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Introduccion

ral es una aproximacion utilizada en muchas disciplinas cientifi-

cas y tecnologicas, incluyendo en ellas a la Ingenieria Ambiental.
El objetivo de este capitulo es mostrar una aproximacion analitica que
permite establecer el riesgo de erosion producida por la precipitacion
pluvial y la combinacion de variables edafologicas, topograficas y de
uso de suelo que se presentan en un paisaje en particular. El estudio fue
realizado asumiendo un paralelismo entre la estimacion de riesgo con
la ecuacion universal para estimar la pérdida de suelos (USLE, abre-
viacion de las siglas en inglés por las que se conoce el modelo general:
Universal Soil Loss Equation), extendiendo la USLE a una microcuen-
ca utilizando un Sistema de Informacion Geografica (GIS, abreviacion
de las siglas en inglés del concepto Geographic Information System).
Hacia el final del capitulo se discute la validez y utilidad de aplicar este
acercamiento metodologico para determinar areas criticas dentro de la
zona de estudio.

I E lestudio del riesgo que presenta un sistema a un fendmeno natu-
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Erosion del suelo

La erosion es el evento que determina la distribucion espacio-temporal del
suelo superficial porque regula el balance de dos procesos, la generacion y
la remocion del suelo. Las actividades humanas han modificado en muchas
formas este balance natural porque suprimen la formacion de suelo o ace-
leran su desplazamiento (la agricultura, las edificaciones, la deforestacion,
entre muchas otras). El suelo es un recurso natural no renovable en corto
plazo, porlo que la recuperacion de sus propiedades resulta dificil y costo-
sa. En la actualidad, el cambio en el balance generacion-remocion del suelo
es considerado uno de los principales problemas ambientales.!

Se estima que alrededor de dos mil millones de hectareas en el mun-
do (15% de la superficie terrestre) sufren algtn tipo de degradacion del
suelo severa.?! Es dificil asignar un costo de la degradacion de la cali-
dad edafica porque el suelo proporciona una gran cantidad de bienes
y servicios ambientales como el sostenimiento de la biodiversidad, la
regulacion del ciclo hidrologico, el reciclaje de nutrientes asi como el
amortiguamiento, la retencion o transformacion de sustancias conta-
minantes. Sin embargo, es posible dar una valoracion economica de la
erosion de suelo porque la degradacion esta inversamente relaciona-
da con el nivel productivo de las areas forestales o agricolas. Para dar
una magnitud del impacto de la pérdida del suelo cabe mencionar que
en algunos paises del sur de Asia se calcula que la disminucion en la
productividad del suelo representa la pérdida de siete mil millones de
dolares al ano,P! mientras que en EU, la pérdida de productividad tiene
un costo que alcanza los 44 mil millones de délares por afo.!*!

La mayoria de los estudios relacionados a la evaluacion de la erosion
del suelo se han realizado en paises desarrollados. En América latina y
otros paises en desarrollo, el estudio de las causas y consecuencias de
la erosion ha sido poco abordado a pesar que resulta un aspecto funda-
mental por la relacion que tiene la calidad del suelo con la obtencion de
bienes y servicios ambientales.P! El estudio de las causas y consecuen-
cias ambientales de la erosion, asi como las formas de mitigar su im-
pacto negativo, es un reto que debera ser atendido con celeridad para
alcanzar la sostenibilidad del desarrollo social en futuras generaciones.
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Modelacion del riesgo a la erosion de suelo por actividad pluvial

La erosion hidrica depende de cuatro factores: clima, suelo, vegeta-
cion, y topografia. El impacto del clima se relaciona con la cantidad
y la intensidad de la lluvia.l! Si la precipitacion es mayor, la erosion
potencialmente también puede ser mayor. Sin embargo, el tamano de
las particulas del suelo y su capacidad de retencion, permeabilidad y
contenido de agua son determinantes en la intensidad de la erosion.
7l Por ejemplo, si las particulas son mas pequenas o el suelo contiene
mas agua o la permeabilidad es baja entonces existe un mayor poder
abrasivo. La vegetacion por otro lado, también desempena un papel
importante; reduce el impacto mecanico de las gotas de agua al caer
sobre el suelo y determina el flujo hidrico.¥! Los suelos desnudos son
mas susceptibles a la erosion que los suelos con cobertura vegetal. La
influencia de la topografia a la erosion se asocia basicamente a la pen-
diente, cuanto mayor es la pendiente, mayor es el potencial para la ero-
sion de agua.’! Los cuatro factores mencionados anteriormente, en su
conjunto, predicen el tipo de erosion y su magnitud.

