University, 2002).
Finalmente, el modelo RUSLE queda de la siguiente manera:
E=RKLSCP

a) El Factor R representa la erosividad de la lluvia en funcion de la energia
cinética de la precipitacion;

b) El Factor K equivale la erodabilidad del suelo;

c) El Factor LS mide el efecto de la longitud y la magnitud de la pendiente;

d) El Factor C expresa el valor de la cobertura vegetal, y;

e) El Factor P estima el valor de las practicas de conservacion.

2.6.1 Uso de la Ecuacién Universal de la Pérdida de Suelo Revisada en

el contexto internacional

En 2001, se aplico los modelos USLE/RUSLE para estimar la pérdida de suelo en
la cuenca del Rio Plata, en Uruguay. El factor R se obtuvo de un mapa
previamente trabajado de isoerodentas (lineas que unen &reas de lluvias
igualmente erosivas de medicion). El factor K se obtuvo de las estimaciones del
factor K de las 99 unidades de Reconocimiento de Suelos. El factor LS asi como el
C se tomaron de la literatura Renard et al 1991. Los autores mencionan que,
aunque la USLE fue disefiada para el calculo de la erosion hidrica en parcelas
individuales, la ecuacion se puede adaptar para estimar la erosion en cuencas
mediante la inclusion de la informacién de escurrimientos hidrolégicos (Cléric et al,
2001).

En 2012, Bonilla et al, predijeron la erosion actual en el condado de Santo
Domingo en Chile mediante la aplicacion del RUSLE, a través de la integracion de
los factores que condicionan la erosion a un SIG (Sistemas de Informacion
Geografica), utilizando la cubierta vegetal actual y 3 escenarios hipotéticos de
cobertura. Bajo el escenario actual, 39.7% del condado demuestra tener tasas de

pérdida de suelo bajas (<0.1 t*ha*afio), 39.8% presenta tasas intermedias (0.1-1.0
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t*ha*afio) y 10.4% muestra tasas altas de pérdida de suelo (> 1.1 t*ha*afio). Bajo
los escenarios hipotéticos de cubierta vegetal recomendada, 89.3% del condado
tiene tasas de erosion baja y el resto de la superficie moderada. (Bonilla et al,
2010).

En 2010, Adediji et al, estimaron la erosion potencial en el area de Katsina del
estado Katsina de Nigeria mediante la aplicacién de los pardmetros de la RUSLE a
un SIG vy utilizando sensores remotos. Para la obtencion de los parametros del
factor LS, C y P, se utiliz6 un DEM (modelo de elevacion digital) e imagenes
satelitales Landsat ETM + 2002. La media estadistica de erosion potencial en el
area es de 17.35 ton*ac*afio y en donde 65.47% de la superficie presenta de 0-10
35 ton*ac*afo. Los sitios con mayor erosion se presentan en un rango de 104.80 a
4185.12 35 ton*ac*afio, representando un 1.86% del area de estudio (Adedjiji et al,
2010)

En 2013, se estimd el riesgo de erosion de la cuenca baja Grijalva-Usumacinta,
mediante la integracion de las variables de erosién a un SIG. En este estudio, se
obtuvo el valor de la erosividad de la lluvia mediante la recoleccion de datos
climaticos de 237 estaciones meteoroldgicas y se interpolaron los valores
mediante la ecuacion geoestadistica de Kriging. Para obtener el porcentaje de las
pendientes de las geoformas, se cre6 un modelo de elevacion digital con una
resolucién de 90 m, clasificando las pendientes bajo los siguientes criterios: 0 a 2
% planas; 2 a 5 % ligeramente ondulado; 5 a 10 % ondulado; 10 a 25 % ondulado
y mayores a 25 % escarpado. Para determinar la erodabilidad del suelo, se utilizo
una integracion de los tipos de suelo de acuerdo a la WRB 2006 (por sus siglas en
ingés, Base Referencial Mundial) del Suelo, y se hizo una clasificacion
supervisada con imagenes del satelite SPOT 5 del afio 2008 (Sanchez Hernandez
et al, 2013).

En 2014, se evalué de manera cuantitativa la distribucion espacial de riesgo de

erosion mediante el modelo RUSLE en conjunto con al distribucién espacial de



sedimientos en el sistema semiarido de captacidbn de agua de la presa de
irrigacion en Sarakoy I, Turquia. (Deviren-Saygin S. et al, 2014).

También en 2014, se estimo la erosion actual y potencial de los suelos del Parque
Natural Sierras de Cardefia y Montoro en el sur de Espafia, mediante la aplicacion
del RUSLE a través de un SIG. El factor R se calcul6 mediante el indice de
Fournier (1960) modificado por Arnoldus (1980). Se estimé el factor K mediante el
método de Wischmeier y Smith (1978). El factor LS se estimé segun Wischmeier
(1982). El factor C se obtuvo mediante los valores expuestos por ICONA (1987). El
factor P para el caso de la erosién potencial, se calculé con el método de
Wischmeier y Smith (1978). En este estudio, se comprob6 que la cubierta vegetal
es el factor mas determinante para el control de la erosividad de la lluvia (Lozano-
Garcia et al, 2014).

2.6.2 Uso de la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo Revisada en

el contexto nacional

En 2003, se comparé un método directo de estimacion de erosién basado en la
estratificacion de unidades geomorfolégicas con el RUSLE utilizando dos
variantes, la de la FAO Yy la del indice P/2, para la estimacion de la erosion hidrica
en una microcuenca en el municipio de Hualahuises en el Nuevo Ledn, México. El
método de la FAO resulté estadisticamente igual que el método directo, mientras
que el método del indice P/2 resultd diferente. Los autores del estudio sugieren
incorporar al RUSLE un factor de ponderacion para estimar la erosion en carcavas
(Marisela-Pando et al, 2003).

En 2010, en el tendido eléctrico La Ventosa-Juile, Oaxaca, se calcul6 la erosién
hidrica mediante la aplicacion de la USLE. Con los resultados obtenidos, se
tomaron decisiones para desarrollar medidas de mitigacion de la erosion, como lo

son obras de conservacion de suelos y agua (Hernandez-Morales, 2010).

En 2012, se estim6 la erosién hidrica en las cuencas de los Rios Huixtla,

Huehuetan y Coatan en Chiapas por efectos del Huracan “Stan” mediante una



funcion del SIG que permite multiplicar parametros de datos tipo RASTER llamada
algebra de mapas. Se utilizé la extensiéon SWAT (por sus siglas en inglés, Soil and
Water Assesment Tool) y un modelo digital del terreno escala 1:10,000 del INEGI
para la caracterizacion del sitio; ademas, se utilizaron imagenes del satélite
Landsat TM 4 para describir el uso del suelo de 1990 y del satélite SPOT 2005
para el uso del suelo. Las imagenes fueron analizadas con el programa ldrisi
Kilimanjaro. El estudio estimo las tasas de erosion para el afio 1995 y para el afio
2005, y después se hizo un analisis comparativo entre las tasas de erosion de los

dos afios (Pérez-Nieto et al, 2012).

2.7 Estudios de erosion y degradacion de suelos en el Estado de

Jalisco

En el periodo 2001-2003, se realiz6 un estudio con escala 1:250,000 para evaluar
la erosién hidrica y edlica en la cuenca Lerma-Chapala por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. En cuanto a la pérdida de suelo por factores
hidricos, se estimé la erosion actual y la potencial mediante la aplicacion de la
USLE a través de un SIG (SEMARNAT, 2001).

En el mismo periodo, la SEMARNAT realizé un estudio con escala 1:1,000,000, en
el cual se estimo la erosion hidrica y edlica en todo el territorio nacional. Dicho
estudio también se estimé mediante la USLE (SEMARNAT, 2001).

En 2003, se estimaron los factores R, K, LS, Cy P de la USLE a través de un SIG
para estimar la erosion actual y potencial en la cuenca hidrografica de El Jihuete
en Tepatitlan de Morelos, Jalisco. También se valoré la tolerancia de la pérdida de

suelo con los valores indicados por Heimlich y Bills (Flores-Lopez, et al. 2003).

En el 2013, la CONAFOR obtuvo la linea base nacional de la degradacion de
tierras y desertificacion de la Republica Mexicana. Dicho estudio sefala los
indicadores que evaltan la degradacion de tierras, de recursos edaficos, hidricos,
bioldgicos y los factores climaticos y socioeconémicos que impulsan dicha
degradacion (CONAFOR - UACh, 2014).
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3 Justificacion
La erosion es un fendmeno natural, sin embargo, el deterioro de la cobertura
vegetal lo acelera. Unos de los causantes mas importantes de degradacion de la

vegetacion son los manejos inadecuados del hombre.

El suelo es la base de todos los ecosistemas terrestres por lo que la degradacion
del suelo debido a la erosion hidrica causa el deterioro ecosistémico. De la misma
manera, el suelo posee la mayor reserva de carbono en los ecosistemas
terrestres. El arrastre de materia organica y minerales provoca la alteracion de las

propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos.

En la Sub-cuenca de Sayula, 64,384.37 ha estan cubiertas por ecosistemas
forestales y 56,572.91 ha por terrenos de produccion agricola. La erosion hidrica
causa la pérdida de productividad en los ecosistemas forestales y de los terrenos
agricolas, repercutiendo en las cadenas productivas de este sector. La
disminucién de la capacidad productiva de los ecosistemas forestales repercute en

la captura de carbono de la atmosfera.

Aungque ya se han realizado estudios de degradacién de suelos por la erosion
hidrica en la Sub-cuenca de Sayula, no existe informacion actualizada a una

escala que genere informacién puntual sobre éste tema.

El desconocimiento de las tasas de erosion en la Sub-cuenca de Sayula asi como
el de los sitios que presentan una mayor degradacion fisica por pérdida de suelo
puede repercutir en la toma de decisiones desfavorables para el desarrollo
sustentable y para la mitigacion de los efectos del cambio climéatico en el area de

estudio.
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4 Objetivos.

Objetivo General: Estimar la erosion hidrica actual y potencial del suelo de la

Sub-cuenca de Sayula mediante la aplicacion de las variables ambientales al

modelo mateméatico RUSLE.

