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Resumen de la tesis que presenta Edgar Daniel Zaragoza Pulido como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geociencias
Ambientales.

Anadlisis multitemporal de la cobertura del terreno y su asociacion con las tasas de erosion
hidrica en Acoculco, Puebla

Resumen aprobado por:

Dr. Thomas Gunter Kretzschmar Dr. Rodrigo Méndez Alonzo
Codirector de tesis Codirector de tesis

Las zonas de interés geotérmico son modelos interesantes en el disefio de politicas de ordenamiento
territorial, debido a las iniciativas de sustentabilidad y analisis de impacto ambiental por parte de la
Comisidn Federal de Electricidad (CFE), con la finalidad de preservar el ecosistema y los recursos
naturales del pais fue analizado el comportamiento histérico de la cobertura del terreno, y la
relacion que esta tiene, con las tasas de erosidn hidrica de la zona, a una escala territorial de
microcuenca, las cuales presentan condiciones de aprovechamiento distintas (microcuenca 1 (C1),
uso forestal; microcuenca Cuenca 2 (C2), uso agricola). C1 y C2 se ubican en el municipio de
Chignahuapan, en el Estado de Puebla. El andlisis de la cobertura del terreno se realizdé por medio
de una clasificacidon supervisada de imagenes satelitales (5) de resolucién media y baja de los
satélites Landsat 5TM (3), Landsat 7 ETM+ (1), Landsat 8 OLI (2) para los afios 1986, 1996, 2000,
2013, y 2018. Para la cuantificacién de la pérdida del suelo por erosidn hidrica, se utilizé la Ecuacion
Revisada de la Pérdida del Suelo (RUSLE, por sus siglas en inglés), el cual expresa su resultado en t
afio. En ella participan cinco variables: La agresividad de la lluvia (Factor R ), la erodabilidad del
suelo (Factor K), la longitud e inclinacion de la pendiente (Factor LS), la cobertura del terreno (Factor
C) y las practicas de manejo y conservacion del suelo (Factor P). Para calcular la agresividad de la
lluvia, fueron utilizados sistemas satelitales de la NASA para la medicion de la precipitacion, para
corroborarlos, fueron correlacionados con datos de precipitacion obtenidos en tierra por medio
estaciones climatoldgicas automatizadas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). La
erodabilidad del suelo fue calculada a través del andlisis de la textura del suelo en laboratorio, por
lo que se realizaron dos campafias de muestreo en las zonas estudiadas. La cobertura del terreno
fue obtenida a través del promedio del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) de 3
imagenes (Temporada de lluvias, secas, e Intermedia) por afio (los mismos que los de la cobertura).
La longitud y la inclinacién de la pendiente se realizé a través de un Modelo Digital de Elevacion de
30 m de resolucién espacial, y las practicas del manejo y conservacién fue tomada como 1. Los
resultados del modelo RUSLE indicaron que la C1 presentaba en total una mayor pérdida del suelo
que la C2, dichos fueron correlacionados con el volumen anual del escurrimiento de las
microcuencas, mostrando una correlacion significativa R%= > 80, ademds se realizé un anlisis de
sensibilidad para determinar la importancia de las variables que intervienen en la pérdida del suelo
por erosién hidrica en la ecuacién misma, determindndose que la longitud e inclinaciéon de la
pendiente en el presente estudio es el principal promotor de la erosién hidrica del suelo segun el
modelo.



Por otra parte, a través de un disefio experimental propio, inspirado en la literatura de la simulacion
de precipitacién controlada en laboratorio, utilizando las muestras del suelo colectadas en los sitios
para cuantificar la erosién hidrica potencial. Se utilizé un microaspersor de bajo caudal, con una
intensidad de la precipitacién de 100 mm/h la cual fue adecuada a un &rea de 0.02 m? la cual
concentra una masa de 300 g de muestra del suelo en estado suelto, la intensidad de la precipitacién
se controlé a través del regulador de flujo del aspersor mismo, el microaspersor fue colocado a ~ 80
cm de altura de la zona, y la inclinacidn de la pendiente se simuld de acuerdo a la inclinacién de la
pendiente al momento de la extracciéon de la muestra in situ. Aunque la estadistica descriptiva
individual de cada microcuenca, indica que hay en promedio una mayor pérdida del suelo en la C1
que la C2, la correlacién del modelo RUSLE con el experimento no fue la esperada.

Palabras clave: ecohidrologia, bosque de pino, Puebla, erosién, RUSLE



Abstract of the thesis presented Edgar Daniel Zaragoza Pulido as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Earth Sciences orientation in Environmental Geosciences

Multitemporal analysis of land cover and its association with water erosion rates in the
Acoculco, Puebla

Abstract approved by:

Dr. Thomas Gunter Kretzschmar Dr. Rodrigo Méndez Alonzo
Thesis Codirector Thesis Codirector

The geothermal sites are interesting models in the design of land use planning policies, due to the
sustainability initiatives and environmental impact analysis by the Federal Electricity Commission
(CFE), in order to preserve the ecosystem and resources. natural areas of the country, the historical
behavior of the land cover was analyzed, and the relationship that this has, with the rates of water
erosion in the area, at a territorial scale of micro-basin, which present different conditions of use
(micro-basin 1 (C1 ), forest use; Cuenca 2 (C2) micro-basin, agricultural use). C1 and C2 are located
in the municipality of Chignahuapan, in the State of Puebla. The analysis of the land cover was
carried out by means of a supervised classification of satellite images (5) of medium and low
resolution of the satellites Landsat 5TM (3), Landsat 7 ETM + (1), Landsat 8 OLI (2) for the years
1986, 1996, 2000, 2013, and 2018. For the quantification of soil loss due to water erosion, the
Revised Soil Loss Equation (RUSLE) was used, which expresses its result in t yrl. Five variables
participate in it: the aggressiveness of the rain (Factor R), the erodibility of the soil (Factor K), the
length and inclination of the slope (Factor LS), the coverage of the land (Factor C) and the
management practices and soil conservation (Factor P). To calculate the aggressiveness of the rain,
NASA satellite systems were used to measure precipitation, to corroborate them, they were
correlated with precipitation data obtained on land through automated weather stations of the
National Water Commission (CONAGUA). The erodibility of the soil was calculated through the
analysis of the soil texture in the laboratory, for which two sampling campaigns were carried out in
the studied areas. The land cover was obtained through the average of the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) of 3 images (Rainy, dry, and Intermediate season) per year (the same as
those of the cover). The length and inclination of the slope was performed through a Digital
Elevation Model of 30 m of spatial resolution, and the management and conservation practices were
taken as 1. The results of the RUSLE model indicated that the C1 presented a total of a greater soil
loss than C2, these were correlated with the annual volume of runoff from the micro-basins,
showing a significant correlation R? => 80, in addition, a sensitivity analysis was carried out to
determine the importance of the variables that intervene in the loss of the soil by water erosion in
the equation itself, determining that the length and inclination of the slope in the present study is
the main promoter of soil water erosion according to the model. On the other hand, through its own
experimental design, inspired by the literature on the simulation of controlled precipitation in the
laboratory, using soil samples collected at the sites to quantify potential water erosion. A low flow
micro-sprinkler was used, with a precipitation intensity of 100 mm / h which was adequate to an
area of 0.02 m? which concentrates a mass of 300 g of soil sample in a loose state, the intensity of



precipitation It was controlled through the flow regulator of the sprinkler itself, the micro-sprinkler
was placed at ~ 80 cm high in the area, and the incline of the slope was simulated according to the
incline of the slope at the time of sample extraction. in situ. Although the individual descriptive
statistics of each micro-basin indicate that there is on average a greater loss of soil in C1 than in C2,
the correlation of the RUSLE model with the experiment was not as expected.

Keywords: ecohydrology, land-use change, Pinus forest, Puebla, erosion, RUSLE
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La erosion hidrica es una forma de desgaste que ocurre sobre las estructuras fisicas que componen
la capa superficial de la litésfera, este desgaste es ejercido por el agua en sus diversas formas de
desplazamiento, movimiento o flujo (Stokes et al., 2014). Aunque la erosion hidrica es un proceso
natural, es acelerado por las actividades humanas (Marston et al., 2001) con acciones como la

deforestacién y el mal manejo de la tierra fértil por parte del sector agricola.

Bertoni y Lombardi (1985) refieren que las tierras agricolas se vuelven menos productivas por un

mal manejo del suelo y por la erosién hidrica acelerada, lo que provoca:

1. Ladegradacidn de la estructura del suelo

2. Ladisminucion de la materia organica

3. La pérdida del suelo

4. Lla pérdida de nutrientes

Los efectos acarrean graves consecuencias socioeconémicas en la industria de produccion
alimentaria, ademas de la acumulacidn de los sedimentos que son transportados y depositados por
el agua en embalses, rios y arroyos, lo cual afecta directamente al almacenamiento, calidad, y flujo
de agua potable (Organizacidon de las naciones unidas para la Alimentacion y Agricultura, FAO, 2017).
La erosidon hidrica también afecta severamente a la infraestructura publica provocando
desestabilizacidn de edificios, calles, caminos, y puentes. Debido a la gran importancia que tiene el
suelo como recurso, histéricamente, el modelado de la erosién hidrica ha sido un tema importante

de investigacion (Aiello et al., 2015).

Diversos modelos fisico-tedricos y trabajos experimentales coinciden en que la pérdida de suelo por

erosién hidrica es un proceso en el que intervienen diversos factores (Bochet y Garcia-Fayos, 2004).