La modelacion numérica sintetiza los factores que producen la
erosion en una ecuacion. Para la erosion hidrica permite entender los
procesos causales de la degradacion de los suelos, evaluar local y re-
gionalmente el impacto ya sea en zonas naturales o en sistemas pro-
ductivos, e identificar las estrategias de control a la erosion.!” En este
contexto la modelacion numérica permite evaluar las practicas de con-
servacion que buscan la reduccion de la erosion de suelos.'® Existen
muchos tipos de modelos diferentes entre si en su capacidad predictiva
y aplicaciones que evaltian la pérdida de suelos como resultado de los
procesos hidrologicos.!!! Basicamente los modelos se agrupan en em-
piricos (conjunto de ecuaciones empiricas) y analiticos (conjunto de
ecuaciones que modelan la deposicion de sedimentos). Generalmente
los modelos empiricos son ttiles para estudios a gran escala (temporal
y espacial) y se distinguen también porque los datos necesarios para es-
timar sus parametros son relativamente faciles de obtener. Los modelos
analiticos son mas precisos y puntuales pero necesitan ser alimentados

por una mayor cantidad de datos.!!
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El desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) ha
incrementado significativamente la aplicacion de los modelos en la eva-
luacion de la pérdida de suelos y el disenio de estrategias para su control.
(51 E] poder de esta herramienta radica en su capacidad para relacionar
diferentes tipos de datos como imagenes de satélite, fotografias aéreas,
ademas de muchas y diferentes fuentes de datos geograficos, asi como
su capacidad para la integracion de datos con diferentes escalas. Tam-
bién, los GIS son una herramienta que facilita la toma de decisiones ya
que permite evaluar cuantitativamente diferentes escenarios de manejo
y mostrar en forma simple las estrategias de mitigacion o conservacion
de suelos.!™

Los mapas de riesgo a la erosion hidrica son evaluaciones del paisa-
je realizadas a partir del analisis espacial de datos climaticos, edaficos,
topograficos y de uso de suelo. Las evaluaciones de riesgo plasmadas en
mapas clasifican superficies del terreno en funcion del grado del riesgo en
una unidad de territorio definida. Los métodos para la evaluacion de ries-
go fueron propuestos en 1970 y desde entonces, han evolucionado nota-
blemente debido a la expansion del interés por el estudio de la erosion y
los cambios ambientales asociados a la pérdida de la calidad de los suelos.
(Bl Actualmente, los mapas de riesgo generalmente involucran métodos
de sintesis de variables de distinto tipo y de origen diferente. "l

Objetivos del capitulo

El uso de la tecnologia ha proporcionado una herramienta muy impor-
tante para construir modelos de analisis mas robustos en la evaluacion
de riesgo y también han servido para proporcionar informacion de facil
acceso a tomadores de decisiones. El presente estudio constituye un
ejemplo de la utilizacion de dos herramientas, un modelo de erosion
(USLE) y el GIS, para inferir el riesgo a la erosion del suelo. El enfo-
que principal del capitulo es que a través de la técnica GIS es posible
tener una adaptacion de la USLE a un area pequena (delimitada como
una microcuenca) y de esta forma se convierte en una herramienta de
aproximacion metodologica para determinar areas susceptibles a la
erosion edafica en el paisaje.
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Zona de estudio
Localizacion

Lamicrocuenca del rio Francés se localiza en los 16°51' 297 y 16°55’ 00”
Latitud Norte y 93°17° 18" y 93°27 28” de Longitud Oeste. Pertenece a
la cuenca Grijalva-Tuxtla Gutiérrez y por lo tanto a la region hidrologi-
ca Grijalva-Usumacinta. La zona de estudio presenta una interseccion
del 60% con el municipio de Berriozabal y del 40% con el municipio
de Ocozocoautla de Espinosa. Tiene un tamano de aproximadamente
13,380 ha y 78 km? de perimetro y su altitud varia entre los 660 hasta
los 1230 msnm (figura 1). La microcuenca fue delimitada a partir del
cono de deyeccion que se encuentra en la parte norte de la cuenca, sitio
donde el rio Francés, una corriente perenne poco caudalosa, se infiltra
por varias decenas de pequenos sumideros (con un perimetro menor de
1.5 m) para convertirse en una corriente subterranea.

Descripcion del paisaje
En términos generales el clima de la region presenta una temperatura
media anual que oscila entre los 22° y los 30°C, mientras que la pre-

cipitacion media anual de la zona es de 1200 mm/afo y se concentra
temporalmente en el verano, otofio e invierno.!!
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Figura 1. Localizacion y principales aspectos topograficos de la zona de estudio.
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No se tiene un registro puntual de la precipitacion, pero las dos esta-
ciones meteorologicas mas cercanas a la zona de estudio muestran que
llueve aproximadamente 70 dias al afo, la precipitacion generalmente
es menor a los 10 mm y raramente excede los 80 mm de lluvia al dia
(cuadro 1), la variacion temporal oscila entre los 600 a los 1800 mm
anuales (figura 2).