Objetivos Particulares

1-

2-

Estimar la erosion hidrica actual en la Sub-cuenca de Sayula con una
escala de trabajo de 1:50,000.

Estimar la erosion hidrica potencial en la Sub-cuenca de Sayula con una
escala de trabajo de 1:50,000.

Generar mapas tematicos de la erosién hidrica actual y potencial de la Sub-
cuenca de Sayula.

Desarrollar una propuesta para implementar obras y practicas de

conservacion de suelos en el area de estudio.
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5 Materiales y Métodos

5.1 Localizacion

El poligono que se utilizdé para la realizacion del presente trabajo se obtuvo del
Estudio Bioclimatico e Hidrologico de la Sub-cuenca de Sayula (UdeG, 2009).

La Sub-cuenca de Sayula se localiza en Jalisco, México, dentro de las
coordenadas 19° 45" y 20° 15" latitud norte y 103° 10" y 103° 45 |longitud oeste.
Cuenta con una superficie aproximada de 147,557 ha, y una gradiente altitudinal
de 1,560 m, tomando en cuenta el rango medido a partir del piso de la cuenca con
1110 m, y los punto altos de la sierra de Tapalpa de hasta 2868 m. La Sub-cuenca
se localiza dentro de la region hidrologica Lerma—Santiago, y forma parte de la
cuenca de Chapala. Dentro de la Sub-cuenca se extienden parcial o
completamente varios municipios de Jalisco, incluyendo: Amacueca, Atoyac,
Concepcién de Buenos Aires, Jocotepec, la Manzanilla de la Paz, Sayula,
Tamazula de Gordiano, Tapalpa, Techaluta de Montenegro, Teocuitatlan de

Corona, Tuxcueca, San Gabriel, Valentin Gbmez Farias y Zacoalco de Torres.

La ilustracion 1 muestra la localizacion geografica del area de estudio:

Mexica,

Tamazula de Gordiano

San Gabriel { 748 Leyenda
tidn el Grande /2 {
~-—-~- Bordo de Cuenca
Limite Municipal

llustracion 1. Localizacidn de la Sub-cuenca de Sayula
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5.2 Geologia

La Regidn de la Sub-cuenca de Sayula se localiza dentro de la provincia geoldgica

del Eje Neovolcanico. La mayoria de sus rocas fueron formadas durante el periodo

Triasico Tardio y el inicio del Cuaternario, como son los depdésitos aluviales, y
formaciones de basalto (INEGI, 2014).

La cuenca estd compuesta litolégicamente por rocas sedimentarias tipo Areniscas,

Lutitas y brecha volcanica; rocas igneas extrusivas acidas, basicas e intermedias,

Toba (origen volcénico), basalto, y depdsitos aluviales (Carta Geologica, INEGI

2010).

La tabla 1 detalla la conformacion geoldgica de la Sub-cuenca de Sayula:

Tabla 1. Conformacién geoldgica de la Sub-cuenca de Sayula segun INEGI 2010

Roca Superficie (ha) Porcentaje

Basalto 62864.98 42.60
Aluvial 42890.45 29.06
Toba 19543.77 13.24
Brecha volcanica 11627.10 7.87
Lacustre 7030.94 4.76
Residual 1021.38 0.69
Andesita 976.49 0.66
Extrusiva intermedia 710.67 0.48
Extrusiva acida 559.98 0.37

Extrusiva basica 114.49 0.07

Cuerpo de agua 101.97 0.07

Lutita-Arenisca 67.73 0.04
Caliza 46.78 0.03
Suma 147557.28 100

La ilustracion 2 muestra la distribucién espacial de la conformacion geoldgica de la

Sub-cuenca de Sayula:
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Leyenda

—==—- Bordo de Cuenca | Lacustre

[ Extrusiva basica

- Basalto - Residual .~ Cuerpode agua
 Awvial - Andesita - Lutita-Arenisca
[ Toba | Extrusivaintermedia | Caliza

- Brecha volcanica - Extrusiva acida

llustracion 2. Geologia de la Sub-cuenca de Sayula segun INEGI 2010
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5.3 Suelos

En la Sub-cuenca de Sayula, se encuentran ocho tipos de suelos. Dentro de
estos, se incluyen los Andosoles, los cuales estan distribuidos dentro de las
porciones mas elevadas de los escarpes tectonicos de la ladera occidental, asi
como la ladera oriental de la cuenca; los Cambisoles, distribuidos a lo largo de los
escarpes tecténicos de la ladera sur occidental y suroriental de la cuenca y en
algunas porciones del valle central de la cuenca; los Feozemes se encuentran
distribuidos en grandes porciones a lo largo del relieve aluvial que rodea el valle;
los Litosoles se encuentran distribuidos desde elevaciones medias hasta
elevaciones altas dentro del poligono de la cuenca, rodeando el valle; la
distribucion de los Luvisoles se encuentran restringida en los escarpes tectonicos
de la porcion oriental del poligono de la cuenca; los Regosoles estan distribuidos
en las areas con elevacion media en las serranias del sur de la cuenca; los
Solonchaks estan distribuidos dentro de la porcién central del valle de la cuenca; y
los Vertisoles los encontramos distribuidos mayoritariamente en la porcion oriental
del poligono, constituyendo gran parte de las laderas con elevacion media (Carta
Edafoldgica, INEGI 2010).

La tabla 2 detalla la superficie de los tipos de suelo de la Sub-cuenca de Sayula:

Tabla 2. Tipos de suelo de la Sub-cuenca de Sayula segin INEGI 2010

Clasificacién del Suelo Superficie (ha) Porcentaje
Cambisoles 39294.20 26.62
Acrisoles 32414.99 21.96
Luvisoles 25737.38 17.44
Solonchakes 22425.65 15.19
Vertisoles 8654.53 5.86
Lixisoles 7853.18 5.32
Leptosoles 5088.86 3.44
Fluvisoles 3266.41 2.21
Nitrosoles 1062.98 0.72
Arenosoles 1000.98 0.67
Regosoles 758. 0.51
Suma 147557.288 100
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La ilustracion 3 muestra los tipos de suelos presentes en la Sub-cuenca de

Sayula:
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llustracion 3. Tipos de suelos en la Sub-cuenca de Sayula segun INEGI 2010
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5.4 Vegetacion

Estudios hechos por Macias-Rodriguez (2004) y Contreras-Rodriguez et al.
(2013), sefalan que dentro de la Sub-cuenca de Sayula se encuentran los

siguientes tipos de vegetacion:

Bosques de Coniferas: comunidad vegetal formada por pinos: los bosques de
coniferas son frecuentes en los climas templados y frios. Se desarrollan a altitudes
entre los 1,500 y 3,000 m, y en temperaturas medias entre los 10° y los 20° C, con

un lluvias oscilando entre 600 y 1000 mm anuales (Rzedowski, 2006).

Segun Contreras-Rodriguez et al. (2013), esta comunidad vegetal se distribuye en
las partes altas de las sierras que rodean a la laguna y también en el Cerro de

Garcia.

Bosque Espinoso: este tipo de vegetacion tiene como caracteristica comuan la de
conformarse por bosques bajos y cuyos principales componentes son arboles
espinosos. Se desarrollan en sitios planos o semiplanos con clima seco, en su
mayoria. Prosperan en altitudes de 0 a 2,200 m y por lo tanto, en una gran
variedad de climas, con un rango de temperatura de entre 17° a 29° C, y una

precipitacion media anual entre 350 a 1200 mm anuales (Rzedowski, 2006).

En el area de estudio, el bosque prolifera de 4 a 15 m de altura. Se presenta como
un mosaico homogéneo en todos los lugares donde se desarrolla, constituido por
especies arboreas que no sobrepasan los 4 m de altura en su mayoria (Macias-
Rodriguez, 2004).

Bosque de Quercus: los bosques de Quercus 0 encinar representan
comunidades vegetales caracteristicos de las zonas montafiosas de Meéxico.
Prosperan en climas templados con lluvias en verano C(w) segun la clasificaciéon
de Koppen, pero también tienen presencia en climas templados con lluvias
abundantes todo el afio C(f), templados con lluvia en invierno C(s),templados con
escases de lluvia todo el afio C(x), célidos humedos tropicales con lluvia en

verano A(f), célidos humedos tropicales con lluvia en verano A(w) y secos
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esteparios BS. La precipitacion medial anual se distribuye dentro de un rango de
350 mm a méas de 2,000 mm en casos extremos, aunque generalmente su rango
esta entre 600 y 1,200mm. Proliferan entre 12-26°C (Rzedowski, 2006).

En la Sub-cuenca de Sayula, se encuentra distribuido principalmente en la Sierra
de Tapalpa, debajo de los limites con los bosques de coniferas. También colinda
con la selva baja caducifolia y sitios con agricultura de temporal (Contreras-
Rodriguez et al. 2013).

Pastizales Halofilos: se denomina pastizal a la comunidad vegetal dominada por
gramineas, y pastizal haléfilo, a aquellos que se desarrollan en suelos salinos. Los
suelos con exceso de sales se presentan en lugares cercanos a la costa, las
regiones de clima arido y en las partes bajas de las cuencas endorréicas de origen

aluvial. El pH es alcalino, con valores entre 7.5 a 10 (Macias-Rodriguez, 2004).

Esta comunidad vegetal se encuentra solamente en el vaso de la laguna, en forma
de franjas anulares angostas y manchones dispersos, constituidos por estratos
herbdceos de zacatal bajo conformado por diversas especies (Contreras-
Rodriguez et al. 2013).

Bosque Tropical Caducifolio: bosques propios de regiones de clima calido y
dominados por especies arborecentes que pierden sus hojas en la época seca del
afio durante lapsos variables. En México se desarrolla entre 0 y 1,900 m. La
temperatura media anual en que prolifera este tipo de vegetacién oscila entre 20° -
29°. El tipo de clima mas comun correspondiente a la formacion de esta
vegetacion es calido humedo tropical con lluvias en verano A(w), aunque también
se presenta en tipos climaticos secos esteparios BS y templados con lluvia en
verano C(w). La precipitacion media anual varia entre 600 y 1200 mm anuales
(Rzedowski, 2006).