Wischmeier y Smith (1978) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas
en inglés), a través de la creacién de la Ecuacién Universal de la Pérdida del Suelo (USLE), lograron
modelar y cuantificar en cinco variables la sinergia de los factores naturales y antropogénicos que

participan en el proceso de la pérdida del suelo por erosion hidrica:

La agresividad de la lluvia (Factor R), la erodabilidad del suelo (Factor K), la longitud e inclinacion de
la pendiente (Factor LS), la cobertura del terreno (Factor C) y las practicas de manejo y conservacion
del suelo (Factor P). Afios mas tarde, Renard et al., (1996) adaptaron dicho modelo en procesos
computacionales, generando asi la Ecuacién Universal Revisada de la Pérdida de Suelos (RUSLE).
Dicha aproximacion es actualmente el modelo empirico de erosidon mas aplicado y aceptado en el

mundo (Phinzi y Ngetar, 2019).

Las relaciones entre la erosién hidrica y la cobertura del terreno han sido abordadas por diversos
autores (Thorne et al., 1985; Jasrotia y Singh, 2006; Dabral et al., 2008; Sharma 2010; Prassanakumar
et al., 2012; Pacheco et al., 2019). La cobertura del terreno a través del tiempo evidencia las
transformaciones de la superficie terrestre por la accién humana (ej. Colin-Garcia et al., 2013;
Carvajal y Pabdn, 2016; Gutiérrez-Hernandez et al., 2016). En la mayor parte de la superficie
continental la conversién de la cobertura forestal a cobertura agricola es la mas representativa
(Barbier et al., 2010). En los ultimos 30 afos (1990-2020) se estima una pérdida de ~ 420 millones
de hectdreas de bosque para destinarlo a las practicas agricolas (FAO, 2020). La conversion del
estado natural del suelo y la vegetacion a terrenos agricolas altera la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas (Vitousek et al., 1997) y provoca un creciente deterioro de los recursos naturales
por la reduccién de la cobertura vegetal, tales como: la desapariciéon de superficies forestales, la
pérdida de los suelos, reduccion de su fertilidad, contaminacidon de los cuerpos de agua y la
reduccion de la biodiversidad (Kiage et al., 2007; Pompa, 2008; Newman et al., 2014; Gonzales-Inca
y Llanos-Lépez, 2015; Panagos et al., 2015; Alvarez-Figueroa y Tamayo-Malactus, 2016; Mufiéz y
Pérez, 2017) . La relacién entre la cobertura vegetal y la pérdida del suelo por erosion hidrica se
describe como una curva exponencial negativa (si la cobertura disminuye, la pérdida de suelo por
erosion hidrica aumenta) (Gysells et al., 2014). El entendimiento de la interaccién entre el cambio
en la cobertura del terreno y la pérdida del suelo por erosién hidrica se establece como una
prioridad (FAO, 2017) y podria contribuir con la aplicacion de acciones para mitigar su efecto. En

términos antropogénicos, el rendimiento anual de los cultivos en el mundo ha disminuido en un 0.3



% por las pérdidas de suelo por erosion hidrica. Si no se aplican medidas correctivas se estima que
para el 2050 el rendimiento anual disminuya hasta un 10 % (FAO y Grupo Técnico

Intergubernamental de los Suelos; GTIS, 2015).

Un ejemplo de la problematica descrita es la que se presenta en las regiones forestales del municipio
de Chignahuapan en el Estado de Puebla, las cuales son el hogar de ~ 450 especies de flora y fauna,
97 estan clasificadas como especies amenazadas y cinco en peligro de extincién. En el municipio de
Chignahuapan habitan ~ 70,000 personas (INEGI, 2021) y ~ 70% vive en condiciones de pobreza
moderada (Secretaria de Desarrollo Social; SEDESOL, 2015)). Motivo por el cual, en los ultimos 50
anos, el territorio natural ha presentado problemas de tala de arboles de forma clandestina y un
incremento de las actividades agricolas y ganaderas (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico; INECC, 2007). La cobertura vegetal natural juega un papel primordial en la conservacion
de los suelos al reducir la erosién hidrica (desde el impacto inicial de las gotas de lluvia hasta la

presencia del escurrimiento superficial) (Burbano-Orjuela, 2016).

Hasta nuestro conocimiento, el Unico trabajo que ha relacionado los cambios en la cobertura del
terreno con el proceso de erosidn hidrica cerca del municipio de Chignahuapan (~ 60 km), lo
realizaron Lépez-Garcia et al., (2019) en la zona de Tzicatlacoyan en el Estado de Puebla.
Encontraron que las tasas de erosidn severas y extremas se asocian con los sitios con un mayor
gradiente de la pendiente (> 60 %), suelos desnudos y zonas alteradas con cobertura de bosque de
encino, bosque caducifolio y desierto rosetéfilo. Sus resultados contribuyeron con el conocimiento
de las zonas vulnerables ante los procesos hidricos erosivos para los locatarios y para fomentar

acciones de conservacioén de los suelos con un respaldo cientifico.

Debido a la gran relevancia que tiene la conversidn de las zonas naturales en zonas agricolas sobre
la pérdida de los suelos por erosion hidrica, la conservacion del suelo y agua y los recursos naturales.
En este trabajo de investigacion se relaciond el efecto multitemporal del cambio en la cobertura del
terreno con el proceso de erosidn hidrica, mediante una clasificacion supervisada de la informacion
espectral y la aplicacién del modelo RUSLE durante un periodo de 30 afios. La zona de estudio se
localiza en el poblado de Acoculco, el cual es vecino de la zona forestal del municipio de

Chignahuapan, en Puebla, México.



1.2 Hipotesis

Al comparar dos pendientes que varian en el tipo de cobertura del terreno y longitud e inclinaciéon
de la pendiente, esperamos que la microcuenca con cobertura forestal presente menores valores
de pérdida del suelo. Sin embargo, dado que ésta también puede presentar pendientes mas

pronunciadas, podria darse el efecto contrario.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar los cambios de la cobertura del terreno y la pérdida del suelo por erosién hidrica en una
zona de exploracidon geotérmica, sefialando las zonas mas vulnerables a los procesos erosivos,
considerando la comparacién de dos microcuencas hidrograficas: (1) con cobertura forestal, y (2)

con cobertura agricola.

1.3.2. Objetivos especificos

- Realizar un analisis de cobertura del suelo mediante el procesamiento de imagenes satelitales.

- Desarrollar un modelo geoespacial RUSLE con el fin de estimar la pérdida potencial anual del suelo

por erosién hidrica.

- Comparar las mediciones del modelo RUSLE de pérdida del suelo con el fin de proponer una nueva
metodologia para estimar la pérdida del suelo a través de una simulacién de la lluvia a una

microescala.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Descripcion de la zona de estudio

El sitio de estudio se encuentra en el Norte del Estado de Puebla, a ~ 85 km al norte del Municipio y
capital del estado, Puebla de Zaragoza, y se localiza en el Municipio de Chignahuapan. Colinda al sur
(S) con el estado de Tlaxcala, y al oeste (O) con el estado de Hidalgo (Figura 1a). Para probar nuestra
hipdtesis, se seleccionaron dos microcuencas hidrograficas. La microcuenca 1 (C1, Figura 1b) y la
microcuenca 2 (C2, Figura 1c) se ubican entre los paralelos 19°53’ - 19°56’ de latitud norte (N) y los
meridianos 98°06’ - 98°12’ de longitud oeste (O). La C1 estd ubicada al N, mientras que la C2 al S.
Las localidades principales en la C1 son Cruz Colorada localizada en la parte S, Ocojala al O, y Jonuco
Pedernales al E mientras que de la C2 se localizan los poblados de Tenancingo en la parte S, y

Cuatelolulco en la parte NE.

Las microcuencas forman parte de la zona de exploraciéon geotérmica de la Caldera de Acoculco
(Viggiano-Guerra et al., 2011), la cual se considera un sistema geotérmico de roca seca (Peiffer et
al., 2014). La zona ha sido estudiada por la CFE desde |la década de 1980 y esta registrada como un
area de manejo forestal (Asmarf, 2015). Por lo tanto, en el sitio de estudio (C1 y C2) y en sus
alrededores, se han realizado diversos trabajos relacionados con la exploracién geotérmica, como
son: reconocimientos preliminares de geologia (Calcagno et al., 2018), geoquimica (Tello-Hinojosa,

1992) y geofisica (Lermo et al., 2008).

En el estudio geoquimico de Tello-Hinojosa (1992), se colectaron muestras de gases y agua de
manantiales con temperatura superficial entre los 13 °C — 49 °Cy se confirmd que el agua en esas
zonas es de origen geotérmico. Los fluidos de tipo sulfatado-acido y los analisis de composicién
quimica de gases demostraron que el diéxido de carbono (CO,) es el compuesto mas abundante, y
es un indicador de la proveniencia de un ambiente geotérmico (Tello-Hinojosa, 1994). La relevancia
de estos resultados dio lugar a la perforacion de dos pozos de exploracién en 1995 (La Alcaparroza,

LA) y 2008 (Los Bafios, LB), respectivamente (Figura 1b).
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Figura 1. a) Macro localizacion del sitio de estudio con relacidon a la ubicacion de los municipios de
Chignahuapan y Puebla; b-c) localizacion de las microcuencas 1 (C1) y 2 (C2), y la localizacién de los pozos de
exploracion de La Alacaparroza (LA) y los Bafios (LB), las caracteristicas del terreno se observan en colores
semi naturales producto de un compuesto RGB (mapa base ESRI, 2019).

2.1.1 Hidrografia y atributos del terreno

Los Modelos Digitales de Elevacién (MDE) son representaciones fisico - geograficas del terreno
(Weibel y Heller, 1991) que se expresan en matrices de celdas o pixeles como archivos raster. Los
Sistemas de Informacidon Geografica (SIG) permiten la operacién de los MDE para determinar
aspectos fisiograficos como la delimitacién de cuencas hidrograficas. Los procesos de modelacidn
de la direccion y acumulacién del flujo superficial son necesarios para determinar los limites
hidrograficos de las cuencas (parteaguas). En este trabajo, se utilizé un MDE de 30 m de resolucion,
extraido de “Space Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, por sus siglas en inglés)” de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA, por sus siglas en inglés), a través de la pagina en linea

de libre acceso OpenTopography (Krishnan et al., 2011) para delimitar hidrograficamente el sitio de



estudio (C1 y C2). Se utilizé la proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM) zona 14N con

datum WGS84.