Cuadro 1. Caracterizacion de la precipitacion registrada en dos estaciones
meteorologicas adyacentes a la zona de estudio realizada a partir de los
datos del periodo de 1989-2007. Los datos fueron obtenidos del Sistema

Meteorologico Nacional.

Berriozabal Apic-pac
Precipitacion (mm) F;i‘::::g a Porcentaje F;i‘::::g a Porcentaje
| 0 | ss98 | 7957 | 4030 | 7008 |
| 0.1-10 | 823 | 117 | e03 | 1284 |
| 10.1-20 | 282 | 401 | 463 | 658 |
| 20.1-30 | 18 | 225 | 200 | 204 |
| 30.1-40 | &7 | 124 | o0 | 128 |
| 40.1-50 | 42 | os | s | om5 |
| 50.1-60 | 17 | o024 | 18 | o023 |
| 60.1-70 | 11 | o1 | 22 | o3 |
| 70.1-80 H 8 | o1 | 4 | o006 |
| 80.1-90 H 3 | o004 | 7 | o1 |
| 90.1-100 | 1 | o001 | 0 | o |
w5 o o o
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Figura 2. Régimen pluvial registrado en dos estaciones meteorologicas adyacentes a la
zona de estudio. Las letras en la figura agrupan los datos obtenidos para Berriozabal
(A) y Apic-pac (B). Los naimeros en la figura representan los datos de precipitacion
promedio mensual (1) y el registro anual de la precipitacion en la zona durante el pe-

riodo 1989-2007 (2). Los datos fueron obtenidos del Sistema Meteorologico Nacional.

La lluvia de verano en la zona de estudio es muy intensa y de corta
duracion, producida por la invasion de masas de aire himedo tropical
proveniente tanto del Atlantico como del Pacifico, mientras que la llu-
via de otono e invierno es menos intensa pero prolongada, debido a la
incidencia de masas de aire frio que llegan del norte.'"”! Generalmente
las lluvias no producen una modificacion significativa del rio Francés y
la zona de inundacion en el cono de deyeccion no es mayor de 400 m?.
Sin embargo bajo ciertas condiciones meteorologicas periodicas (pro-
ducidas cada 5-15 anos), el rio puede alcanzar su nivel maximo y la
zona de inundacion ocupa 330 ha (con un perimetro de 12.5 km), capaz
de producir un embalse de mas de 3,000,000 de litros de agua en el cono
de deyeccion por varios dias, provocando impactos negativos en la agri-
cultura, la ganaderia y directamente a cuatro asentamientos humanos
donde habitan cerca de 500 habitantes (figura 3).
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Figura 3. Inundacion del cono de deyeccion en noviembre de 2007.

La geomorfologia de la microcuenca se dispone principalmente en
un solo eje sinclinal compuesto por depositos de caliza y caliza-lutita
del cretacico inferior y superior (era mesozoica), respectivamente. 1!
El suelo predominante es aluvial de los tipos acrisol, luvisol, litosol y
rendzina,™ suelos pobres con alto contenido de materia organica. El
tipo de vegetacion natural de la region es selva mediana, actualmen-
te modificada casi en su totalidad por las actividades humanas a ve-
getacion secundaria, pastizal inducido (potreros) y campos agricolas.
Particularmente los campos agricolas pueden ser mono o policultivos,
primordialmente de subsistencia, los monocultivos son principalmente
de maiz y los policultivos pueden incluir café, pina y especies de valor
utilitario (especies comestibles, medicinales, combustibles y ornato).
8 Ta microcuenca es habitada por un poco mas de 8,000 habitantes
distribuidos en alrededor de un centenar de localidades categorizadas
con valores de alto y muy alto grado de marginacion. 2/ 2!
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Metodologia
Ecuacién universal para estimar la pérdida de suelo (USLE)

La erosion del suelo es ocasionada por la forma particular en la cual
muchas variables fisicas y de manejo se combinan en un sitio determi-
nado. La USLE es un modelo empirico que se dio a conocer en 1978,
representa la sintesis de varios enfoques con los que se venia abordan-
do el estudio de la erosion de suelos desde principios del siglo pasado
y actualmente, es un modelo general que sirve de referencia a maltiples
adaptaciones,??! fue disefiada para predecir la pérdida de suelo en pai-
sajes donde se realizan practicas agrosilvopastoriles, aunque ha sido
también adaptada a zonas con vegetacion natural o con bajo nivel de
perturbacion. La ecuacion calcula una tasa de remocion de suelo cau-
sada por la precipitacion pluvial y su estimacion proporciona un valor
medio de pérdida de suelo, en una region, (en condiciones particulares
de manejo) esperado en un periodo largo de tiempo.