En el area de estudio, el bosque tropical caducifolio se desarrolla en las laderas de
los cerros que circundan la laguna y asi como en las partes centrales de la Isla

Grande e Isla Chica, dentro del vaso de la laguna (Macias-Rodriguez, 2004).
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Vegetacion acuética o subacuatica:

Segun Macias Rodriguez (2004), la vegetacion acuatica dentro de la cuenca esta
conformada por tres tipos principales: tular y carrizal, vegetacion flotante y

vegetacion subacuatica.

El tular es una comunidad de plantas acuéticas constituida por monocotiledéneas
de tres metros de altura y hojas angostas. Estdn arraigadas en el fondo poco
profundo de cuerpos de agua dulces y salobres y se agrupan en superficies de
areas pantanosas Yy lacustres, a orillas de zanjas, canales y remansos de rios. El
tular se distribuye principalmente en manchones puros o en asociacion con otras

plantas subacuaticas (Macias-Rodriguez, 2004).

La vegetacion flotante es aquella que flota en la superficie del agua, deprovistas
de d6rganos de fijacion. Proliferan en aguas dulces y moderadamente salobres, en

sitios con poca perturbacion por corrientes de agua (Macias-Rodriguez, 2004).

La vegetacion subacuatica se refiere a plantas herbaceas bajas y de tamafio
mediano que arraigan en el fondo de depdsitos o corrientes someras, pero que
una parte substancial de su cuerpo emerge al medio aéreo. Muchas se desarrollan
en suelos permanentemente humedos a la orilla de los cuerpos de agua, en
corrientes 0 zonas pantanosas. Dentro de la laguna esta vegetacién se encuentra

asocidada al tular (Macias-Rodriguez, 2004).
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5.5 Uso de Suelo

Para caracterizar el uso de suelo dentro del poligono de la Sub-cuenca de Sayula,

se utilizé la Serie IV del INEGI, obteniendo los resultados de la tabla siguiente:

Tabla 3. Superficie del uso de suelo y vegetacion de la Sub-cuenca de Sayula segun la Serie IV de

INEGI
- Superficie Porcentaje
Uso de suelo y vegetacion (ha)
Bosque Tropical Caducifolia degradado 37874.09 25.66
Agricultura de Temporal 36045.42 24.42
Agricultura de Riego 20527.49 13.91
Vegetacion Halofila Hidrofila 10264.45 6.95
Pastizal 7815.18 5.29
Bosque de Quercus degradado 5741.34 3.89
Bosque de Coniferas 4698.15 3.18
Bosque de Coniferas y Quercus 4490.64 3.04
Cuerpo de agua 4412.55 2.99
Bosque de Quercus 3518.50 2.38
Bosque de Coniferas y Quercus degradado 2975.12 2.01
Sin Vegetacion 2652.48 1.79
Bosque de Quercus y Coniferass degradado 1542.88 1.04
Zona Urbana 1455.25 0.98
Bosque de Quercus y Coniferas 1231.11 0.83
Bosque de Conifera con Vegetacion degradado 1127.41 0.76
Bosque Tropical Caducifolia 549.92 0.37
Bosque Espinoso degradado 388.76 0.26
Bosque Espinoso 246.45 0.16
Suma 147557.288 100

La ilustracion 4 muestra la distribucion espacial del uso de suelo y vegetacién

dentro de la Sub-cuenca de Sayula:
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Leyenda
—m_m. Bordo de Cuenca E Bos que de Quercus degradado - Zona Urbana
Uso de Suelo Bos gque de Conifera Bos que de Quercus y Conifera
Vegetacion - Bos que de Confferay Quercus - Bos que de Conifera degradade
‘=== Bosque Tropical Caducifolic degradado Cuerpo de Agua I Bos que Tropical Caducifolio
Agriculturs de Temporal - Bos que de Quercus Bos que Espinoso degradado
Agriculturs de Riego E Bos que de Coniferay Quercus degradado Bos que Espinoso
[ vegetscién Halsfils (hidrfils) Sin vegetacién
Pastizal Bos que de Quercus y Conifera degradado

llustracion 4. Uso de suelo y vegetacién de la Sub-cuenca de Sayula segln Serie IV de INEGI
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5.6 Clima

Dentro del poligono de la Sub-cuenca de Sayula, predominan cuatro tipos

climéticos segun Kodppen modificado por Enriqueta Garcia: BS;h, semiseco y

semicalido con temperatura media anual oscilante entre 18° y 22° C y un régimen

de lluvias mayoritariamente durante invierno; A(C)wp, semicalido con temperatura

media anual oscilante entre 18° y 22° C y un régimen de lluvias en verano; Cwj,

templado subhumedo (intermedio) con una temperatura media anual que varia

entre 12° y 18° C y un régimen de lluvias durante el verano; Cw,, templado

subhimedo (mayor) con temperatura media anual que varia entre 12° y 18° con

un régimen de lluvias durante el verano (INEGI, 2010).

La tabla 4 muestra la superficie y el porcentaje que ocupan cada uno de los tipos

climaticos presentes en la Sub-cuenca de Sayula.

Tabla 4. Superficie de los tipos climéticos segun INEGI 2010

Clima Sugﬁ;f)icie Porcentaje
BS;h 84563.48 57.3
(A)Cwq 37639 25.5
Cwy 16270.43 11
Cw, 9084.37 6.15
Suma 147557.28 100

La ilustracion 5 muestra la distribucion espacial de los tipos climaticos presentes

dentro de la Sub-cuenca de Sayula:
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Leyenda

Bordo de Cuenca

Climas

llustracion 5. Climas dentro de la Sub-cuenca de Sayula segun INEGI 2010
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5.7 Ecuacion RUSLE

Para la realizacion del presente estudio, se utilizaron los criterios establecidos en

la metodologia del modelo matematico paramétrico del RUSLE.

5.7.1 Modelo de Estimacién de Erosién Hidrica

El modelo RUSLE representa con letras mayusculas los factores que intervienen

en el proceso de la erosion hidrica de la siguiente manera:
E=RKLSCP

f) El Factor R representa la erosividad de la lluvia en funcién de la energia
cinética de la precipitacion;

g) El Factor K equivale la erodabilidad del suelo;

h) El Factor LS mide el efecto de la longitud y la magnitud de la pendiente;

i) El Factor C expresa el valor de la cobertura vegetal, y;

j) El Factor P estima el valor de las practicas de conservacion.

La ecuacion del modelo RUSLE para la erosion actual queda de la siguiente

manera:
E-=RKLSCP

La ecuacion del modelo RUSLE para estimar la erosion potencial (en funcion de

un suelo desnudo sin practicas de conservacion) queda de la siguiente manera:
E,=RKLS

5.7.2 Ecuacién para el Calculo de los Factores del Modelo RUSLE

Se estimod la erosion actual y potencial calculando los factores de la erosion segun

los siguientes criterios:
El factor R se calcul6 mediante la Ecuacion de Arnolds modificada por Fornoulds:

R = 0.032 (RD*®
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Donde:
MR = Media Mensual de Precipitacion Pluvial;
AR = Media Anual de Precipitacién Pluvial,

El valor de la erodabilidad de la lluvia (factor K) se calculé6 mediante la ecuacion de

Wischmeier, expresada como:

[2.1(107%)(12 — MO)M'1* + 325 (S — 2) + 2.5 (p — 3)]

K =1.313
100

Donde:

MO = Porcentaje de la materia organica del suelo;
S = cbdigo de la estructura del suelo;

p = codigo de permeabilidad;

M = suma de porcentajes de limo y arena muy fina, con la suma de los porcentajes

de arenay limo.

El valor de la longitud de la pendiente se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:
LS = (A)™(0.0138 + 0.00965 S + 0.00138 S?)

En donde:

LS = Factor de grado y longitud de la pendiente;

A = Longitud de la pendiente;

S = Pendiente media del terreno;
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m = Pardmetro cuyo valor es 0 0 0.5 en un SIG;
El valor de la magnitud de la pendiente se calculé con la siguiente formula:

H,_H,
L

S =

En donde:

S = Pendiente media del terreno;

Ha.= Altura de la Parte Alta;

Hp= Altura de la Parte Baja del terreno;
L = Longitud del terreno;

5.8 Procedimiento metodolégico

El proceso metodoldgico se dividid en tres fases principales: recoleccion de datos,
integracion de datos a un SIG (Sistema de Informacion Geografica) y el analisis y

discusioén de los resultados.

5.8.1 Recoleccién de datos

Para la obtencion del factor R, se recolect6 del Sistema Meteoroldgico Nacional un
compendio de las medias estadisticas mensuales y anuales de precipitacion

durante el periodo de los afios 1961 — 2000, tal como viene descrito en la tabla

siguiente:
Tabla 5. Media Mensual de precipitacion de las Estaciones Meteoroldgicas
Mes

nggggg%ge m Municipio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
Amacueca 1439 | Amacueca 33 | 48 | 38 | 28 |227| 1415 | 1588 | 109 | 86 | 425 |211] 87
Atemajac de 2260 Atemajac de

Brizuela Brizuela 325|133 |105|12.8 | 42.4 | 175.8 | 2117 | 166.1 | 1516 | 77.3 |30.7 | 23.1
Atoyac 1375 | Atoyac 152| 52| 67|51 |223| 1278 | 1462 | 1321 | 935 | 457 | 131|133
Chapala 1532 | Chapala 152 | 52 | 67 | 51 |223| 1278 | 146.2 | 132.1 | 935 | 457 |13.1 133
L Chiquilistlan

Chiquilistian 1700 282 6.7 | 1.8 | 6.3 | 307 | 219 | 287.9 | 2153 | 202.4 | 76.7 | 305|174
; Cd. Guzman

Ciudad 1515 398| 31 | 38 | 24 |21.4| 1102 | 1477 | 1586 | 136.3 | 89.6 |145] 5.1
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Suzman N N N D