La proyeccién del MDE SRTM de coordenadas geograficas a UTM se realizé con el software ArcGIS
10.5 (ESRI, 2019). Se delimitaron las cuencas C1 y C2 con las herramientas de “Hidrologia”
(Hidrology) de la extensién de andlisis espacial (Spatial Analyst). Se utilizé la herramienta “Rellenar”
(Fill) que se encarga de rellenar los sumideros en la superficie del MDE. Los sumideros en la
superficie del MDE, se deben rellenar para garantizar que exista un flujo de las partes altas a las
bajas, sin sumideros en medio de su trayecto. Si los sumideros no se rellenan en el MDE, una red de
drenaje derivada puede ser discontinua o errénea (ESRI, 2019). El MDE corregido se utilizé para
calcular la “Direccion del Flujo” (Flow Direction), cuyo raster resultante indica la direccién en la que
el agua fluye con base en la orientacidn de la pendiente. A continuacién, se utilizé la herramienta
de “Acumulacion del Flujo” (Flow Accumulation), cuyo raster resultante representa en cada celda,
el flujo acumulado de celdas aguas arriba que contribuyen a la celda en cuestién (ej., la celda con la
menor elevacién de la red de drenaje serd el que tenga el mayor flujo acumulado). Después, se
utilizé la herramienta “Punto de Fluidez” (Snap Pour Point) para localizar en la red de drenaje el
pixel con mayor acumulacidn de flujo, aguas abajo de los pozos de exploracidn geotérmica. A partir
de ese sitio se delined cada cuenca hidrografica con la herramienta “Cuenca Hidrogréfica”
(Watershed). La C1 tiene un area de ~ 1030 ha y la C2 abarca un drea de ~ 1700 ha, ambos limites
hidrograficos definen el sitio de estudio en este trabajo de investigacion. En la Figura 2 se muestra

el orden de la aplicacion de las herramientas de hidrologia.
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Figura 2. Flujo de trabajo que explica cémo se definieron las microcuencas C1y C2.



2.1.2 Climatologia

Rosas-Verdugo (2017) determind que la regién tiene un clima templado subhimedo. La
temperatura media anual va de los 13 °C — 17 °C, los valores maximos mensuales estan registrados
en abril y mayo, y los menores en enero y febrero. La precipitacion media anual es de ~ 730 mmy
se presenta principalmente durante los meses de septiembre y octubre, mientras que los meses con
menor precipitacién son enero y diciembre. Debido a que la precipitaciéon es sumamente variable
en espacio y tiempo (Flaounas et al., 2013), se utilizaron datos de la precipitacién medidos en la
estacion climatica Chignahuapan de la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA) y derivados de los
sensores remotos producto del IMERG, para la misidon espacial GPM (Global Precipitation
Measurement Mission, por sus siglas en inglés) de la NASA. La estacién climatica “Chignahuapan”
No. 21140 de la CONAGUA se localiza a ~ 20 km al SE de la zona de estudio y cuenta con un registro
continuo de informacién climatica de 1974-2017, mientras que la serie temporal de la precipitacién
de la Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG, por sus siglas en inglés) va del 2000 al
2018 (Figura 3).

1300
1200
£ 1100
E
— 1000
©
c 900
<
S 800
'S
S 700
2
§ 600
o
500
400
o — o~ o™ =3 [Tp} 0 M~ co o)) o — o o < wn w M~ c0
S 0 9 © 9@ © © @ © © o9 o o o o oA A o o
o o O o o o o o o o O o o o O
o~ (] o~ o o ~ o~ o o (] o~ o o o~ (] (o] o~ o (o]
= Estacion Chignahuapan IMERG

Figura 3. Precipitaciéon anual medida por la estacidon climatoldgica "Chignahuapan" (azul) y del IMERG
(naranja) para el periodo 2000-2018.



2.1.3 Geologia, tipo y textura del suelo

La descripcion de los atributos fisicos de la geologia, el tipo y textura del suelo, de la zona de estudio
se realizd con informacién del conjunto de datos vectoriales de geologia del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 1982) serie |, y la informacidn edafoldgica, con el conjunto de datos
vectoriales de edafologia (INEGI, 2007) serie |l, ambos mapas con una escala cartografica de

1:250,000.

El sitio de estudio (C1 y C2) es un complejo volcanico que forma parte del Cinturén Volcanico
Transverso Mexicano (CVTM) y constituye un arco volcanico continental relacionado con la
subduccidn de las Placas de Cocos y Rivera bajo la Placa de Norteamérica a lo largo de la trinchera
Mesoamericana (Lopez-Hernandez, 2009). Abundan las rocas volcanicas de origen igneo extrusivo,
las cuales son producto de la solidificacion y enfriamiento del magma en la corteza terrestre

(Servicio Geoldgico Mexicano; SGM, 2015).

La configuracion edafoldgica de la C1 muestra dos tipos de suelo, un suelo de tipo Andosol Eutrico
con textura arcillosa que cubre la microcuenca casi en su totalidad (91 %), la superficie restante
(9 %) tiene un suelo de tipo Luvisol Haplico con textura limosa localizado hacia el O (Figura 4). Por
otra parte, la C2 posee en su totalidad un suelo de tipo Phaeozen Haplico con textura arcillosa.
Debido a la homogeneidad del tipo y textura del suelo de la C2, la edafologia no estd representada

en una Figura.

98°9'W 98°8'W 98°7'W 98°6'W

19°57'N

19°56'N

Tipo de Suelo
8%

Andosol Eutrico

19°55'N

[ 9N %
Luvisol Haplico

Figura 4. Mapa de Edafologia de la microcuenca 1 (C1).



10

La FAO (2017) describe a estos tipos de suelo como:

a) Andosol Eutrico, se forman generalmente en el mismo ambiente que el de las rocas igneas, tienen

un alto potencial para la produccién agricola y buena capacidad de almacenamiento de agua.

b) Luvisol Haplico, generalmente se forman en tierras llanas o suavemente inclinadas y regiones
templadas-frescas y calidas que tienen periodos estacionales bien marcados (temporadas secas y

humedas).

c) Phoeozem Haplico, suelen ser ricos en materia organica, con alta permeabilidad y abundan en

regiones humedas. Da pie al desarrollo del pastizal de estepa y bosque.

2.1.4 Uso del suelo y vegetacion

Aungue ambas microcuencas son préximas (~ 4 km), tienen distinto uso del suelo y diferente
configuracion de la vegetacion (Figura 5). Ambos aspectos, estan regulados principalmente por la
pendiente del terreno. Segun la cartografia del conjunto de datos vectoriales del uso del suelo y
vegetacién del INEGI (2013) serie V, en la C1, aproximadamente el 20 % de la superficie esta
clasificada como agricultura de temporal, la superficie restante tiene vegetacion natural: bosque de
pino (74 %) y vegetacion secundaria (6 %). Predominan las coniferas, principalmente Pinus
ayacahuite var. veitchli, Pinus leiophylla, Pinus moctezumae, Pinus patula, Pinus rudis, Pinus teocote,
y Quercus robur (Rzedowski, 1994) (Figura 5a). En la C2, el 90 % del territorio estad dedicado a las
actividades productivas (agricultura de temporal), mientras que un 8 % presenta vegetacidn

secundaria de bosque de pino, y un 2 % es pastizal inducido (Figura 5b).
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Figura 5. Distribucion del uso del suelo y vegetacion de la zona de estudio; a) y b) representan a la microcuenca
1 (C1) y mientras que c) y d) a la microcuenca 2 (C2).

2.2 Modelado de la tasa de erosion hidrica con la ecuacion de RUSLE

El modelo RUSLE es uno de los modelos empiricos mas aceptados en el mundo (Efthimiou et al.,
2014) que cuantifica y clasifica a la pérdida potencial del suelo por unidad de superficie (A) a través
de cinco factores: agresividad de lluvia (R), erodabilidad del suelo (K), longitud e inclinacién de la
pendiente (LS), cobertura del terreno (C) y practicas de manejo y conservacién (P). Los resultados

del modelo se expresan en unidades de masa, drea y tiempo.

A=R XK XLS XC XP (1)

Donde:
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A = Pérdida del suelo por unidad de superficie (t ha™ afio)

R = Agresividad de la lluvia (MJ mm hath? afio)

K = Erodabilidad del suelo (t h MJ* mm?)

LS = Longitud e Inclinacién de la pendiente (-)

C = Cobertura del Terreno (-)

P = Practicas de manejo y conservacion (-)

El valor de la pérdida del suelo es expresado a través de la masa (tonelada), area (hectarea) y tiempo
(ano), la agresividad de la lluvia estd descrita en unidades de energia (Mega-Joule), longitud
(milimetros), area (hectarea), y tiempo (hora, afio). Las unidades que describen la erodabilidad del
suelo son masa (toneladas), tiempo (hora), la energia (Mega-Joule) y la precipitacion (milimetros).
La longitud y la inclinacion de la pendiente, la cobertura del terreno y las practicas de manejo y
conservacion, son adimensionales. Stoney Hilborne (2011) clasificaron los niveles de la pérdida de

suelo en 5 clases (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacidn de los niveles de pérdida del suelo segln Stone y Hilborne (2011).