La USLE es un modelo empirico desarrollado para asignar un valor
predictivo a partir de la obtencion de un nimero minimo de parame-
tros, en su forma esencial se resuelve con la estimacion numérica de seis
factores principales combinados en la siguiente expresion matematica:

A=ReEwifuwp (Ec. 1)

Donde:

A = Pérdida de suelo promedio anual [t/ha/ano]

R = Factor erosividad de las lluvias [M]J/ha*mm/hr]

K = Factor erodabilidad del suelo [T/ha*M]*ha/mm*hr]

LS= Factor topografico (funcion de longitud-inclinacion-forma de la
pendiente) [adimensional]

C = Factor ordenacion de los cultivos (cubierta vegetal) [adimensio-
nal]

P= Factor de practicas de conservacion de la estructura del suelo
[adimensional].
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Adaptacion de la USLE al Sistema de Informacion Geografica

El GIS, cuando es integrado a un modelo de analisis, es una herramienta
muy poderosa para evaluar la erosion del suelo debido a que este even-
to tiene implicitas una serie de factores con una distribucion espacial.
La integracion USLE-GIS es un método ampliamente utilizado para
simular la variacion espacial del proceso de erosion. En este estudio se
utilizé un formato raster para realizar la evaluacion del paisaje. La es-
tructura raster consiste en la representacion de entidades espaciales en
una cuadricula compuesta de celdas (pixel) ya que es una estructura
simple y facil de manejar que ademas tiene gran capacidad de sobrepo-
sicion. El esquema de analisis utilizado se simplifica en la figura 4, que
muestra el disefio aplicado para la obtencion de datos para su transfor-
macion y analisis.
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Figura 4. Esquema general del disefio de analisis utilizando la USLE y el GIS.
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Erosividad de la lluvia (Factor R)

Es el potencial erosivo de la lluvia estimado por la energia que produce
la precipitacion dada su intensidad y duracion. Aunque la precipita-
cion en la zona presenta una marcada variacion temporal, dentro del
ano y entre diferentes afos, en este trabajo se considero solo la varia-
cion espacial de la lluvia definida a partir de los climas encontrados en
la zona de estudio!! (figura 6a).

La energia cinética producida por la lluvia fue calculada aplicando
un modelo binomial utilizado para evaluar la erosividad en México, !l
una ecuacion empirica con la siguiente construccion:

R -2.4619 + 0.006067Pa’ (Ec.2)

Donde:

R = Factor erosividad de las lluvias [M]/ha*mm/hr]

Pa = Precipitacion anual

La ecuacion fue ponderada segtin el tipo de clima presente en la zona
de estudio,?!!al calido himedo (Am) se le asign6 una precipitacion de
1400 mm, mientras que a los subhtimedos [Awl y Aw0 (w)] fue consi-
derado un valor de 1100 y 800 mm respectivamente.

Erodabilidad del suelo (Factor K)

Es la susceptibilidad del suelo a erosionarse por la actividad de la lluvia
estimada como la energia necesaria para degradar una tonelada de sue-
lo en una hectarea. El factor K representa el efecto de las propiedades
del suelo asi como de las caracteristicas del perfil del suelo. Los valo-
res de K fueron asignados usando el nomograma de erodabilidad del
suelo, que combina el efecto del tamano de las particulas, porcentaje
de materia organica, el codigo de la estructura del suelo y la clase de
permeabilidad del perfil®! (figura 6b). Para evaluar el factor K a partir
del nomograma se utiliz6 informacion generada por el ordenamiento
de los tipos de suelo en la zona de estudiol® (figura 5). Para todos los
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tipos de suelo se asigno un contenido de limo y arena muy fina del 10 %
sin presencia de arena (0%), si el suelo no presenta rendzina o bien, si
la rendzina es el suelo de tercer orden en su composicion se considero
un contenido de materia organica del 0%, si se presenta la rendzina en
segundo orden, se asigno un valor del 2 % de materia organica y si es
el componente principal del suelo se asign6 un valor del 4 % a la ma-
teria organica. La estructura fue evaluada segin la fase fisica del suelo,
si el suelo presenta una fase litica se considero una estructura granular
gruesa de otra forma fue considerada una estructura prismatica. Final-
mente, la permeabilidad fue categorizada segtin la textura, un suelo
con textura fina se le asign6 una permeabilidad muy lenta, mientras
que al suelo con textura media se le asigno un valor de permeabilidad
moderada. Con estos valores se calculan los valores del factor K con la
ecuacion del nomograma:

b slo-a)s (12 - MOV M1 14+ 3255 - 21+ 25(P - 3]]]
17,5094 ) 100 (Ec.3)

Donde:

K = Factor de erodabilidad del suelo [t./ha.M]*ha/mm*hr].

MO = Materia organica [%].