Mes
Nombre de m Municipio 11 21]13]|4]|s 6 7 8 9 10 |11 | 12
Estacion
Concepcioén de 2126 Concepcion de
Buenos Aires Buenos Aires 344 | 68 | 45 | 15.1 |38.8 | 163.7 | 2325 | 197.4 | 151.1 | 80.8 [26.8 |11.3
Tapalpa
El Nogal 1828 23.4 | 150 | 11.7 | 10.2 | 37.6 | 141.6 | 1627 | 121.7 | 113.0 | 885 |30.0 | 24.1
Goméz Farias | 1510 |GomezFanas | o4 | g5 | 111 | 758 |31.3| 1658 | 1957 | 1912 | 2052 | 925 | 223|344
Jocotepec 1548 Jocotepec
131 85 | 55 | 48 |20.6| 137.6 | 1925 | 161.8 | 136.3 | 47.3 |15.9] 938
La Manzanilla La Manzanilla
2055 | 4e La Paz
de La Paz 191 | 69 | 6.7 | 91 |35.0]| 169.4 | 200.4 | 192.1 | 1488 | 97.2 |26.0| 8.1
Piedra 1530 Jocotepec
Barrenada 21.0| 40 | 20 | 51 | 206 172.6 | 204.0 | 164.2 | 163.1 | 555 |10.6 | 4.9
Presa El 1890 Tizapan el Alto
Volantin 67 | 50 | 30 | 51 |227| 1321 | 158.0 | 136.5 | 122.4 | 541 |14.2| 64
San Gregorio | 1845 | Gomez Farias | oo o | 165 | 99 | 130 | 46.9 | 2059 | 2632 | 2704 | 2447 | 119.2 | 30.0 | 24.4
Tapalpa 1950 | Tapalpa 42.4 116 | 55 | 14.0 | 55.2 | 1835 | 171.0 | 120.6 | 138.7 | 102.5 | 43.6 | 18.5
Tapalpa 1800 | Tapaipa 39.6 | 10.9 | 6.3 |13.1|51.6| 1747 | 1744 | 1222 | 1332 | 100.3 | 41.7 | 19.8
Teocuitatlan de 1357 Teocuitatlan de
Corona Corona 11.3| 38 | 37 | 32 |206]| 867 | 986 | 80.8 | 655 | 279 |157] 81

Tizapan El Alto | 1534 | Tizapan EIAlto | o | oo | o) | 104|185 1700 | 1711 | 1302 | 1343 | 471 |154] 7.3

Tizapan El Alto | 1310 | TizapanEIAl0 | ) g | 50 | 31 | 154 1355 | 2003 | 136.9 | 1077 | 339 | 140113

Tuxcueca 1525 | Tuxcueca 271 ] 70 | 23 | 16 | 128 87.9 | 1721 | 1546 | 852 | 336 | 7.9 | 81
Venustiano 1250 Venustiano

Carranza Carranza 158 [15.4 | 88 | 9.4 [ 258 | 1395 | 174.7 | 134.1 | 1323 | 62.7 |44.3[17.2
Zacoalco de 1360 Zacoalco de

Torres Torres 54 | 11|07 |20 [122| 1093 | 1367 | 775 | 1059 | 31.1 | 65 | 45

Después, se procedié a calcular el factor R con la informacion de cada estacion

con la formula de Arnolds modificada por Fornoulds anteriormente descrita.

Para la estimacion del factor K, se clasificé la cuenca en 37 unidades fisiograficas,
caracterizados primeramente con informacion bibliografica contenida en SIG,
incluyendo los tipos climaticos, la vegetaciébn y uso del suelo, la litologia
superficial, los tipos de suelos y las geoformas, dominantes o con mayor extensiéon

en cada unidad del paisaje.

Para la delimitacion de las unidades fisiogréaficas se utilizé un SIG y, como base de
interpretacion visual y al compuesto en falso color de la imagen satelital segun la
metodologia propuesta por Ortiz y Cuanalo (1984). La escala trabajada fue de
1:250,000 y el area minima cartografiable de 1cm? en el mapa, correspondiente a

625 ha en terreno.
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Posteriormente, se realizaron salidas a campo, para los cuales se prepararon los
materiales necesarios para realizar los trabajos, agrupados en los siguientes
rubros: vehiculo, camara fotografica, GPS, potenciometro, conductivimetro,
formatos, mapas, indices de descripcidon, y materiales e insumos para excavar y

describir perfiles.
En el levantamiento de datos por sitio se incluyé:
. Ubicacién geogréfica y altitud.

. Identificacion de la vegetacion y uso del suelo segun el sistema de
clasificacion utilizado por el INEGI (1991) en sus cartas tematicas escala
1:250,000.

. Descripcidon de la geoforma, pendiente y micro relieve segun el sistema de

clasificacion propuesto por Daniels y Hammer (1992).

. Identificacion litolégica segun el criterio clasico de clasificacion por su
origen, descrito en la guia practica de Bell y Wright (1987) para identificar rocas.

. Descripcidn por evidencia superficial del suelo de la pedregosidad, la
erosion, la inundacién, el encharcamiento, la salinidad, la sodicidad, el drenaje, el

escurrimiento y la permeabilidad segin Cuanalo (1990).

Se tomaron fotografias del paisaje en los cuatro puntos cardinales haciendo

hincapié en la geoforma y la cobertura vegetal.

Con el fin de integrar las observaciones colectadas en los trabajos de campo al
resto de la informacion geogréfica, se digitalizaron en dos bases de datos
georreferenciables, una para los datos de los sitios y otra para los datos de los

perfiles.

Se editaron las fotografias y los diagramas antes descritos, posteriormente, se

generd una base de datos que liga estas imagenes con la correspondiente
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ubicacion geogréfica de la observacion, esto facilitd el analisis y la ilustracion de
los temas descriptivos de los sitios, perfiles y sistemas terrestres.

Se realiz6 una clasificacion a priori de cada perfil (con los datos obtenidos en
campo) al nivel de orden (Soil Survey Staff, 2006). Esto ayudd a seleccionar las

muestras de las que se analizaron las propiedades fisicas y quimicas.

Las unidades fisiograficas se consideran unidades del paisaje relativamente
homogéneas en funcion a la escala (Ortiz y Cuanalo, 1984), por lo que los datos
recabados con los trabajos de campo se consideraron representativos para
caracterizar la correspondiente unidad fisiografica. Una acepcion a lo anterior es el
tipo climatico, respetandose la caracterizacion a priori que se hizo en el analisis

fisiogréfico.

Para determinar la erodabilidad del suelo, se realizaron dos muestreos y sus
respectivas observaciones por cada unidad fisiografica. El muestreo tuvo un
disefio estratificado aleatorio, considerando dos sitios de muestreo y observacion

para cada unidad.

Después de excavar el pozo pedologico en cada sitio de muestreo, se tomaron
fotografias del perfil, luego, se describi6 y colecté informaciébn segun el
procedimiento propuesto por Cuanalo (1990), a describir:

* Nomenclatura del horizonte segun la clave taxonémica de suelos (Soil Survey
Staff, 2006), ademas de la profundidad, la variacion de la profundidad, la forma del

limite y el color predominante en seco y humedo de cada horizonte.

* Descripcion de la estructura, estimacion de la textura, la consistencia en humedo

y seco, la permeabilidad y el contenido de humedad de los horizontes.

 Cuantificacion y descripcion de las motas, los nddulos, los poros, las raices, los

cutanes y los fragmentos de rocas y de no rocas presentes en cada horizonte.
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 Descripcion de la efervescencia al acido clorhidrico (HCI) y al agua oxigenada
(H20,). Ademés se midio el pH y la conductividad eléctrica en solucion 2:1 por

horizonte.
« Identificacion de evidencia de fauna presente en el perfil.

Se hicieron diagramas de cada perfil, donde se trazaron las capas y los rasgos
relevantes de éstas, también se obtuvieron muestras alteradas de cada capa u
horizonte para determinar las propiedades fisicas y quimicas. De los rasgos mas

relevantes se tomaron muestras inalteradas para elaborar secciones delgadas.

Posteriormente, se aplicaron las variables de cada sitio muestreado en la férmula
de Wischmeier, para calcular el factor K. El célculo del factor LS y C se aplicé

directamente en un SIG.

5.8.2 Integracion de Datos a un SIG

La informacién calculada del factor R de las estaciones meteoroldgicas se integro
como una capa de datos vectoriales en el SIG. Para obtener informaciéon puntual
del factor R a través de la Sub-cuenca, se interpolaron las estimaciones hechas en
cada estacion meteorologica utilizando la ecuacion geoestadistica de Krigging,

generando datos tipo RASTER.

Se estim6 en cada sitio de muestreo el factor K utilizando la férmula de Wishmeier,

utilizando los parametros de la siguiente tabla:

Tabla 6. Valores de pardmetros para factor K

el | guate, | POemare @ | POegEde | Coreenale | oreene e [ eovucura | pemeabitda
1 3 15 30 55 28 2 3
2 2 15 30 55 28 4 2
3 2 30 60 10 5 1 3
4 2 50 45 5 3 2 3
5 2 15 30 55 28 2 3
6 2 15 30 55 28 2 3
7 1 5 5 90 45 2 2
8 2 15 30 55 28 1 1
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Materia