Nivel de Pérdida del Suelo tafo™
Muy Bajo <6.7

Bajo 6.7-11.2

Moderado 11.2-22.4

Alto 22.4-33.6
Muy Alto >33.6

Las variables que componen el modelo RUSLE se calcularon en el software ArcGIS 10.5 (ESRI, 2019)
a través de distintas ecuaciones y metodologias propuestas en la literatura. En la Figura 6 se muestra
de manera general el flujo de trabajo seguido para modelar la pérdida del suelo por erosion hidrica

a través del modelo RUSLE.



13

Datos:
Sensores de
Precipitacién

Factor R = Agresividad Ecuacion
de la LLuvia de Bols N
(1978)

Meteoroldgica
CONAGUA

Erodabilidad
encontrados en
la literatura

Anélisis de la Textura del Interpolacién de

lo en laboratori . P
suelo en laboratorio a _/—i distancia inversa

Factor K = Erodabilidad

Manejo y Conservacion

del Suelo Trabajo de través del método y ponderada (IDW)
campo para ecuacién 1d9eBB20uyoucos
la extraccién ( )
de muestras,
de suelo
Ecuacion
de Moore y p
Burch Ecuacion
(1986) Universal
Factor LS = Longitud e Generacién del Revisada de la
Inclinacién de la mapa de Pérdida de
Pendiente pendientes, Suelo (RUSLE)
convertido a .
N Ecuacion
radianes
de
Mitasova
etal,
(1996)
- Correcién
Bisqueda y . Ca::voesrfséigr:ade Aplicacién del Ecuacién de
Factor C= Cobertura del descarga de . L Indice de Durigon etal .,
T . . numero digital a C,
erreno magenes satelitales radlancla y My Vegetacién de | ¥ (2014), para
(temporada de reflectancia de Ia Diferencia después promediar
lluvia, secas e superficie Normalizada valores por afio
intermedia) tarrestre (NDVT)
Factor P = Précticas de Ras_ter
continuo

devalor 1

Figura 6. Flujo de trabajo para la aplicacion del modelo RUSLE para la cuantificacion de la pérdida del suelo
por erosion hidrica.

2.2.1 Factor R (agresividad de la lluvia)

El factor de la agresividad de la lluvia (R) realiza el calculo de la sumatoria de cantidad de la
precipitacién (mm) y la energia cinética liberada por la intensidad de la lluvia en un periodo de
tiempo determinado. Originalmente, Wischmeier y Smith (1965), propusieron una ecuacion que

involucra a la energia cinética total liberada en un evento de precipitacién y su intensidad en un
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periodo de 30 minutos, sin embargo, las series temporales de precipitacion medidas en escala
menor a 1 dia son dificiles de obtener o inexistentes en México y en otros paises (Zerihun et al,
2018). El problema de la resolucidon espacial en los datos de precipitacién se ha superado al
desarrollar ecuaciones para calcular el Factor R con datos diarios, mensuales y anuales de estaciones
climdticas (Borseli et al., 2008; Renard y Fremund, 1994; Mikhailova et al., 1997). Algunos productos
de teledeteccidn con sensores de radar incorporan la estimacion de la precipitacion en las mismas
escalas temporales. En este trabajo, los datos de precipitacién anual (mm/afio; 2001-2016) con una
resolucidn espacial de 0.1° (~ 10 km) se obtuvieron en formato raster del IMERG para la GPM, a

través del portal GIOVANNI de la NASA (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). El Factor R se

calculd integrando los datos de P anual del IMERG-GPM en la ecuacion propuesta por Bols (1978).

Los valores de la agresividad de la lluvia en este estudio varian entre 179 — 327 (MJ mm ha *h afio

-1 ).

R 2.5P2 (2)
~100(0.073P + 0.73)

Donde:

P = Precipitacidn anual (mm)

2.2.2 Factor K (erodabilidad del suelo)

La erodabilidad del suelo es una medida de la susceptibilidad del suelo al desprendimiento y
transporte de sus particulas, la cual esta influenciada por numerosas propiedades fisicas, de las
cuales Wischmeier y Smith (1960) consideran la distribucién espacial de las particulas primarias,
contenido de materia organica (MO), estructura del suelo y la permeabilidad como los factores mas

importantes que intervienen en la erodabilidad del suelo (Factor K).

Para este trabajo, el Factor K se obtuvo a través dos métodos:


https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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1) Se realizd un calculo de forma preliminar basado en informacién cartogréfica de textura del suelo
del mapa de Conjunto de Datos Vectoriales Edafoldgicos INEGI (2007) de escala 1:250,000,
serie Il. Estos datos se relacionaron con las ponderaciones que Stone y Hilborne (2011) tienen
para el coeficiente del Factor K segln el tipo de textura (gruesa, arena; media, limo; fina, arcilla)

y el contenido de materia organica.

2) A través de muestras de suelo colectadas en campo y el procesamiento de las muestras en el
laboratorio se determinaron la textura del suelo y el porcentaje de materia organica. Para la
colecta de muestras en campo, primero se realizd una inspeccidn visual de la zona de muestreo
a través de imagenes satelitales (Google 2019) en conjunto con los datos vectoriales de la red
nacional de carreteras y vialidades de INEGI (2011). El muestreo se planed considerando la
accesibilidad a los sitios, la inseguridad y el dificil acceso en algunas de sus zonas. Se optd por
tener la mayor cantidad de sitios de muestreo de acuerdo con la disponibilidad de los caminos
y la predisposicion de los locatarios para permitir realizar la colecta de muestras. En total se
lograron colectar 63 muestras de suelo, ~ 30 por cada microcuenca. Los sitios fueron

registrados a través de un GPS.

En cada sitio de muestreo se delimité un cuadrante de 20 x 20 cm ser removié la materia organica
visible y se extrajeron ~ 300 g de muestra con una profundidad de hasta ~ 30 cm medidos desde la

superficie del terreno.

El procesamiento de las muestras de suelo se realizé por medio de dos metodologias:

(1) La determinacién de la textura, a través del analisis de las particulas del suelo en suspension con
la metodologia del hidrémetro (Norma Oficial Mexicana, 2000) la cual se fundamenta en la Ley de
Stokes (Beretta et al., 2014). El analisis textural del suelo se realizd con la siguiente ecuacidn

(Bouyoucos, 1962):

%arena + %limo 1 (3)
= *
Y%arcilla 100

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 1962) mencionado en Bouyoucos

(1962), nombra los niveles de erodabilidad del suelo como se describe en la Tabla 2.
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Tabla 2. Niveles de la erodabilidad del suelo definidos por el USDA (1962). Entre menor es el valor de K, el

suelo es menos erodable.

Nivel de erodabilidad

Valor de K (t h MJ'*mm™)

Muy poco erodable

<0.007902

Poco erodable

0.0079-0.0171

Erodabilidad moderada

0.0171-0.0329

Alta erodabilidad

0.0342 - 0.0684

Muy alta erodabilidad

0.0684 —0.1027

(2) El cdlculo del contenido de materia organica (MO; %) a través del método de calcinacidn

(Romero, 2016). Este método consiste en pesar de manera inicial 10 g de muestra de suelo con una

balanza analitica (PA3102 Ohaus Corporation) en crisoles de porcelana, para posteriormente

introducirlos en un horno tipo mufla con indicador digital y conveccidon de gravedad (MAKC-

MEQ0142/18 Thermo Cientific).

Las muestras reposaron dentro de la mufla a una temperatura de 105 °C por un lapso de 24 horas,

después de este proceso se vuelven a pesar las muestras. Una vez mds, se vuelven a introducir a la

mufla, pero esta vez a una temperatura de 280 °C por un lapso de 3 horas, para finalmente realizar

una Ultima lectura de su peso en la balanza.

El contenido de MO de las muestras de suelo se obtuvo a través de la siguiente ecuacién (Romero,

2016):

P1— P2
MO (%) = T* 100

Donde:
P1 = peso en gramos (g) después de las 24 horas a 105 °C
P2 = peso en gramos (g) después de 3 horas a 280 °C

Pm = peso inicial de la muestra (10 g)
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2.2.3 Factor LS (longitud e inclinacion de la pendiente)

La conjuncion de la longitud de la pendiente (L) y su grado de inclinacidn (S), caracterizan el tipo de
relieve y el efecto que tendrdn los procesos hidricos erosivos. La comprensiéon de la forma del paisaje
ayuda a identificar las rutas de los flujos de agua y la variabilidad espacial de las propiedades del
suelo (Souza et al., 2004). Los valores del factor que describe la longitud e inclinacidn de la pendiente

varian entre 0 e infinito (Ennaji et al., 2018).

El Factor LS se calculé con un MDE, bajo la metodologia propuesta por Moore y Burch (1986):

Cell Size)o'4 9 (sin (Slope))l'3 (5)

= X
LS (FACC 2213 0.0896

Donde:

Flow Accumulation = La acumulacién de Flujo (descrita anteriormente en la seccion de atributos

del terreno) (-)
Sin = Seno (grados)
Cell Size = Resolucién del modelo digital de elevacion (m)

Slope = La pendiente del terreno (radianes)

2.2.4 Factor C (cobertura del terreno)

La presencia de la vegetacion natural contribuye con la reduccion de la velocidad de la escorrentia
y disminuye el efecto que tiene la erosion hidrica, mientras que su ausencia puede ser un indicador
de la influencia de las actividades humanas (Patil y Sharma, 2013). Asi, el Factor C modula el efecto
del tipo de cobertura del terreno en la erosidn hidrica y varia entre 0 - 1. Entre mas cercano es el
valor a 1 promueve la erosion y mientras mas cercano a 0 el Factor C atenua el efecto de la erosion

hidrica.
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El empleo de técnicas de teledeteccidon y el uso de sus diferentes sensores espectrales para
determinar el Factor C a través indices de cobertura en imagenes satelitales, generalmente ha dado
buenos resultados (Puente et al., 2011; Vijith et al., 2017). Para ponderar la cobertura de vegetacion
natural, se utilizé el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), que jerarquiza la
vegetacién mediante su capacidad fotosintética al realizar una medicién de su verdor (Meusburger
et al., 2010). El NDVI se calcula a partir de divisién de la resta de la reflectancia espectral entre el
infrarrojo cercano (NIR) y la banda roja (RED) del sensor satelital entre la suma de estos dos (Tucker,

1979). La ecuacion del NDVI se expresa:

NIR — RED (6)

NDVI =GR T RED

Donde:

NIR = Infrarrojo cercano

RED = Banda roja del espectro visible

El resultado va de -1 a 1. En general, valores mayores a 0.1 representan a la cobertura terrestre con
actividad fotosintética, el resto de los valores representan otro tipo de cobertura. Entre mayor sea
el valor, mayor es el verdor de la vegetacion. Se considerd la variaciéon intra anual del Factor C al
promediar los valores del NDVI en tres temporadas hidrolégicas distintas (lluvias, secas e
intermedia) para cada afio (1986, 1996, 2000, 2013 y 2019) basandose en la informacion de la
precipitacion de la estacién Chignahuapan. Se considerd la disponibilidad de las imagenes libres de
nubes. En algunos casos la disponibilidad de imagenes fue nula, por lo que se opté por utilizar
informacidn espectral del segundo mes mas lluvioso/seco del afio bajo analisis segtn sea el caso.