S = Codigo de la estructura del suelo.

P - Codigo de permeabilidad.

M = Producto de las fracciones del tamano de las particulas prima-
rias 6 % limo + % arena muy fina)*(100 - % arcilla).
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Figura 5. Nomograma de permeabilidad. En el ejemplo de su uso se ilustra la valora-
cion del factor K para un suelo con el 74 % de limo y arena muy fina, 5% de conteni-
do de arena, 3 % de materia organica, que presenta una estructura granular muy fina
y una permeabilidad lenta a moderada. El valor del factor K en el ejemplo ilustrado
es de 0.4 (imagen extraida de Morgan y Urbano Lopez de Meneses 1997).

Topografia (Factor LS)

La topografia es un factor determinante para la erosion de los suelos, el
factor LS sintetiza el efecto de la pendiente con la longitud de la ladera.
Para calcular la pendiente y la orientacion de la ladera en la microcuenca
del rio Francés se utilizo un Modelo Digital de Elevacion"®I! (figura 6¢).
Lalongitud de pendiente se defini6 como la distancia horizontal des-
de el origen de un flujo hasta el punto donde el gradiente de la pendiente
se reduce significativamente y la deposicion del flujo comienza, o bien,
donde el escurrimiento es concentrado en un canal definido. Para su cal-
culo se utiliz6 la formula propuesta por Wischmeier y Smith (1978):

-
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Donde:

L= Factor de longitud de pendiente

1= Longitud de la pendiente [pies]

m = Exponente de la longitud de la pendiente

El exponente de longitud de pendiente m que determina la relacion
entre erosion causada por flujo de agua en el terreno y la erosion causa-
da por impacto de gotas de lluvia en el terreno, puede ser calculado con
la siguiente ecuacion:

m={0.1342= LN{g)+0.192) (Ec.5)

Donde:

m = Exponente de la longitud de la pendiente

q = Angulo de pendiente [%]

Para calcular el efecto de la inclinacion de la pendiente en la erosion
del suelo se utilizo la siguiente ecuacion para pendientes que tuvieran
una longitud mayor a cinco metros:

& = 10.8=seng— 0.03) (Ec.6)
Cuando S9%

8 =168={reng— 0 5) (Ec.7)
Cuando $%9%

Donde:

S = Factor de inclinacion de pendiente
S = Inclinacion de pendiente [%]
q=Angulo de pendiente [°]

En este estudio, se calculo el valor del factor LS como el valor pro-
medio para cada casilla del raster y las ocho casillas de su vecindario.
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Figura 6. Tipos de clima (a), tipos de suelos (b), topografia (c), cobertura forestal
(d) y uso de suelo (e) encontrados en la zona de estudio.
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Cobertura vegetal (Factor C)

El factor C es la estimacion de la proteccion del suelo debido a la ve-
getacion. La cantidad y velocidad con la que el agua remueve el suelo
depende de la vegetacion que lo cubre. Los suelos de paisajes con vegeta-
cion permanente son muy estables pero tan pronto como la vegetacion
es removida, la erosion se acelera significativamente. Existen diferentes
formas de estimar la cobertura vegetal en un paisaje, en este estudio se
utilizo una reclasificacion simple de una imagen de satélite tipo Landsat
(6 d). Los valores asignados oscilaron entre 0.1 hasta 1, donde los sitios
sin vegetacion tienen valor de 1 mientras que los sitios con vegetacion
densa (segtin el analisis espectral considerado) tomaron valores de 0.1.

Préacticas de manejo (Factor P)

El factor P es la estimacion del impacto de las practicas de uso de suelo
sobre la erosion del paisaje. Las actividades humanas pueden acelerar
en gran medida las tasas de erosion; las actividades agricolas conven-
cionales han aumentado la erosion de forma considerable debido a que
generalmente se quema el rastrojo dejando el suelo desnudo y con ma-
yor susceptibilidad a la erosion. En este estudio, se asignaron valores
arbitrarios de acuerdo a la descripcion del uso de suelo en la micro-
cuencal®! (figura 6e), a las zonas urbanas se les asigno un valor de 0, a
las zonas conservadas un valor de 0.1, mientras que las zonas de mane-
jo, tanto agricola como de pastoreo se les asigno un valor de 0.5.