Porcentaje de

Porcentaje de

Porcentaje

Porcentaje de

Perfil Orgénica Limos Arcillas de Arenas Arenas Finas Estructura | Permeabilidad
9 0 0 0 0 0 0 0
10 2 30 60 30 15 2 3
11 1 35 35 30 15 2 4
12 4 35 35 30 15 2 2
13 2 30 60 30 15 4 5
14 2 35 35 30 15 2 3
15 2 15 30 55 28 2 5
16 1 35 35 30 15 2 3
17 0 0 0 0 0 0 0
18 3 30 65 5 3 4 3
19 3 35 35 30 15 2 3
20 1 45 50 5 3 2 5
21 0 0 0 0 0 0 0
22 2 45 50 5 3 4 5
23 1 65 15 20 10 2 5
24 2 15 30 55 28 2 3
25 2 35 35 30 15 1 3
26 2 35 35 30 15 2 3
27 2 40 20 40 20 1 2
28 2 35 35 30 15 2 2
29 2 30 65 5 3 2 3
30 2 30 65 5 3 2 3
31 3 30 65 5 3 2 3
32 2 30 60 30 15 2 3
33 2 35 35 30 15 3 3
34 2 65 15 20 10 2 3
35 1 15 25 60 30 2 3
36 3 35 35 30 15 2 3
37 2 30 60 30 15 2 3
38 1 35 35 30 15 1 3
39 2 35 35 30 15 2 3
40 3 35 35 30 15 2 3
41 3 35 35 30 15 2 3
42 2 30 65 5 3 2 3
43 3 35 35 30 15 2 3
44 2 30 60 30 15 2 3
45 2 15 30 55 28 2 3
46 2 15 30 55 28 2 3
47 2 35 35 30 15 2 3
48 2 15 30 55 28 2 3

w
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perfil Mat’er_ia Porcentaje de Porcen_taje de | Porcentaje Porcentaj_e de Estructura | Permeabilidad
Orgéanica Limos Arcillas de Arenas Arenas Finas
49 2 35 35 30 15 2 5
50 1 30 60 30 15 2 3
51 2 30 60 30 15 2 2
52 3 40 20 40 20 2 5
53 2 30 65 5 3 2 3
54 3 35 35 30 15 2 3
55 2 35 35 30 15 1 3
56 3 30 65 5 3 2 3
57 3 15 30 55 28 2 3
58 3 35 35 30 15 1 3
59 4 35 35 30 15 1 3
60 3 30 60 30 15 2 3
61 3 35 35 30 15 2 2
62 3 15 30 55 28 4 3
63 2 30 60 30 15 2 5
64 2 30 60 30 15 2 3
65 3 30 65 5 3 4 3

La informacioén obtenida a través de la aplicaciéon de la formula de Wischmeier por
cada uno de los sitios de muestreo de perfiles se integr6 como una capa vectorial
en SIG. Para obtener informacion puntual del factor K a través de la superficie de
la cuenca, se interpolaron los calculos hechos en cada sitio de muestreo de suelo

utilizando la ecuacién geoestadistica de Krigging, generando datos tipo RASTER.

Para calcular el valor del factor LS, se trazaron vectores en las principales
pendientes de cada unidad fisiogréfica utilizando el modelo de elevacién digital de
la Sub-cuenca a través del SIG para obtener la informacion de las variables de la
férmula antes descrita. Después, se generaron datos tipo RASTER del valor del
factor LS por cada unidad.

Para estimar el factor C, se utilizaron los valores de tipo de vegetacién propuestos
por R. P. Morgan en 1997 aplicandola a la serie IV del INEGI de uso de suelo y
vegetacion, calculando los porcentajes reales de cobertura de suelo mediante la

densidad aparente de la vegetacion a través de la imagen satelital SPOT 2005.

33




Posteriormente, se generaran datos tipo RASTER con informacién puntual del
factor C a través de la superficie de la cuenca.

Los datos del factor C por comunidad vegetal se describen la tabla 7:

Tabla 7. Valor anual del factor de la cobertura vegetal (R.P.C. Morgan, 1997)

Media anual del
Cultivo y practica factor C
Suelo desnudo 1
Bosque o Matorral denso 0.001
Pastizal en buenas condiciones 0.01
Patizal sobrepastada 0.1
Maiz o sorgo de alto rendimiento con laboreo convencional 0.2-0.55
Maiz o sorgo de alto rendimiento sin laboreo convencional 0.5-0.9
Mais o Sorgo de bajo rendimiento con laboreo minimo o no laboreo 0.02-0.1
Maiz o sorgo de alto rendimiento con laboreo con chisel entre residuos 0.12-0.2
Maiz o sorgo de bajo rendimiento con laboreo con chisel entre residuos 0.3-0.45
Pastizal 0.01 - 0.025
Soya 0.2-0.5
Fresa con cobertura de malas hierbas 0.27
Cafia de azucar 0.13-0.40

Se omitid el factor P en virtud a que dentro de la cuenca no existen obras ni

practicas de conservacion de suelos, por lo que su valor equivale a uno.

Habiendo obtenido la informacion tipo RASTER para cada factor de la RUSLE, se
multiplicaran los valores mediante la funcion Map Algebra en SIG, aplicando la

férmula de la erosion actual y la erosion potencial respectivamente.

5.8.3 Andlisis y Discusion de Resultados

Para la realizacion del analisis, se tomé como referencia a las 37 unidades
fisiogréficas descritas en la metodologia para obtener los muestreos de suelo, y se

establecio una nomenclatura numérica para facilitar su identificacion.
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En la ilustracién 6, se describe de manera grafica la distribucion espacial de las

unidades fisiogréficas:

Leyenda
|:| Unidad Fisiografica

llustracion 6. Mapa de la distribucion de las unidades fisiograficas.

De igual forma, se incluye una tabla con la descripcion geomorfologica por cada

unidad fisiografica, asi como su nomenclatura numérica correspondiente,

ordenada por tipo de unidad fisiografica:
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Tabla 8. Nomenclatura y superficie de las unidades fisiogréaficas

Fisiografia Cuenca

Nomenclatura Unidad Fisiografica Supzﬁ;f)lme Nomenclatura Unidad Fisiografica Su%(]a;f)lme
Sierra medianamente
1 Altiplanicie ligeramente escarpada 8593.23 20 escarpada 4102.05
Sierra medianamente
2 Cerros medianamente escarpados 820.58 21 escarpada 3619.29
Cerros medianamente escarpados Sierra medianamente
3 con valles intramontanos 1170.43 22 escarpada 7391.14
Sierra medianamente
4 Lomerios ligeramente escarpados 1523.39 23 escarpada 1105.78
Lomerios ligeramente escarpados Sierra medianamente
5 con terrazas inclinadas 2159.36 24 escarpada con paredones 5688.74
Sierra medianamente
escarpada con paredones y
6 Lomerios medianamente escarpados 2357.74 25 terrazas 7587.27
Valle con cerros
7 Lomerios medianamente escarpados 6397.58 26 medianamente escarpados 1765.00
Lomerios medianamente escarpados
8 con cerros y cafiadas escarpados 17547.58 27 Valle con colinas 1422.04
9 Piedemonte ligeramente escarpado 1291.11 28 Valle con colinas 2047.86
10 Piedemonte ligeramente escarpado 12499.28 29 Valle con colinas 1153.52
Piedemonte medianamente
11 escarpado 1644.68 30 Valle con colinas 1425.93
Piedemonte medianamente
12 escarpado 1703.24 31 Valle intramontano 7578.80
13 Sierra fuertemente escarpada 698.90 32 Valle intramontano 1858.50
Valle intramontano con
14 Sierra fuertemente escarpada 6654.68 33 manto freatico elevado 1519.88
Valle intramontano
15 Sierra fuertemente escarpada 7865.23 34 inundable 4985.94
Valle intramontano
16 Sierra fuertemente escarpada 11870.61 35 inundable 1230.62
Valle intramontano
17 Sierra ligeramnete escarpada 949.41 36 inundable 1666.44
Valle intramontano
18 Sierra medianamente escarpada 1017.56 37 inundable 3553.25
19 Sierra medianamente escarpada 1090.74 Total 147557.38

Para la evaluar la magnitud de la erosion presente en la cuenca, se utilizé la
clasificacion de FAO-PNUMA-UNESCO (1981) para precisar la pérdida de suelo e

identificar las areas con una mayor erosién y aquellas en donde existe un mayor

riesgo de erosion.
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6.0 Resultados

6.1 Factor R

Los resultados en cuanto a la erosividad de la lluvia se detallan en la ilustracién 7,
la cual muestra la distribucion espacial del factor R, el cual tuvo una similitud con
la carta de climas de la region; obtuvo valores maximos de 586.78
(MI*mm)*(ha*h)™ en las unidades fisiogréficas con clima Cw,; asi mismo, dentro
de la region donde la erosividad de la lluvia resultd6 menor fue en las unidades

fisiograficas con clima BS;h, con valores minimos de 102.07 (MJ*mm)*(ha*h)™.

Leyenda

[ ] unidad Fisiografica
Factor R

Value

P High - 586.789

B Low - 102079

llustracion 7. Distribucién del Factor R por unidad fisiogréafica
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La unidad fisiografica donde la precipitacion pluvial resulté mas erosiva fue en la
22 (sierra medianamente escarpada), seguido por la 14 (sierra fuertemente

escarpada) y después la 33 (valle intramontano con manto freatico elevado).

Asi mismo, la unidad fisiografica con precipitacion pluvial con menor poder erosivo
resultd ser la 8 (lomerios medianamente escarpados con cerros y cafadas
escarpados), la 4 (lomerios ligeramente escarpados) y la 31 (valle intramontano),

tal como se demuestra en la tabla 9:

Tabla 9. Minimos y méximos del factor R por unidad fisiografica

Factor R

Unidad Fisiogréafica | Minimo | Maximo | Unidad Fisiografica | Minimo | Maximo
1 267.18 502 20 196.92 | 342.46
2 235.66 253 21 396.93 | 520.94
3 223.3 | 251.12 22 267.76 | 586.78
4 109 200.59 23 328 437.11
5 209.52 | 315.78 24 246.11 | 297.98
6 233.35 | 310.75 25 241.31 | 352.22
7 340.25 | 419.34 26 190.24 | 234.21
8 102 459.71 27 223 296
9 230.97 | 246.76 28 202.4 293.24
10 221.64 429 29 232.5 281.82
11 214.53 | 293.62 30 225.82 | 263.98
12 189.66 | 241.35 31 134.15 | 279.68
13 265.85 | 321.21 32 282.2 352.6
14 205.75 | 558.07 33 330.75 | 538.44
15 283.8 387.15 34 200.7 294
16 313.34 | 477.29 35 209.32 232
17 281 306.86 36 232.56 284
18 142.8 234.14 37 249.62 | 324.59
19 268.12 | 306.15