De no encontrar, se utilizaron imagenes de la misma temporada, pero de afios anteriores.

El Factor C se calculd con la ecuacidn propuesta por Durigon et al. (2014), quienes, a través de
modelos de regresion lineal, la disefiaron para zonas con eventos de precipitacién recurrentes.

Dicha ecuacidn se expresa:



Donde

C: = Factor C reescalado

_ —NDVI+1

r =

2
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(7)

Cradopta valores entre 0 y 1, entre mas cercano a 1 la cobertura del terreno es mas susceptible a

los procesos de erosidn hidrica.

En la Tabla 3 se enlistan las imdgenes satelitales que fueron utilizadas en este trabajo. Fueron

preprocesadas a través de la herramienta de “Semi-automatic Classification Plugin” (Congedo,

2013) para QGIS, la cual realiza la correccidon atmosférica DOS1 (Chaves, 1988) y la correccién por

resplandor usando de manera automatizada la informacidon de los pardmetros de correccién

contenida en el archivo de los metadatos “MTL” de cada conjunto de imdagenes.

Tabla 3. Imagenes satelitales Landsat (5 TM; 7 ETM+; 8 OLI/TIRS) utilizadas para el célculo del Factor C. Los
satélites Landsat son de orbita baja (OTB), cuentan con una resolucidn espacial de 30 m, y un tiempo de
revisita de 16 dias, la ubicacidn (columna/fila) de las imagenes satelitales en la base de datos de Earth Explorer,
la temporada hidroldgica de la imagen, la fecha de adquisicidn de las imagenes y su respectivo Dia Juliano.

Satélite | Columna/Fila | Temporada Fecha Dia Juliano
Landsat 5 25/46 Secas 27/01/1986 27
Landsat 5 26/46 Intermedia 10/05/1986 130
Landsat 5 25/46 Lluvias 08/09/1986 251
Landsat 5 26/46 Intermedia 21/05/1996 142
Landsat 5 26/46 Lluvias 12/10/1996 286
Landsat 5 26/46 Secas 15/12/1996 350
Landsat 7 26/46 Intermedia 22/05/2000 137
Landsat 5 25/46 Lluvias 30/10/1999 303
Landsat 5 26/46 Secas 10/12/2000 345
Landsat 8 26/46 Secas 31/01/2014 23
Landsat 8 26/46 Intermedia 18/04/2013 144
Landsat 8 26/46 Lluvias 07/10/2013 280
Landsat 8 25/46 Intermedia 27/05/2018 141
Landsat 8 26/46 Lluvias 20/09/2017 263
Landsat 8 26/46 Secas 15/12/2018 349
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2.2.5 Factor P (practicas de manejo y conservacion)

Este factor pondera de manera adimensional, la interferencia que tienen los diferentes métodos
utilizados para la conservacion de los suelos en la zona de estudio. En este estudio, se considerd
utilizar un valor del Factor P constante (Factor P =1) probado en la literatura (Jasrotia y Singh, (2006);
Dumas et al., (2010); Efthimiou et al., (2014), el cual indica que ante la ausencia de evidencias
cientificas de practicas y métodos de conservacién del suelo en la zona, se toma un valor continuo

de 1.

2.2.6 Analisis de sensibilidad

Para definir la importancia relativa de las variables independientes sobre la variable de la respuesta
final del modelo RUSLE se realizé un analisis de sensibilidad (Mesén, 2009) el cual ya ha sido utilizado
exitosamente en el modelo RUSLE para determinar la variable (R, K, LS, C) que tiene mas impacto
en el resultado final (A) (Benkobi y Smith, 1994; Yoder et al., 2001; Park Deog et al., 2012; Sujathay
Sridhar ,2018). El resultado va de 0 a 1 (entre mds cercano a 0 tiene una menor sensibilidad, entre
mas cercano a 1 uno tiene una mayor sensibilidad) por lo que, a una mayor sensibilidad, la variable
tendra una mayor influencia en el resultado. Los datos usados para este andlisis fueron los valores
por pixel del modelo RUSLE (variable dependiente), el Factor K, el Factor Cy el Factor LS (variables
independientes), extraidos de los sitios de la colecta de muestras de suelo. Se utiliz6 el software
estadistico de fuente abierta JASP (JASP Team, 2020) para comparar los coeficientes estandarizados
de las regresiones para inferir que variable del modelo RUSLE tiene un mayor peso en el valor final
del modelo. El analisis de sensibilidad se realizé a partir de la comparacién de los coeficientes beta

de cada correlacion, definidos como (Mesén, 2009):

y=px+a (8)

Donde

y = Variable dependiente

B = Pendiente de la regresion
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x = Variable independiente

a = Interseccién cony

Donde

B*= Coeficiente estandarizado de la regresion

Sx = Desviacién estandar de la variable independiente

Sy = Desviacién de la variable dependiente

B = Pendiente de la regresién

2.3 Analisis de la cobertura del terreno

Las modificaciones de los ecosistemas terrestres por las actividades humanas van de la mano con la
degradacion del suelo. En general, este proceso implica una conversidon del uso del suelo, que afecta
a la biodiversidad de las diferentes coberturas naturales del terreno y puede acarrear graves
consecuencias a los ecosistemas (Lambin, 1997). El andlisis multitemporal de las imdagenes
satelitales ha demostrado ser una alternativa eficiente para el monitoreo de los cambios de la
cobertura terrestre ya que proporcionan informacién valiosa sobre el estado de la vegetacidn, la
clasificacidn, la cuantificacion y la deteccién de los cambios en las diversas coberturas del terreno a

través del tiempo (Chuvieco et al., 2010).

Para la cuantificacidn de las coberturas y la deteccién de cambios durante el periodo de 1986-2018,
se utilizaron 5 imagenes Landsat que corresponden a los meses de abril y mayo (Tabla 6). Se realizo
una inspeccién visual de la zona con imagenes de alta resolucion (ESRI, 2019) para determinar los

tipos de cobertura en la zona de estudio. De acuerdo con el sistema de clasificacidon de uso del suelo
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y cobertura terrestre Nivel 1 (LaGro, 2005) se establecieron cuatro clases que coinciden en ambas
microcuencas: bosque, pastizal, agricultura, y asentamientos humanos. Se asigno un valor constante
en las superficies que representan los asentamientos humanos debido a su limitada cobertura
espacial con respecto a la superficie total de cada cuenca (4 ha, C1; 25 ha, C2). En la Figura 8, se

muestra el procedimiento que se llevé a cabo para realizar la clasificacién.

2.3.1 Preprocesamiento y procesamiento de las imagenes satelitales

Las imagenes utilizadas para realizar la clasificacidon de la cobertura del terreno fueron descargadas
de manera gratuita en el portal “EarthExplorer” del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
(Tabla 4). Las imagenes tienen el preprocesamiento “Tier 1” que presenta una correccion
geométrica previa, proyeccién cartografica UTM en el sistema WGS84 y pertenecen a la zona 14 N.
Los valores de los pixeles de las imagenes tienen unidades de niveles de iluminacién o nimeros

digitales y se deben transformar en unidades de energia reflejada (Asner et al., 2013).

El preprocesamiento de las imagenes se realizd con la herramienta de la Clasificacion Semi
Automatica de Congedo y Munafo (2012) elaborado para el software libre de QGIS (2019) versién
3.12.2. La herramienta realiza automaticamente las correcciones atmosféricas, radiométricas y de
reflectancia y posteriormente se mejord la resolucién espacial original del conjunto de imagenes
Landsat 7 y 8 de 30 a 15 m mediante la funcién de refinado pancromatico. A continuacion, se generd
un compuesto multiespectral por afo, descartando las bandas espectrales que corresponden al
infrarrojo térmico y las empleadas para la deteccién de gases y aerosoles. Los limites del espectro

electromagnético de cada banda satelital Landsat se presentan en la Figura 7.

Tabla 4. Imagenes utilizadas para la clasificacion de la cobertura del terreno.

Satélite Fecha de adquisicion de la imagen | DiaJuliano
Landsat 5 TM 10/05/1986 130
Landsat 5TM 21/05/1996 142

Landsat 7 ETM+ 22/05/2000 142
Landsat 8 OLI 18/04/2013 108
Landsat 8 OLI 27/05/2018 147
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Figura 7. Conjunto de bandas espectrales de los satélites Landsat 5TM (L5), 7 ETM+ (L7) y Landsat 8 (L8) OLI.
Las bandas utilizadas para realizar los compuestos espectrales en Landsat 5TM, y 7 ETM+ son las bandas 1-5
y 7, y para Landsat 8 OLI son las bandas 2-7. Imagen modificada de NASA LANDSAT (NASA, 2021).