Adaptacién del binomio USLE-GIS a un modelo de riesgo

En este estudio la evaluacion de la USLE no fue utilizada en su forma
convencional al obtener un valor predictivo de la tasa de suelo erosio-
nado en un intervalo de tiempo (ec. 1), sino que se asumen los supues-
tos implicitos en el modelo matematico para asignar un valor relativo
de riesgo a la erosion hidrica. Es decir que la extension espacial de la
USLE con el GIS permitio delimitar superficies con diferente nivel de
exposicion de riesgo que no pueden ser traducidas directamente a un
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valor de pérdida de suelo, sino simplemente, a un valor de riesgo a la
erosion relativo a los atributos de la microcuenca del rio Francés. La
evaluacion de riesgo es el calculo del producto de dos eventos probabi-
listicos independientes entre si, el peligro y la vulnerabilidad. El peligro
es el impacto que puede ocasionar un fenémeno natural en el ambiente,
mientras que la vulnerabilidad esta determinada por la susceptibilidad
de un sistema a ser alterado por un fenémeno natural en particular.

En el presente trabajo se identifican superficies con diferentes niveles
de peligro determinadas por el valor del factor R (ec. 2), el sentido de uti-
lizar los valores de este parametro es para considerar una relacion geomé-
trica entre la intensidad de la lluvia y el impacto que podria ocasionarle
al suelo. Los valores de probabilidad se asignaron con un patron espacial
uniforme en una matriz compuesta por celdas de 50x50 m. El valor de
cada celda fue asignado con base en la siguiente expresion:

(Ec. 8)

Donde
Pi=Peligro de erosion en el pixel ié¢simo relativo al impacto esperado
de la lluvia segin su ubicacion en la microcuenca.

Ri=Valor del factor R calculado para el pixel iésimo.
NR-Niveles del factor R.

En este estudio se delimitaron superficies con diferentes niveles de
vulnerabilidad determinadas por los factores K, LS, C y P. Para realizar
el calculo de la vulnerabilidad no se considero la naturaleza de los datos
de origen, tanto el factor K como el LS son variables numéricas, con
distribucion geométrica y polinomial respectivamente, mientras que
el factor C y P son variables categoricas designadas arbitrariamente al
paisaje, simplemente se asume un evento que resume un sistema com-
plejo de elementos fisicos y biologicos. Los valores de probabilidad se
asignaron en una matriz compuesta por celdas de 50x50 m. El valor de
cada celda fue asignado con base en la siguiente expresion:
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pi o | Ki® LSi*Cix Pi
1=

.E;\_ITIFI',{% A=li== FJ];E (Ec.9)

Donde

Vi=Vulnerabilidad de erosion del pixel iésimo relativo a la suscepti-
bilidad esperada por los atributos edaficos, topograficos y de manejo
que presenta.

Ki=Valor del factor K calculado para el pixel iésimo.

LSi=Valor del factor LS calculado para el pixel iésimo.

Ci=Valor del factor C calculado para el pixel iésimo.

Pi=Valor del factor P calculado para el pixel iésimo.

max(Ki*Lsi*Ci*Pi)-Valor maximo obtenido en el paisaje del pro-
ducto de los factores K, LS, Cy P.

De tal forma que para obtener el valor de riesgo se reescribio la ecua-
cion 1 en la siguiente expresion numérica:

Bi= Pl

Donde
Ri=Riesgo de erosion del pixel ié¢simo en funcion del peligro y vul-

nerabilidad.

(Ec.10)

Resultados y discusion

El riesgo de erosion de suelo fue modelado en la microcuenca del rio
Francés, utilizando como guia base la ecuacion universal para estimar la
pérdida de suelo (USLE). La utilidad de la USLE como modelo predic-
tivo de la tasa de suelo erosionado ha sido aprobada por varios estudios,
pero también, se ha sefialado que puede llegar a ser una herramienta con
una alta imprecision para escalas temporales y espaciales pequenas.®l En
este trabajo no se presentan los valores de los parametros R, K, LS, Cy P
en el sentido predictivo que primordialmente tienen. Lo anterior porque
consideramos que existen algunas indeterminaciones importantes de los
datos de entrada e incluso, que hacen falta algunos ajustes operativos
para recuperar el beneficio original del modelo. Sin embargo, la extension
dela USLE a través del GIS nos parece un ejercicio exploratorio relevante
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que permite realizar el planteamiento de algunas hipotesis del comporta-
miento de la remocion de suelo en la zona de estudio.

Los valores del Factor R obtenidos en la microcuenca del rio Francés
utilizando isoyetas de 800, 1100 y 1400 mm de precipitacion anual fue-
ron de 5852,10049 y 15338 MJ/ha*mm/hr respectivamente (figura 7a), el
Factor R tuvo una moda de 10049 MJ/ha*mm/hr debido a la dominancia
del clima calido subhtimedo del tipo Aw1 (figura 6a). La estimacion de la
erosividad del suelo a partir de valores medios esperados de energia libe-
rada por la magnitud e intensidad de la lluvia en periodos anuales es una
fuente de imprecision en la USLE cuando existe una marcada variacion
temporal o espacial.#”) En la zona de estudio no solo existe una variacion
estacional sino también una variabilidad de anos secos con tres veces me-
nos lluvia que en los anos mas htumedos (figura 2). Debido a los atributos
climaticos de la zona de estudio sera necesario ajustar la parametrizacion
del Factor R para obtener datos mas robustos en la USLE.