El tipo de unidades fisiograficas que presentaron menor variabilidad entre su
mismo tipo geomorfolégico fueron los valles. De igual manera, las unidades

fisiograficas con mayor variabilidad fueron los lomerios y los piedemontes. En
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promedio, la altiplanicie y las serranias presentaron las lluvias mas erosivas,

mientras que los cerros y piedemontes presentaron las lluvias menos erosivas, tal

como se detalla en la gréfica 1:

(MJ*mm)*(ha*h)

Promedio del Factor R

500 -
400 1 mMaximo
300 -
200 - = Minimo
100 -

0 - T T r r :

Gréfica 1. Comportamiento promedio de los méaximos y minimos del Factor R por tipo de unidad

fisiogréfica
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6.2 Factor K

Los valores del Factor K en la Sub-cuenca de Sayula se distribuyeron
heterogéneamente. En cuanto a la erodabilidad del suelo, la ilustracion 8

demuestra la distribucion espacial del factor K:

[ ] unidad Fisiografica
Factor K

Value

P High - 0.242443

I Low : 0.0640678

llustracion 8. Distribucion del Factor K por cada unidad fisiografica

Los suelos menos erodables se presentaron en la porcién norte de la cuenca, con
excepcion la unidad fisiografica 25 con suelos tipo Cambisol y Vertisol que resultd
tener un valor hasta 0.2329; la unidad fisiografica 3 con suelos tipo Acrisol y
Vertisol obtuvo un valor de hasta 0.2235; y la unidad fisiografica 9 con suelos tipo

Cambisol, Arenosol y Solonchak presenté un valor que asciende hasta 0.2424.
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Asi mismo, los suelos de la porcidn sur de la Sub-cuenca de Sayula demostraron
mayor homogeneidad en cuanto a la erodabilidad de suelo, con excepcion a la
unidad fisiografica 16 con suelos tipo Alfisol que presenté un factor K tan bajo
como 0.0874.

Los suelos de las unidades fisiograficas que presentaron mayor susceptibilidad a
ser erosionadas fueron la 9 (piedemonte ligeramente escarpado) con un valor
hasta 0.242443, la 20 (sierra medianamente escarpada) con un valor hasta
0.235247, la 25 (sierra medianamente escarpada con paredones y terrazas) con
una valor hasta 0.232978 y la 3 (cerros medianamente escarpados con valles
intramontanos) con un valor hasta 0.223569.

De la misma manera, la unidad fisiografica 3 también presento el tipo de suelo con

menor erodabilidad con valores hasta 0.064067.

La tabla 10 describe detalladamente los valores maximos y minimos de la
erodabilidad del suelo que resultaron de cada unidad fisiogréfica:

Tabla 10. Minimos y maximos del Factor K por unidad fisiogréafica

Factor K
FisLiJle:;ergca Minimo Maximo FisLiJ(r)]gjgﬁca Minimo Méaximo
1 0.142448 | 0.167911 20 0.101134 | 0.235247
2 0.102532 | 0.138088 21 0.152434 | 0.168542
3 0.064067 | 0.223569 22 0.078244 | 0.216371
4 0.128951 | 0.145988 23 0.14565 | 0.225322
5 0.151098 | 0.189377 24 0.149242 | 0.164139
6 0.144252 | 0.213565 25 0.098316 | 0.232978
7 0.113171 0.170156 26 0.115101 | 0.144019
8 0.09394 0.167911 27 0.07685 | 0.206262
9 0.134404 | 0.242443 28 0.084231 | 0.146936
10 0.151092 | 0.191836 29 0.084118 | 0.137788
11 0.137305 0.14618 30 0.093452 | 0.137788
12 0.084456 | 0.168154 31 0.094393 | 0.179732
13 0.137035 | 0.203389 32 0.156622 | 0.207035
14 0.143742 | 0.168542 33 0.101905 | 0.208089
15 0.148948 | 0.170803 34 0.117256 | 0.209202
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Factor K
FisLiJch]gI;Orlggca Minimo Méaximo Fislfgglgorlggica Minimo Méaximo
16 0.087451 | 0.194586 35 0.122766 | 0.171862
17 0.161307 | 0.170803 36 0.155511 | 0.180222
18 0.109098 | 0.149214 37 0.141768 | 0.172999
19 0.148316 | 0.164139

El comportamiento de las unidades fisiograficas en cuanto a la erodabilidad del
suelo resultd heterogéneo, con la excepcidén de las unidades 28-31, mismas que
mostraron valores similares, al ser los valles los sitios de depdsito de los minerales
arrastrados por la precipitacion pluvial y al tener suelos en su mayoria de tipo
Solonchak. La heterogeneidad en la erodabilidad de los suelos por unidad

fisiogréfica resulté ser efecto de la distribucion irregular de los tipos de suelos.

El promedio del comportamiento de la erodabilidad del suelo por unidad
fisiografica muestra que las serranias contienen los tipos de suelo mas erodables,
mientras que los cerros presentan los suelos menos susceptibles a ser

erosionados, tal como se demuestra en la tabla 2.

Promedio del Factor K
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Grafica 2. Comportamiento promedio de los maximos y minimos del Factor K por tipo de unidad
fisiogréafica
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6.3 Factor LS

La distribucién espacial del factor de la longitud y magnitud de la pendiente se
describe en la ilustracién 9. Las serranias, lomerios y altiplanicies obtuvieron los
valores mas altos, mientras que los valles obtuvieron los valores mas bajos, tal

como se detalla consiguientemente:

Leyenda

[ ] unidad Fisiografica
Factor LS

Value

I High - 0.960052

B Low - 0449042

llustracion 9. Distribucién del Factor LS por unidad fisiografica

Las unidades fisiograficas que presentaron las pendientes mas largas y mas
pronunciadas fueron la 7 (lomerios medianamente escarpados), la 1 (altiplanicie
ligeramente escarpada) y la 24 (sierra medianamente escarpada con paredones),
con valores de 0.960052, 0.957131 y 0.955598 respectivamente.
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Igualmente, las unidades fisiogréaficas con los valores méas bajos fueron la 27 (valle
con colinas), la 36 (valle intramontano inundable) y la 34 (valle intramontano
inundable), representados con 0.449942, 0.45651 y 0.476546 respectivamente.

La tabla 11 describe los valores que se obtuvieron del factor LS por cada unidad

fisiogréfica:

Tabla 11. Valor del factor LS por unidad fisiogréafica

Factor LS
FisLijgg::gﬂca Valor FisLiJ(r)]é)c:Zﬂca Valor

1 0.957131 20 0.786418
2 0.57446 21 0.73778

3 0.823881 22 0.839012
4 0.74556 23 0.512506
5 0.787854 24 0.900074
6 0. 622939 25 0.900074
7 0.960052 26 0.503952
8 0.892855 27 0.449942
9 0.582441 28 0.530128
10 0.784944 29 0.625408
11 0.699722 30 0.581882
12 0.777082 31 0.665886
13 0.895558 32 0.714865
14 0.69039 33 0.720206
15 0.800398 34 0.476546
16 0.859754 35 0.671742
17 0.62821 36 0.45651

18 0.792103 37 0.477281
19 0.70497

El comportamiento de las unidades fisiograficas en cuanto a su valor para el
Factor LS resultd variar mas en los lomerios y en las serranias entre cada unidad
fisiogréfica del mismo tipo. Asi mismo, las unidades fisiograficas que presentaron
mayor variacion entre las unidades del mismo tipo fueron la 23 (Sierra

medianamente escarpada) y la 24 (Sierra medianamente escarpada con
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paredones). Los valles presentaron la menor variacion entre cada unidad

homdéloga.

El promedio del factor LS por unidad fisiografica muestra que la altiplanicie es la

unidad fisiografica con el valor mas alto, mientras que el valle muestra tener el

valor méas bajo. La gréfica 3 muestra el comportamiento promedio del factor LS por

unidad fisiografica:
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Grafica 3. Comportamiento promedio del valor del factor LS por unidad fisiogréfica
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6.4 Factor C

La densidad de la cobertura vegetal se presentd dentro de tres rangos aparentes,
dependiendo de la geoforma de la unidad fisiografica. La primera conformada por
serranias y cerros con bosques de pinos, encinares y bosques tropicales
caducifolios, mismos que presentaron la cobertura vegetal mas densa; la segunda
conformada por altiplanicies, lomerios y piedemontes con pastizales, tierras de
cultivo y que a su vez, presentaron una cobertura vegetal mas degradada; y la
altima que se conformo por valles, cubiertos por pastizales y bosques espinosos y
que resultaron tener los suelos méas desprotegidos. La ilustracion 10 detalla la
distribucion de la proteccién que proporciona la cobertura vegetal:

Leyenda
:] Unidad Fisiografica
Factor C

Value
P High - 1

B Low: 0

llustracion 10. Distribucién del Factor C por unidad fisiografica

46



Las unidades fisiogréficas que presentaron los valores mas altos para el factor C

fueron la 10, 12, 26, 30, 34, 35 y 36, alcanzando el méximo posible y que

representa un suelo completamente desprotegido ante la erosion hidrica.

Asi mismo, las unidades fisiograficas que presentaron el menor indice en cuanto al
factor C fueronla 4,5, 9, 10, 12,dela31 ala 34,la 36y la 37.