El posprocesamiento de las imagenes incluye la clasificacion supervisada para la deteccién de la
cobertura del terreno mediante la técnica de maxima verosimilitud que se basa en la informacion
espectral de los pixeles para definir las areas relativas correspondientes a cada clase (bosque,

pastizal, agricultura, y asentamientos humanos) para cada afio (1986, 1996, 2000, 2013, y 2018).

Este método consiste en “entrenar” al productor (la computadora) mediante la digitalizacion de
poligonos en las zonas de interés para diferenciar espectralmente las diferentes coberturas del
terreno (Maselli et al., 1994). Se utilizaron diversas combinaciones de bandas espectrales para
resaltar diferentes atributos de la cobertura terrestre en cada imagen vy facilitar la digitalizacién de

las muestras de entrenamiento (Tabla 5).
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Tabla 5. Combinaciones de bandas Landsat 8 OLI y Landsat 5 TM y 7 ETM+ utilizadas para la digitalizacién de
las muestras de entrenamiento de la clasificacion supervisada.

Realce espectral

Bandas: Landsat 8 OLI

Bandas: Landsat 5 TMy 7 ETM+

Color natural 4,3,2 3,2,1

Falso color (Zonas urbanas) 7,6,4 7,5,3
Infrarrojo (Vegetacion) 5,4,3 4,3,2
Agricultura 6,5,2 54,1
Anidlisis de vegetacion 6,5,4 5,4,3
Vegetacion sana 5,6,2 45,1

En la Figura 8 se muestra el flujo de trabajo para la clasificacion de las imagenes.

Identificacién
y
digitalizacién
de las clases
de cobertura
del terreno.

Correccién
atmosférica,
radiométrica

y por
resplandor
delas
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satelitales

il

Generacién
del
compuesto
espectral

-

Clasificacién
supervisada a
través de
muestras de
entrenamiento
y algoritmo de
méxima
verosimilitud

Evaluacién
dela
exactitud y
generacion
de la matriz
de confusién

Figura 8. Flujo del trabajo para realizar la clasificacion de la cobertura de las imagenes.

2.3.2 Evaluacion de la exactitud

La evaluacién de la exactitud de la clasificacidn se realizé con el método de la matriz de confusién

(Rosenfield y Fitzpatirck-Lins, 1986). Se generd una nube de 200 puntos con la herramienta “Crear

Puntos de la Evaluacion de la Exactitud” (Create Accuracy Assessment Points) del software ArcGIS

10.5 (ESRI, 2019). Los puntos se distribuyeron de manera igualitaria (50 puntos por clase) (Camacho-

Sanabria et al., 2015; Rwanda y Ndambuki, 2017) y equitativa al seleccionar la opcion “Aleatorio

Estratificado Igualado” (Equalized Stratified Random). Los puntos generados almacenan en la tabla

de atributos la informacién de la cobertura de cada clase detectada por la computadora,
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posteriormente esta informacidn es verificada punto por punto por el usuario (persona fisica) para

facilitar la deteccién de confusiones entre clases (productor-usuario).

El proceso de verificacidn se realizé con imagenes de alta resolucidn de Google Earth (1986, 2000,
2013, y 2018) (Google, 2019), la imagen de 1996 no fue verificada adecuadamente debido a la
ausencia de imagenes satelitales de alta resolucién, por lo que se usé una imagen de resolucidn
media. Finalmente, con los resultados, se conformaron diez matrices de confusién (1 por afo por

microcuenca) con la herramienta “Generar Matriz de Confusiéon” (Compute Confussion Matrix).

La matriz de confusion proporciona informacién sobre la concordancia entre el productor y el
usuario resultando en la valoracidn de la exactitud de la clasificacién del terreno para cada clase por
punto, la exactitud global y el indice de concordancia Kappa. El indice Kappa de Cohen (K) oscila
entre 0 - 1, donde 1 representa el 100 % de exactitud (ESRI, 2019), este es calculado a través de la

ecuacion (Borras et al., 2017):

_bo—pe (10)

K
1 —pe

Donde

po = Proporcidn de los resultados obtenidos

pe = Proporcion de los resultados esperados

La proporcién de los resultados obtenidos y esperados es la comparacidn de la verificacidon de la

ubicacién de los puntos por clase de cobertura (productor-usuario).

2.3.3 Elaboracion de la matriz de deteccion de cambio

La elaboracion de la matriz que analiza los cambios de cobertura con respecto al tiempo se llevd a
cabo con la herramienta “Interseccién” (Intersect) del software ArcGIS 10.5 (ESRI, 2019). Esta
herramienta calcula la confluencia geométrica de las diferentes coberturas del terreno para

determinar las extensiones de las coberturas que no presentaron cambio alguno en dos o mas capas
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de informacién (ESRI, 2019). En este estudio, se utilizd la informacion de la diferencia de la
cobertura del terreno entre la temporalidad mas antigua (1986) y la mas nueva (2018) para explicar

la transformacidn temporal total entre las diferentes coberturas del terreno en la zona de estudio.

2.4 Estimacion de la biomasa

La biomasa es un parametro que estd compuesto por el peso de la materia organica aérea y
subterrdnea que existe en un ecosistema forestal (Schlegel et al., 2000). Se considera la masa total
de organismos vivos presentes en un area o volumen dados (Eggleston et al., 2006). Para su
estimacion se utilizé el método indirecto (Segura, 1997) (Figura 9), el cual consiste en medir la altura
y el didametro del tronco de los individuos in situ localizados en cuadrantes de 100 m? para luego
determinar el volumen (m?) del tronco por individuo . La sumatoria del volumen de los troncos por
cuadrante se multiplica por la densidad de la madera por m?, obteniendo como resultado, la

biomasa aproximada para esa zona.

La informacidn de la densidad de la madera por individuo se obtuvo a través de la literatura
(Orddénez Diaz et al.,, 2015; Vazquez Cuecuecha et al.,, 2015). Se realizaron dos campafias de
muestreo, la primera en el mes de marzo, la segunda en el mes de julio. Los sitios de muestro se
especifican en la Figura 10. La altura de los individuos en cada cuadrante se midié con un telémetro
laser (Forestry Pro-ll NIKON modelo 2018) y el didmetro del tronco (DAP) se midié con una cinta

diamétrica de 8 m (marca Forestry Suppliers).
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Figura 9. Modelo de trabajo seguido para la estimacién de la biomasa por cuadrante.
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Figura 10. Puntos en donde se hicieron los conteos de vegetacion y extraccion de muestras de suelo en la
microcuenca C1 (Contorno amarillo) y la microcuenca C2 (Contorno rojo), para los meses marzo (verde) y julio
(morado). El nimero representa el orden en que se hizo el muestreo en cada cuenca.
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2.5 Volumen anual de escorrentia natural

Con informacién de la Norma Oficial Mexicana (NOM, 2015) para determinar la disponibilidad media
anual de las aguas nacionales, se calculd el volumen medio anual de escurrimiento natural para la
Cly C2 en los mismos afios que se realizé el modelo RUSLE y el andlisis de cobertura. Se utilizé el

método de precipitacidn-escurrimiento con la siguiente expresion (NOM, 2015):

VAENC = P*A=x*Ce (11)

Donde

VAENC = Volumen Anual de la Escorrentia natural de una Cuenca (m?3)

P = Precipitacion Anual (m)

A = Area de la Cuenca (m?)

Ce = Coeficiente de escorrentia (-)

El coeficiente de escorrentia se calculé en funcion del tipo y uso del suelo y del volumen de la
precipitacién anual de la cuenca bajo estudio (NOM, 2015). Los resultados se utilizaron para

correlacionarlos con la tasa anual de la pérdida del suelo por erosién hidrica.

2.6 Simulacidon controlada de la precipitacion

En esta investigacion se propuso la simulacidon de la precipitacion en microescala (laboratorio)
considerando un area experimental de 0.02 m? en la que se colocd cada muestra de suelo (Figura
11). Este método se desarrollé de manera propia a partir de la consulta bibliografica de métodos
relacionados (Dunne, et al., 1980; Shelton et al., 1985; Meyer, 1988). La simulacién de la lluvia se
llevd a cabo por el método de aspersion (Elwell y Makwanya, 1980), que consiste en una

pulverizacién del agua a presion relativamente constante a partir de una regadera conectada a una
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manguera en donde la fuente potencial de presion es el bombeo manual. Se utilizé un aspersor de
dos galones de capacidad (marca FloMaster modelo 2015). Este experimento tuvo como finalidad
correlacionar el valor de la erosién hidrica (modelada) por pixel resultante en el afio 2018 con el

porcentaje perdido del suelo después de la lluvia simulada.

Se selecciond una intensidad de la precipitacion de 100 mm/h con un periodo de retorno de 10 afios
(CONAGUA, 2018). La cantidad de lluvia aplicada y la duracién de la simulacion se adapté al area
donde se realizd el experimento. El volumen total de la precipitacién simulada fue de 1 L por cada

30 minutos.

El tratamiento de las muestras consistio en colocar individualmente en un contenedor las muestras
de suelo de ambas microcuencas previamente secadas por el método de secado en horno (300 g
por muestra) y simular la inclinacidn de la pendiente natural del terreno (medida en campo). Para
corroborar la inclinacion de la pendiente se utilizé una brujula tipo Bronton (marca Forestry Pro
modelo 2018). Posteriormente se utilizé el aspersor a una altura ~ 80 cm para simular la

precipitacion durante un lapso de 30 minutos.