El Factor K tomo valores en el paisaje que oscilaron entre el 0.4 y
0.9 t/ha*M]*ha/mm*hr (figura 7b). Debido a que el suelo de la micro-
cuenca es aluvial donde domina el tipo litosol con rendzina de textura
media (figura 6b), el valor medio del Factor K en el paisaje fue de 0.7 t/
ha*MJ*ha/mm*hr. Los valores de erodabilidad alcanzaron valores mas
altos de los esperados, posiblemente por la caracterizacion de los datos
de entrada que exigen una mayor apreciacion de las condiciones fisicas
y quimicas del suelo para la correcta interpretacion del nomograma de
permeabilidad, sin embargo es pertinente sefialar que algunas aproxi-
maciones de campo parecen apuntar a tener una condicion relativa-
mente homogénea del suelo en el paisaje de estudio.

Los resultados encontrados en nuestro trabajo muestran que el
factor LS tomo valores que oscilan entre el 0.02 y 11.9 (figura 7¢). La
mayoria de la pendiente del paisaje es menor a los 9°, aunque existen
pendientes que alcanzan los 45° no son laderas demasiado pronuncia-
das, la mayoria de las laderas de la zona son menores a los 1000 m de
longitud. El valor promedio del Factor LS en el paisaje fue de 0.87. A
diferencia de los Factores R y K que caracterizan el impacto de las go-
tas de lluvia a las particulas del suelo, el Factor LS busca sintetizar el
escurrimiento laminar y el movimiento en hondonadas.

90



Evaluacion del riesgo a la erosién de suelo en la microcuenca del rio Francés

Los modelos de escorrentia son una herramienta atil para predecir y si-
mular los caudales de una cuenca con base en una conceptualizacion sim-
plificada de varios procesos fisicos, como la infiltracion, evaporacion, flujo
superficial y flujo subterraneo.”®! El calculo del Factor LS es en simismo un
modelo de escorrentia que caracteriza la direccion y acumulacion del flujo
del agua superficial y explica las avenidas fluviales asi como el incremento
del caudal del rio Francés en los eventos de inundacion del cono de deyec-
cion que suceden de forma extraordinaria pero periodicamente (figura 3).

Los métodos de teledeteccion han sido utilizados ampliamente para
generar mapas de cobertura vegetal.[*?! Respecto a la estimacion de los
valores del Factor C en el paisaje de estudio, se encontraron valores que
oscilan entre los 0.05 y 1 (figura 7d). En este estudio se utiliz6 un siste-
ma de reclasificacion simple que sobrevalora la cantidad de cobertura
arborea en la zona de estudio debido a que un error comtn en la reclasi-
ficacion simple es que suceden confusiones entre categorias parecidas.

La vegetacion arborea determina de forma importante una baja ero-
sion del suelo. En un bosque denso, las raices y la tierra forman una red
que permite el paso del agua sin descomponer la estructura del suelo.
Las plantas y los animales que viven en el subsuelo remueven la tierra
y la mantienen porosa, de modo que el agua se infiltra en vez de correr
por la superficie provocando erosion®! En la zona de estudio existen
fragmentos naturales remanentes de selva mediana, aunque la mayoria
son fragmentos arboreos pequefios de vegetacion secundaria. Algunos
estudios muestran que la vegetacion secundaria puede actuar en el mis-
mo sentido que el bosque maduro como medio protector a la erosion.!l

La clasificacion del paisaje para el Factor P oscilo entre 0 y 1 (figura
7e). Al area urbana de la comunidad de Ocuilapa de Juarez le asigna-
mos el valor de 0y el valor maximo de 0.5 fue asignado a la mayoria del
paisaje por estar compuesto de potreros y zonas de cultivo. Es comtn
que los Factores C y P se agrupen bajo un solo parametro porque acti-
vidades como la construccion de caminos o edificios, asi como algunas
practicas de cultivo, ganaderia y de aprovechamiento forestal remue-
ven la cobertura vegetal y modifican la estructura del suelo, lo que in-
crementa la pérdida de suelo.”! En este estudio, el analisis fue realizado
para determinar categorias de riesgo a la erosion del suelo relativas al
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paisaje y de esta forma detectar areas criticas dentro de la unidad de
estudio. No obstante, en ausencia de datos que permitan la validacion
de los resultados obtenidos, la USLE no debera ser considerada una es-
timacion predictiva de la cantidad de suelo que se pierde en el paisaje.
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Figura 7. Distribucion espacial en el paisaje de estudio del Factor R (a), Factor K
(b), Factor LS (c), Factor C (d) y Factor P (e).
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Debido a que en esencia se realizo el mismo calculo para obtener
“valores de probabilidad” que determinan el riesgo a la erosion en la
microcuenca del rio Francés no se presentan los valores absolutos de
la evaluacion de peligro y vulnerabilidad porque carecen de una escala
de referencia, no obstante, sostenemos que esta aproximacion permite
delimitar un patron de erosion potencial que resulta de la combinacion
sistematica de factores climaticos, edaficos, topograficos y biologicos.