Las unidades fisiograficas en las que coincidieron tanto el valor méximo como el

minimo posible se explican por la presencia de zonas urbanas en donde la erosién

hidrica es nula. La tabla 12 detalla los maximos y minimos obtenidos por unidad

fisiogréfica:

Tabla 12. Minimos y méaximos del Factor C por unidad fisiogréfica

Unidad Fisiografica | Minimo | Maximo | Unidad Fisiografica | Minimo | Maximo
1 0 0.3 20 0.0017 0.3
2 0.0017 0.3 21 0.001 0.3
3 0.0017 0.3 22 0.001 0.015
4 0 0.3 23 0.0017 0.3
5 0 0.3 24 0.0017 0.3
6 0.0017 0.3 25 0.0017 0.3
7 0.0017 0.3 26 0.17 1
8 0.0017 0.3 27 0.0017 0.3
9 0 0.3 28 0.0017 0.3
10 0 1 29 0.13035 0.3
11 0.0017 0.3 30 0.13035 1
12 0 1 31 0 0.3
13 0.0017 | 0.0094 32 0 0.3
14 0.001 0.3 33 0 0.3
15 0.0017 0.3 34 0 1
16 0.0017 0.3 35 0.17 1
17 0.0024 0.3 36 0 1
18 0.0017 0.3 37 0 0.3
19 0.001 0.3

El comportamiento del factor C

por unidad fisiografica fue aparentemente

homogéneo y con poca variacion entre valores maximos y minimos, con excepcion
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a las unidades 10, 12, 26, 30, 34, 35y 36. El caso de las unidades 10, 12, 34y 36
se explica por la presencia de las zonas urbanas y los zonas perturbas aledafnias a
éstas, sin embargo, la 26, 30 y 35 se explica por la heterogeneidad de la cobertura

vegetal debido a la influencia la gradiente altitudinal.
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6.5 Erosién Actual

El valor maximo de erosion actual constituyd 41.21 ton* ha* afio y el minimo fue de
0. El analisis realizado demostré que dentro de la Sub-cuenca de Sayula existe
mayor pérdida de suelo en la porcion sur de la cuenca, conforme al patron del
factor C observado anteriormente, debido a una mayor degradacion de la
cobertura vegetal en esta zona. Esto también explicé la pérdida de suelo que
presento la altiplanicie. Los altos indices de erosion actual en el vaso de la laguna
de Sayula conformado por los unidades fisiograficas de los valles se podrian
explicar debido a que la RUSLE sobre estima la erosion en superficies planas. A
pesar de las fuertes pendientes de las serranias, no todas presentaron altos
indices de erosion debido de a la densidad de la cobertura vegetal. La ilustracion

11 detalla la distribucién espacial de la erosion actual:

Leyenda

[ ] unidad Fisiografica
Erosion Actual
Value

P High - 41.2145

B Low: 0

llustracion 11. Distribucién erosion actual por unidad fisiogréafica
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Las unidades fisiogréficas que presentaron mayor erosion actual fueron la 6

(lomerios medianamente escarpados), la 16 (sierra fuertemente escarpada) y la 34

(valle intramontano inundable). Las unidades fisiograficas con zonas urbanas

presentaron una pérdida de suelo nula. Las unidades con mayor variacion entre

maximos y minimos fueron la 6, la 16 y la 34.

En la tabla 13, se describen los valores maximos y minimos que resultaron en

cada unidad fisiografica:

Tabla 13. Minimos y méaximos de erosion actual por unidad fisiogréfica

Erosion Actual

Unidad Fisiografica | Minimo | Mdximo | Unidad Fisiografica | Minimo | Maximo
1 0 12.321288 20 0.080852 | 9.980223
2 0.028222 | 5.97146 21 0.144085 | 10.410049
3 0.02306 |13.181037 22 0.0695 |[15.449858
4 0 5.509384 23 0.058643 | 6.950914
5 0 9.333577 24 0.053782 | 12.158934
6 0.623497 | 41.2145 25 0.054366 | 10.964984
7 0.06553 | 14.628928 26 2.078584 | 14.482731
8 0.041664 | 10.417912 27 0.027417 | 6.440115
9 0 10.286894 28 0.586788 | 5.665609
10 0 18.567347 29 0.663882 | 6.331894
11 0.04486 | 8.177215 30 2.422611 | 3.411102
12 0 6.424164 31 0 7.866963
13 0.056262 | 0.400134 32 0 13.088091
14 0.076967 | 8.233397 33 0.044669 | 12.746046
15 0.067903 | 20.967962 34 0 21.684044
16 0.082854 | 24.47135 35 2.955966 | 20.266325
17 0.121537 | 6.456411 36 0 21.273493
18 0.068299 | 5.229516 37 0 5.646872
19 0.052998 | 6.251452

Las unidades fisiogréaficas que presentaron mayor erosion fueron los cerros y los

valles, seguidos por las serranias. Las unidades con mayor variacién entre su

mismo tipo fueron las serranias.
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La grafica 4 describe el comportamiento promedio de los valores maximos y
minimos de erosion actual por unidad fisiografica:
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Grafica 4. Comportamiento promedio de los minimos y maximos de erosion actual por unidad
fisiogréafica
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6.6 Erosién Potencial

La erosion potencial, considerada en funcién de un suelo desnudo sin practicas de
conservacion, siguié un patron similar a los resultados del factor R con algunas
ligeras variaciones debido a la influencia del relieve y del tipo de suelo. Los sitios
que presentaron una mayor erosion potencial se explican principalmente debido a
la erosividad de la lluvia y a que representan las unidades fisiogréficas con
pendientes de mayor magnitud; siendo el caso contrario de los sitios con menor
pérdida de suelo, causado por un relieve plano y con precipitaciones menos

erosivas.

La ilustracion 12 muestra la distribucion de la erosion potencial a través de la Sub-

cuenca de Sayula:

Leyenda
[ ]unidad Fisiografca
Erosion Potencial

Value
P High - 96.4705

B Low - 9.17961

llustracion 12. Distribucién de la erosién potencial por unidad fisiogréfica
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Las unidades fisiogréficas que presentaron mayor erosion potencial fueron la 22

(sierra medianamente escarpada), la 33 (valle intramontano con manto freético

elevado) y la 1 (altiplanicie ligeramente escarpada), mientras que las que

presentaron menor erosion fueron la 27 (valle con colinas), la 31 (valle

intramontano) y la 4 (lomerios ligeramente escarpados).

La tabla 14 detalla los valores maximos y minimos de erosion potencial que

resultaron por cada unidad fisiogréafica:

Tabla 14. Minimos y méaximos de la erosiéon potencial por unidad fisiogréfica

Erosion Potencial

Unidad Fisiogréfica| Minimo Méximo | Unidad Fisiogréfica| Minimo Maximo
1 42.199871 | 77.378265 20 18.960594 | 55.273968
2 14.768766 | 19.989756 21 44.83287 | 65.123207
3 13.295141 | 43.744385 22 22.173801 | 96.470501
4 10.832167 | 22.059042 23 32.623734 | 41.464054
5 22.059042 | 47.455238 24 31.887077 | 52.012814
6 25.161226 | 44.482586 25 23.938643 | 60.836208
7 31.86335 | 48.979797 26 11.931763 | 16.228916
8 13.696098 | 65.664291 27 9.362745 | 22.164875
9 18.407999 | 34.434864 28 12.695756 | 18.817297
10 27.406013 | 57.359928 29 14.496533 | 21.76199
11 21.291117 | 30.180191 30 14.162961 | 20.183201
12 13.659283 | 32.267979 31 11.865159 | 29.140417
13 32.569386 | 54.593994 32 31.674582 | 44.978931
14 20.3904 |64.122803 33 25.497555 | 71.079254
15 38.57148 | 52.244854 34 11.725509 | 23.551481
16 26.375189 | 70.020569 35 17.387768 | 26.719055
17 30.176723 | 32.869148 36 17.295483 | 22.937962
18 14.886136 | 27.86989 37 18.515331 | 26.033796
19 30.455133 | 34.976788

El comportamiento de la erosion por unidad fisiografica vari6é significativamente

entre cada tipo de unidad, con excepcion a los valles debido a la uniformidad en

su relieve. Asi mismo, dentro de las unidades de valles, la unidad 33 resultod
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anomala entre sus homodlogas en virtud a que funge como base de una serrania
altamente escarpada.

La grafica 5 muestra el promedio de los valores maximos y minimos de erosion
potencial por cada unidad fisiografica:
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Grafica 5. Comportamiento promedio de los minimos y méaximos de la erosion potencial por unidad
fisiogréafica

54



7.0 Discusioén

7.1 Estudio realizado por la SEMARNAT

La ilustraciébn 13 muestra la distribucién de la perdida de suelo segun una
estimacion realizada por la SEMARNAT en el 2002 con una escala de trabajo
1:1,000,000 en donde existen zonas con pérdidas de suelo superior a los 200
T*Ha*Afo, principalmente en las serranias occidentales y la altiplanicie. Los valles
intramontanos son los sitios con menor erosion, a pesar de la ausencia de una

cobertura vegetal en los sitios cercanos a la laguna salina de Sayula.

[ ] unidad Fisiografica
Erosion Hidrica SEMARNAT
Ton*Ha*Afo
I o5 Nuia
[ 510Ligera

10-50 Moderada
[ 50-200Alta

I > 200 Muy alta

llustracion 13. Distribucién de la erosién actual en la Sub-cuenca de Sayula (SEMARNAT, 2001-2002)
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7.2 Estudio realizado por la CONAFOR - Universidad Autonoma de Chapingo

El escenario de la pérdida de suelo construido a partir de las estimaciones de la
UACh y la CONAFOR en 2014 con una escala de trabajo 1:250,000, presenta
sitios con pérdida de suelo superior a la a las 200 Ton* Ha* Afio en diversos
puntos de la cuenca, distribuidos principalmente a lo largo de las serranias
escarpadas con vegetacion degradada. La mayor parte de la superficie de la
cuenca tiene pérdidas de suelo entre nula y moderada. Esta estimacion demuestra
resultados menos severos en comparacion con la estimacién realizada por
SEMARNAT 2002.

En la ilustracion 14 se muestra la distribucién espacial de las tasas de erosion

actual dentro de la Sub-cuenca de Sayula:

[ ]unidad Fisiografica
Erosion Hidrica Chapingo
Ton*Ha"Afo
I o-5nula
[ 510 Ligera
10-50 Moderada
[ s0-200Alta
I > 200 Muy Alta

llustracion 14. Distribucion de la erosién actual en la Sub-cuenca de Sayula (UACh - CONAFOR, 2014)
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7.3 Estimacion de la erosion actual en el presente estudio

La estimacion de la erosion actual segun la magnitud de la degradacién por
pérdida de suelo realizada con el motivo de la tesis con una escala de trabajo
1:50,000 (ilustracién 15) demostré que los sitios con mayor pérdida de suelo se
presentan principalmente en las serranias y cerros de la porcion sur de la Sub-
cuenca, asi como la altiplanicie y el sitio desprovisto de vegetacion de la laguna
salina. Asi mismo, los indices de erosion actual no superaron la categoria de
moderado, y gran parte de la Sub-cuenca present6 pérdidas de suelo ligeros o

nulas.