Después de la simulacidn, las muestras de suelo himedas se pasaron a una mufla (Tekno-lab modelo
Dm1-2009). En ella, reposaron a sequedad a una temperatura de 105 °C durante un periodo de 24
horas. Posteriormente, se cuantifico el peso (gramos) de suelo perdido en cada simulacién de lluvia
gue representa la erosidn hidrica en el laboratorio. Debido a que el suelo se secd por completo a la
temperatura antes mencionada, perdid peso adicional debido a la evaporacién del contenido de
agua higroscdpica retenida en la matriz del suelo (Hirschi et al., 2011), por lo que se optd por realizar

una correccién por humedad (Bowles, 1978):

w,
w=—2100 (12)

Donde:

w = Contenido de humedad (%)



W, = Diferencia del peso de suelo himedo y el suelo seco (g)

W5 = Peso del suelo seco (g)

Figura 11. Disefio experimental para la simulacién de la precipitacion controlada en laboratorio.

30
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Hidrografia y atributos del terreno

Los atributos del terreno (elevacién y pendiente) de las cuencas C1 y C2 se resumen en la Tabla 6y
se muestran espacialmente en la Figura 12. La C1 es una zona relativamente mas alta que la C2, la
elevacién va de los 2550 a los 3079 msnm y en promedio tiene 2826 msnm. El rango de elevacion
de la C2 va de los 2558 a los 2977 msnm, con un promedio de 2800 msnm. La pendiente de la C1
tiene un gradiente relativamente mayor que la C2. La C1 tiene una pendiente maxima de 51° y en
promedio 13° de inclinacidn, la C2 tiene una pendiente maxima de 43° y en promedio de 8°. El valor
minimo de la pendiente en ambas microcuencas (0°) indica que hay zonas horizontales.

98°8'W 98°6'W 98°12'W

19°54'N

19°56'N

19°52'N

19°54'N

19°56'N

19°52'N

a-b Pendiente (°) c-d Elevacién (msnm)
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256502675 -
e o | — el B
[ EAREY  BIN B 271277 I 29813, Drenaje
E1;‘ e [ 2.776.1-2,854

Figura 12. Mapas de la pendiente y elevacién del terreno; a) y b) representan la pendiente de la microcuenca
1 (C1) y la microcuenca 2 (C2), respectivamente, expresadas en grados (°); c) y d) representan las elevaciones
del terreno de la C1y la C2, expresadas en metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Tabla 6. La elevacion y la pendiente del terreno de la microcuenca 1 (C1) y la microcuenca 2 (C2). Los valores
de elevacién (Ele) y pendiente (Pen) estdn expresados en metros sobre el nivel del mar (msnm) y grados (°),
respectivamente. Se enlistan los valores maximos (Max), minimos (Min), la desviacion estandar (DS) y el
promedio.

Valor ClEle | C1Pen | C2Ele | C2 Pen
Max 3079 51 2977 43
Min 2550 0 2558 0
DS 106 8 89 5
Promedio | 2826 13 2800 8

3.2 Factores que intervienen en la pérdida del suelo

3.2.1 Factor R (agresividad de la lluvia)

Debido a la ausencia de datos de precipitacién en los productos de teledeteccién en los afios 1986
y 1996, se utilizé informacion de la precipitacién anual de la estacién “Chignahuapan” No. 21140 de
la CONAGUA (2018). Se calcularon algunos datos faltantes de la estacidn con datos de otras
estaciones (“Tepozan”, “Presa Tezoyo” y “Zacatlan”) para el afio 1986. Se utilizé el método de
Promedios Vecinales descrito en Campos (1998) y Aparicio (2011). Todas las estaciones
mencionadas se localizan a una distancia de 10 a 20 km de la zona de estudio (Figura 13).

98°10'W

98°20'W 98°0'W

20°0'N
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w— C1
c2

19°40'N

Figura 13. Localizacién de las estaciones climatoldgicas utilizadas para el estudio y cdlculo de los datos
faltantes en relacion con la ubicacién de la microcuenca 1 (C1) y la microcuenca 2 (C2).
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Se compararon los datos de precipitacién anual para el periodo 1986-2018 de los sistemas satelitales

(IMERG) con los datos de la precipitacidon anual (P) de la estacién Chignahuapan en la zona de

estudio (Figura 14) y en la zona de influencia de la estacién (Figura 15). Se utilizé la ecuacion de

regresion calculada en la Figura 14 para rellenar datos faltantes de precipitacidon anual de la estacion

Chignahuapan para los afios 2001-2003 donde no hay informacién en la estacién.

1400

1300

1200

1100

Pl (mm)

1000

900

800

700

600

y=13x-270.7
R?=0.73 N=16
-
e | | et v
o |00 e
--------- .
— ‘e -
o | . ' -
....... -
750 200 850 900 950 1000 1050 1100
PE (mm)

Figura 14. Correlacion de los valores satelitales de precipitacidn anual (Pl) con los valores de precipitacion de
la estacidn climatoldgica (PE), en la zona de influencia de la estacion. N es el nimero de datos usados.
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Figura 15. Correlacién de los valores satelitales de la precipitacién anual (PI) con los valores de precipitacion
de la estacidn climatoldgica (PE), en la zona de estudio. N es el numero de datos usados.

Los resultados de la agresividad de la lluvia en la zona de estudio para la precipitacién de los 5 afios

de andlisis se presentan en la Tabla 7 y van de los 179 — 327 (MJ mm ha *h tafio ). Para ello se
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utilizé la ecuacién 3 y la precipitacion anual en el sistema IMERG-GPM. Se destaca que el afio 2013

tuvo una mayor magnitud en el Factor R.

Tabla 7. Valores calculados del Factor R a partir de la precipitacion (P) anual, durante el periodo de estudio.

Ao | Factor R (MJ mm halh?afo?) | Panual (mm)
1986 179 532
1996 222 657
2000 290 857
2013 327 963
2018 259 765

3.2.2 Factor K (erodabilidad del suelo) y porcentaje de materia organica

Los porcentajes relativos de arena, limo y arcilla producto del analisis granulométrico en la zona de
estudio para la estimacion de la erodabilidad del suelo se muestran en el tridngulo textural de la
Figura 16. La distribucidn espacial de los valores de erodabilidad y materia organica se obtuvieron a
partir de una interpolacion IDW (Distancia Inversa Ponderada, Shukla et al., 2020) (Figura 17 y Figura

18).

La interpretacién del tridngulo textural indica que en las microcuencas abundan suelos franco-
arenosos y suelos francos arcillo-arenosos. En promedio, los suelos de la C1 se reportan un
coeficiente de erodabilidad mayor que el de la C1 (Tabla 8). El valor promedio del Factor K en la C1
es de 0.0309 t h MJ* mm™, mientras que en la C2 es de 0.0222 t h MJ* mm™(Tabla 8). El porcentaje
(%) promedio de laMO enlaClydelaC2esde7%.
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Figura 16. Triangulo textural de la microcuenca 1 (C1, color negro) y la microcuenca 2 (C2, color naranja) de
las muestras de suelo recolectadas. Sefialan la abundancia de suelos Franco, Franco arcillo-arenosos, Franco
arenosos y Franco arcillosos en ambas zonas de estudio.

Tabla 8. Estadisticas descriptivas de los resultados de erodabilidad del suelo y la materia organica. Se enlistan

los valores Promedio, maximos (Max), minimos (Min), y la desviacion estandar (DS).

Erodabilidad (t h MJ'* mm™)

Materia orgdnica (%)

Cuenca Cc1 C2 Cc1 C2
Promedio 0.0309 0.0222 7 7
Max. 0.0616 0.1808 14.5 20
Min. 0.0097 0.0072 1.2 2

DS 0.0142 0.0346 2.8 3.9
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Figura 17. Interpolacién de la distribucién espacial de la erodabilidad del suelo obtenidos a partir de las
muestras del suelo de la microcuenca 1 a) y la microcuenca 2 b). Los puntos representan los sitios de muestreo.



37

98°9'W 98°6'W

19°56'N

98°12'W 98°9'W

19°54'N

19°52'N

Materia Organica (%)

B -3 [ ro- s
3-5 M 15-20
[s-10

Figura 18. Interpolacidn del porcentaje (%) de materia organica contenida en las muestras del suelo de la
microcuenca 1 a) y la microcuenca 2 b). Los puntos representan los sitios de muestreo.

3.2.3 Factor LS (longitud e inclinacion de la pendiente)

La distribucidn de los valores del Factor LS se presenta en la Figura 19. En ambas microcuencas los
valores mdaximos son similares, sin embargo, la distribucidn espacial de todos los valores presenta
diferencias importantes. La microcuenca 1 (C1) posee una mayor distribucién de los valores mas
altos del Factor LS a lo largo de su territorio (8.3 - 300), mientras que en la microcuenca 2 (C2) se

observa principalmente valores en un intervalo de 1.4 - 8.2.
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Figura 19. Mapa de la distribucidn de los valores del Factor de Longitud e Inclinacién de la pendiente del
terreno para la microcuenca 1 a) y la microcuenca 2 b).

3.2.4 Factor C (cobertura del terreno)

Los valores obtenidos por medio de la aplicacion de la ecuacion de Durigon et al. (2014) a las
imagenes Landsat de la Tabla 3 se encuentran en la Tabla 9. Los valores mas préximos a 0 indican la

presencia de vegetacion abundante y los cercanos a 1 indican ausencia o poca vegetacion. En
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promedio, los valores del Factor C mas bajos se observan en la C1 (Factor C £0.227) inducidos por
la cobertura forestal. En la C2 los valores son persistentemente mayores (Factor C 2 0.285) debido

a la cobertura principalmente agricola (Tabla 9; Figura 20).

En ambas microcuencas, los valores promedio del Factor C mas altos se observan en 1986, mientras

que los valores promedio mas bajos en 2013.

Tabla 9. Valores promedio, maximos (Max) y minimos (Min) del factor C de Cobertura del Terreno de la
microcuenca 1 (C1) y la microcuenca 2 (C2).