Nuestros resultados asumen que el peligro tiene una distribucion
espacial uniforme mientras que la vulnerabilidad presenta una autoco-
rrelacion espacial (figura 8). Definitivamente los patrones observados
corresponden a la naturaleza de los datos de origen pero no dejan de
tener cierto sentido, la precipitacion puede tener un comportamiento
temporal impredecible, pero en el espacio pueden delimitarse super-
ficies relativamente homogéneas de lluvia (cortinas). Mientras que la
vulnerabilidad esta determinada por factores asociados espacialmente
entre si (suelo, topografia y componentes biologicos).

Con base en el ejercicio realizado en este trabajo el 13 % de la micro-
cuenca se encuentra en un nivel bajo de peligro, el 82 % de la zona tiene
nivel medio y el restante 5 % un nivel alto (figura 8a). Mientras que en
términos de la vulnerabilidad, el 75 9% de la zona tiene un nivel bajo,
23 % un nivel medio y el 2 % restante un nivel alto de vulnerabilidad
(figura 8b). En estudios realizados en algunas zonas tropicales se ha en-
contrado que el Factor R es el determinante en el riesgo a la erosion.*?!

Losresultados encontrados indican que alrededor del 19 del paisaje
se encuentra en un alto grado de riesgo, 8 % presenta un nivel medio y
el 91 9% restante tiene un nivel bajo a la erosion (figura 9). La distribu-
cion de las zonas de mediano y alto riesgo se encuentra en las laderas
que rodean el cono de deyeccion, ubicadas en la parte norte de la zona
de estudio donde se encuentra la parte mas baja de la microcuenca.

La reforestacion puede considerarse como una estrategia de correccion
hidrologica que puede aplicarse en las laderas con mayor riesgo a la erosion.
El incremento de la cubierta vegetal permite mayor infiltracion y tiempo
de concentracion del agua, la correccion hidrologica puede llevarse a cabo
considerando distancias de siembra y el cultivo de especies que estimulen
el sotobosque para lograr un sistema eficiente en la intercepcion de agua.

93



Palacios-Silva Rodolfo, Lépez-Mendoza Sergio y Gil-Rios Alondra

I Bajo (13%)
O medio (82%)
B Ano (5%)

[ Baja (75%)
[ Media (22%)
B atta (2%)

Figura 8. Distribucion espacial del peligro (a) y vulnerabilidad (b) en el paisaje de
estudio.
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Figura 9. Mapa de riesgo a la erosion del suelo en la microcuenca del rio Francés.

Particularmente en la zona de estudio se sugiere la reforestacion
de subsistencia, es decir el disenio y aplicacion de sistemas forestales
desarrollados para permitir la regeneracion de la cobertura vegetal, la
disminucion de la erosion y que ademas permita satisfacer la demanda
de lena de la comunidad. Algunas especies de rapido crecimiento como
el quebracho (Acacia spp) y el humo (Nectandra spp), especies preferidas
como lena en la zona de estudio, podrian propagarse intencionalmente
como estrategia para disminuir la pérdida de suelo asi como para obte-
ner combustible.

Como medidas complementarias a la reforestacion se podria con-
siderar la utilizacion del rastrojo remanente de las siembras para con-
servar los suelos asi como la construccion de diques, espigones, zanjas
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0 presas para contener o dirigir el desplazamiento laminar del suelo
en las laderas de mayor riesgo a la erosion. Asi como también, realizar
capacitacion técnica a los campesinos de la comunidad para modificar
las practicas de labriego hacia acciones de manejo que consideren la
conservacion de los suelos.

Consideraciones finales

Los métodos de evaluacion de la erosion constituyen una parte impor-
tante en el diagnostico de los recursos naturales y la tendencia es a una
mayor influencia de la matematizacion y el uso de nuevas tecnologias
informaticas. La aplicacion del binomio USLE-GIS enla zona de estudio
permitio obtener informacion util para el entendimiento de la dinamica
del suelo, que ademas puede ser empleada para proponer estrategias
de manejo y conservacion. En este estudio se utilizo una herramienta
sencilla que puede ser de relativa facil interpretacion, aunque no fue
empleada para cuantificar la pérdida de suelo, la clasificacion de riesgo
puede ayudar a identificar areas criticas, asi como alternativas para el
control de la erosion en la zona de estudio.
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