En la ilustracion 15 se muestra la distribucién espacial de las tasas de erosion

actual dentro de la Sub-cuenca de Sayula:

Leyenda

[ ] unidad Fisiografica

Erosion Actual

Ton*Ha"Afo

I o-5nula

[ 510 Ligera
10-41.21 Moderada

llustracion 15. Distribucién de la erosion actual en la Sub-cuenca de Sayula (estudio de tesis, 2015)
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7.4 Estimacion de la erosion potencial en el presente estudio

En cuanto al escenario de pérdida de suelo potencial (ilustracion 16) la mayor
parte de la Sub-cuenca presentd indices de erosion moderada. Los sitios que
presentaron erosion potencial alta son aquellos en dénde el poder erosivo de la

precipitacion pluvial era mayor y dénde las pendientes tenian mayor magnitud.

En la ilustracion 16 se muestra la distribucién espacial de las tasas de erosion

potencial dentro de la Sub-cuenca de Sayula:

Leyenda

|:| Unidad Fisiografica
Erosion Potencial
Ton*Ha*Aio
10-50 Moderada
50-96.47 Alta

llustracion 16. Distribucién de la erosion potencial en la Sub-cuenca de Sayula (estudio de tesis, 2015)
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7.5 Analisis Comparativo

El estudio que demuestra que en la Sub-cuenca de Sayula existe mayor superficie
con erosion muy alta es el de la SEMARNAT 2002, seguido por UACh-CONAFOR
2014. El que demuestra tener una mayor superficie con erosion hidrica nula es el
UACh-CONAFOR 2014. Los resultados del estudio actual presentaron una

superficie menor con degradacion nula.

La comparacion en superficie por categoria de la magnitud de la erosion hidrica se

muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Andlisis comparativo de superficie afectada por erosion hidrica

Semarnat 2001- UACh-CONAFOR
2002 2014 Erosion actual Erosion potencial
Grado de Ton*ha*a

erosiéon fio Superficie | % Superficie % Superficie % Superficie %

Nulo 0-5 78657.63 | 53.31 | 110131.33 | 74.64 | 87130.42 | 59.05 0 0

Ligero 5-10 10461.89 | 7.09 20212.20 13.70 | 33216.29 | 22.51 0 0
Moderado 10-50 39759 26.94 14935.91 10.12 | 27210.57 |18.44 | 116787.71 79.15
Alto 50-200 13153.24 | 8.91 1076.19 0.73 0 0 30769.58 20.85

Muy alto > 200 5525.72 | 3.74 1201.66 0.81 0 0 0 0

Debido a que el método RUSLE es una estimacion que indica cierto grado de
degradacion del suelo y no un valor absoluto de la pérdida real del suelo,
(CONAFOR-UACh, 2013),

significativamente distinta entre las estimaciones realizadas, se presentaron

y en virtud a que la escala de trabajo es

variaciones en los resultados.

Otro factor que puede influir en la variacion de los resultados es la informacién
obtenida de la cobertura vegetal, asi como los cambios en la degradacion en la

misma a traves del tiempo.
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8.0 Propuesta de Obras y Practicas de Conservacion y Restauracion de
Suelos

Para la mitigacion de la pérdida de suelo y la las consecuencias derivadas de ésta,

se propone la realizacion de obras y practicas de conservacion de suelo y agua.

Debido a que las unidades fisiogréaficas 26, 30, 32, 34, 35, 36 y 37 forman parte
del vaso de la laguna salina de Sayula y derivado de la importancia ecosistémica
y cultural que ésta tiene asi como la condicion endorreica de la Sub-cuenca, no se

recomienda intervenir con obras de conservacion y restauracion de suelos.

En las unidades fisiograficas 27, 28, 29, 31y 33, debido a que representan valles
con cultivos de temporal y de riego que presentan tasas de erosion entre nula y
moderada, se recomienda la construccion de presas de piedra acomodada y de
gavion en los sitios en donde existan carcavas; asi mismo, en los predios donde
se practica la agricultura de temporal, se recomienda el establecimiento de

terrazas agricolas de formacién sucesiva con surcado al contorno.

Se recomienda en la serrania de la unidad fisiografica 17 con tasas de erosion
oscilantes entre nula y ligera, la construccion de presas de gavion y presas de
piedra acomodada en los sitios en donde existan carcavas; asi mismo, en los
predios donde se practica la agricultura de temporal, se recomienda el
establecimiento de terrazas agricolas de formacién sucesiva con surcado al
contorno para frenar los escurrimientos que provocan la erosién laminar. En los
sitios donde el uso de suelo corresponde a pastizales, se recomienda la

reconversion a uso forestal, considerando la plantacién de especies de coniferas.

En las unidades fisiograficas 13, 14, 15, 19, 21, 22 y 23, mismas que representan
serranias con bosque de pino y encino con niveles varios de degradacion y con
tasas de erosion entre nulas y moderas, se recomienda la construccion de presas
de morillos en sitios con erosion en carcavas; asi mismo, para la retencion de
sedimentos en la ladera, se recomienda la realizacion de barreras de piedra a

curva de nivel y acomodo de material muerto a curva de nivel. Asi mismo, se
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recomienda que las respectivas obras se acompafien con la plantacion de
especies de coniferas nativas de la Sub-cuenca en las unidades fisiogréficas 13,
15, 21, 22y 23.

De la misma manera, en las unidades fisiograficas 18, 20, 24 y 25, de las cuales
se conforman por serranias cubiertas en su mayoria con bosque tropical
caducifolio con niveles varios de degradacion vegetal y tasas de erosion hidrica
entre nulos y ligeros, se recomienda la practica de enriqguecimiento de acahuales
con especies nativas de la cuenca y propias del tipo de vegetacion. Para la unidad
fisiografica 16, que presenta bosque tropical caducifolio con niveles varios de
degradacion y pérdidas de suelo moderadas, se recomienda la construccién de
barreras de piedra a curva de nivel y/o acomodo de material vegetativo muerto a
curva de nivel, dependiendo del material disponible en el area, acompafado de la

reforestacion con especies nativas de la cuenca.

En cuanto a las unidades fisiogréficas 9, 11 y 12 conformadas por piedemontes y
cubiertas en su mayoria por pastizales y terrenos de agricultura temporal y con
tasas de erosion ligera, se recomienda el establecimiento de terrazas agricolas de
formacién sucesiva con surcado al contorno para frenar los escurrimientos que
provocan la erosion laminar. Asi mismo, en la unidad fisiografica 10 con tasas de
erosibn moderada, se recomiendan las mismas obras y la regulacién de las

actividades pecuarias que degradan la cobertura vegetal.

En las unidades fisiograficas 4 y 5, conformadas por lomerios y cubiertas por
pastizales y agricultura de temporal cuyos suelos presentan erosion hidrica ligera,
se recomienda el establecimiento de terrazas agricolas de formacion sucesiva con
surcado al contorno para frenar los escurrimientos que provocan la erosion
laminar. Asi mismo, en las unidades fisiograficas 6 y 7, conformadas por lomerios
y cubiertas por pastizales y agricultura de temporal y con erosion hidrica
moderada se recomienda el establecimiento de terrazas agricolas de formacion
sucesiva con surcado al contorno para frenar los escurrimientos que provocan la

erosion laminar. En cuanto a la unidad fisiografica 8, conformada por lomerios
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cubiertos en su mayoria por bosque tropical caducifolio con niveles varios de
degradacion vegetal y con erosion hidrica ligera y nula, se recomienda la practica

de enriquecimiento de acahuales.

En cuanto a las unidades fisiogréaficas 2 y 3 conformadas por cerros cubiertos en
Su mayoria por pastizales y terrenos de agricultura de temporal y con tasas de
erosion que varian de ligera a moderada, se recomienda el establecimiento de
terrazas agricolas de formacion sucesiva con surcado al contorno para frenar los
escurrimientos que provocan la erosion laminar. En las zonas con bosque tropical
caducifolio, se recomienda el establecimiento de barreras de piedra acomodadas a

curva de nivel y el acomodo de material vegetativo muerto.

Para la unidad fisiografica 1, conformada por una altiplanicie con agricultura de
temporal y agricultura de riego, la cual presenta tasas de erosion que oscilan entre
ligero y moderado, se recomienda préactica de terrazas de formacion sucesiva con

surcado al contorno.
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9.0 Conclusiones

Se estimo la erosion hidrica actual y potencial de la Sub-cuenca de Sayula. Los
valores de la erosion actual se presentaron en un rango de 0 a 46.21 ton*ha*afio,
y su distribucion por extension territorial segun la magnitud de la degradacion por
pérdida de suelo fue de 59.05 % nula, 22.51 % ligera y 18.44 % moderada. Asi
mismo, la erosion potencial obtuvo rangos de 9.17 a 96.47 ton*ha*afio, teniendo
una distribucion territorial segun la magnitud de la degradacion por pérdida de
suelo de 79.15 % moderada y 20.85 % alta.

Las siguientes unidades fisiograficas dentro de la Sub-cuenca de Sayula
presentan tasas de erosion que requieren atencién inmediata para la realizacion

de las obras y practicas de conservacién de suelos: 1, 2, 3, 6, 7, 10, 16, 34, 33, 36.

En alcance a lo anterior, para aminorar la magnitud de los procesos erosivos
presentes en la Sub-cuenca de Sayula, se recomendo la construccion de obras de
restauracion y conservacion de suelos. Debido a que la mejor manera de evitar la
degradacion de los suelos por erosion hidrica es la conservacién de la cobertura
vegetal, se recomend6 que las obras de restauracion y conservacion de suelos
sean acompafnadas con reforestaciones de planta nativa y propia del tipo de

vegetacion presente en la Sub-cuenca.

Para tener una idea mas clara de la degradacién de los suelos por factores fisicos

en el area de estudio, es necesaria la estimacion de la erosion edlica.
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