C1 Promedio Max Min Cc2 Promedio | Max Min

1986 0.227 0.405 0.121 1986 0.348 0.432 | 0.184
1996 0.187 0.431 0.079 1996 0.316 0.433 | 0.145
2000 0.204 0.409 0.098 2000 0.331 0.426 | 0.148
2013 0.177 0.472 0.096 2013 0.285 0.491 | 0.126
2018 0.199 0.471 0.101 2018 0.334 0.441 | 0.168
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Figura 20. Distribucidn espacial de los valores del Factor C en la microcuenca 1 (C1, paneles verticales a la
izquierda) y la microcuenca 2 (C2, paneles verticales a la derecha), durante el periodo de estudio (1986-2018).
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3.2.5 Analisis de sensibilidad

Los resultados de las correlaciones se enlistan en la Tabla 10. Se destaca que la longitud e inclinacién
de la pendiente (Factor LS) influye seis veces mas que el factor de la erodabilidad del suelo (Factor
K) y el triple que el de la cobertura del terreno (Factor C) en el proceso de pérdida del suelo por

erosion hidrica (RUSLE) en este trabajo.

Tabla 10. Coeficiente estandarizado beta de la regresion (B*) para realizar el anélisis de sensibilidad.

Correlacién B*
Factor Ky RUSLE 0.15
Factor Cy RUSLE 0.33
Factor LSy RUSLE 0.90

3.3 Tasas de la pérdida anual del suelo por erosion hidrica

De acuerdo con la clasificacion de Stone y Hilborne (2011) indicada en la Tabla 1, ambas cuencas
presentan un comportamiento similar en el tiempo respecto a la distribucién espacial de los niveles
de pérdida de suelo. En 1986 y 1996, mantienen una distribucién similar, y para el afio 2000, el
porcentaje (%) de area del nivel “Muy Bajo” decrece y al mismo tiempo aumenta el porcentaje de
area de los otros niveles (Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto), mientras que para el afio 2013,y 2018
se observa un aumento moderado del % de area de muy bajo, mientras que el % de area del resto

de los niveles disminuye. (Figuras 21y 22).

En la microcuenca C1, en 1986, y 1996, los niveles “Muy Bajo”, “Bajo” y “Moderado” abarcaron el ~
93 % de la zona, mientras que los niveles “Alto” y “Muy Alto”, el 7 % restante. Posteriormente, para
el afio 2000, el % de area total de los niveles “Muy Bajo”, “Bajo”, y “Moderado”, disminuyd de 93 a
86 %, mientras que el % de area de los niveles “Alto” y “Muy Alto” se duplicd (14 %), el % de area
no presentd cambios significativos para el afio 2013, y por ultimo en el 2018, los niveles “Muy Bajo”,
“Bajo” y “Moderado”, presentaron un aumento del 3 %, mientras que los niveles de pérdida de suelo

altos disminuyeron de un 14 % a 11 %.
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En la microcuenca C2, en 1986, “Muy Bajo”, “Bajo” y “Moderado” abarcaron el 96 % de la zona,
mientras que los niveles “Alto” y “Muy Alto”, el 4 % restante. Posteriormente, para el afio 1996, el
% de area total de los niveles “Muy Bajo”, “Bajo”, y “Moderado”, disminuyé moderadamente (94%)
, mientras que el % de area de los niveles “Alto” y “Muy Alto” aumentd (6 %), en el afio 2000 el %
de “Muy Bajo”, “Bajo” y “Moderado” volvid a disminuir moderadamente (90 %), y los niveles “Alto”
y “Muy Alto” aumentaron a 10 %. La distribucién de los niveles tampoco presentd cambios
significativos para el afio 2013, y por ultimo en el 2018, los niveles “Muy Bajo”, “Bajo” y “Moderado”,
presentaron un aumento del 3 %. La Figura 23 representa la distribucion espacial de los diferentes
niveles de pérdida de suelo en la microcuenca C1 y la microcuenca C2. En este este ejercicio, la
variabilidad de la erosidn hidricaen el tiempo, se debe principalmente a la variabilidad del Factor C
y en menor grado al Factor R calculado para los diferentes afios. Los demas factores (LS, K, P) no

cambian en el tiempo.

100

20

80
70

50
40
30
20
10 : ! | | :
0 = -m L] L] | im

1986 1996 2000 2013 2018
W Muy Bajo Bajo Moderado ®Alto ® Muy Alto

Area (%)

Figura 21. Extensidn afectada por los diferentes niveles de erosién hidrica expresada en porcentaje (%) de la
microcuenca (C1) durante el periodo de estudio.
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Figura 22. Extension afectada por los diferentes niveles de erosion hidrica expresada en porcentaje (%) de la
microcuenca (C2) durante el periodo de estudio.
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Figura 23. Mapas resultantes de la conjuncidn de los factores que conforman la Ecuacion Revisada de la
Pérdida del Suelo (RUSLE). La paleta de colores representa los diferentes niveles de erosién, mientras que los
numeros de forma vertical representan el afio.
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3.3.1 Pérdida del suelo de la microcuenca C1

En la Tabla 11, se enlistan los valores de pérdida del suelo anuales de la C1. En ella se presentan la
suma total de suelo perdido por aino por erosién hidrica. La tasa de pérdida anual del suelo alcanzé
su valor maximo en el afio 2000, en el cual la pérdida del suelo alcanzé una tasa de 11 t afio™. Esto
se debe al aumento de la precipitacidn registrado en la zona de la estacién. Se diferencian dos
periodos: en el primero de 1986 al 2000 se observd un aumento gradual correspondiente a la

pérdida de suelo y en el segundo ocurre lo opuesto con una reduccidn gradual del afio 2000 al 2018.

A través de la capa rdster resultante del proceso de “Direccion de Flujo” del software ArcGIS 10.5
(ESRI, 2019), fue posible predecir la direccion que tomara la escorrentia y el transporte del
sedimento en suspension. La mayor parte de la escorrentia en la C1 toma direccidn de Oeste (O) al
Este (E) los sitios mas vulnerables se encuentran principalmente en la parte central de la
microcuenca con cobertura forestal y de pastizal y al Oeste donde también se encuentran las zonas

con pendientes mas inclinadas (Figura 24).

Tabla 11. Pérdidas del suelo totales en la microcuenca 1y su nivel de pérdida segun la clasificacion de Stone
y Hilborne (2011).

Afio Pérdida del suelo (tafio™) Nivel
1986 7.5 Bajo
1996 7.8 Bajo
2000 11 Bajo
2013 10.6 Bajo
2018 9.8 Bajo
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Figura 24. Mapa de la pendiente del terreno (°) la microcuenca C1 (contorno amarillo), la red de drenaje (linea
negra) y los sitios con valores con pérdida de suelo mayores a 22.5 t afio™ (en rojo).

3.3.2 Pérdida del suelo de la microcuenca C2

Durante el estudio, la C2 alcanzé los valores de pérdida del suelo anuales mas bajos. En 1986 se
registré una pérdida de 5.5 t afio?, posteriormente, hay un incremento hasta llegar al punto mas
alto en el afio 2000, alcanzando una tasa anual de pérdida del suelo de 8.3 t afio™. Después de eso,
la tasa de pérdida del suelo disminuyd para el afio 2018 con 7.6 t afio™ (Tabla 12). En la Figura 25 se
visualizan los sitios mas vulnerables al proceso de erosidn hidrica segln el modelo RUSLE. Estas se
encuentran principalmente en el caudal principal de la microcuenca con un alto gradiente de la
pendiente y el escurrimiento superficial predominante dirige en flujo con direccion de Norte a

Sureste (SE).
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Tabla 12. Pérdidas del suelo totales en la microcuenca 2 y su nivel de pérdida segun la clasificacién de Stone

y Hilborne (2011).

Afio Pérdida del suelo (tafio?) Nivel

1986 5.5 Muy Bajo

1996 6.2 Bajo

2000 8.3 Bajo

2013 8.1 Bajo

2018 7.1 Bajo
98°12'W 98°10'W

19°54'N
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km
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Figura 25. Mapa de la pendiente del terreno (°) la C2, la red de drenaje (linea negra), y los sitios con valores
con pérdida de suelo mayores a 22.5 t afio* (en rojo).
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3.4 Evaluacion de la exactitud y analisis de la cobertura

La evaluacién de la exactitud en todas las imagenes obtuvo un valor del indice Kappa superior a 0.80
lo cual significa una exactitud de las clasificaciones mayor al 80 % (Tabla 13). Los resultados
demuestran que la clasificacidn de la cobertura del terreno en del afio 2018 tienen una exactitud
mayor, debido a que fueron digitalizadas manualmente sobre una imagen satelital de alta resolucion
(Google, 2019). La representacién cartografica del andlisis de la cobertura del terreno se muestra
en la Figura 26.
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19°56'N
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Agricultura ]

Asentamientos Humanos -

Figura 26. Cobertura del terreno digitalizada a mano en el afio 2018 para la microcuenca C1 a) y la microcuenca
C2 b) las cuales cuentan con la mayor exactitud segln los resultados de la matriz de confusion.

Tabla 13. indice Kappa de la matriz de confusidn para la evaluacién de la exactitud de la clasificacién de las
imagenes satelitales para la microcuenca 1 (C1) y la microcuenca 2 (C2).

indice Kappa | indice Kappa
Ano (C1) (€2)
1086 0.80 0.82
1996 0.86 0.88
2000 0.83 0.82
2013 0.87 0.85
2018 0.91 0.90
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La microcuenca C1 presenta un aumento lineal en la extensidn de drea de cobertura forestal (Figura
27). En 1986, el drea de cobertura forestal abarcaba 639 ha, para 1996 aumenté a 670 ha y
posteriormente, aumentd 674 ha y 693 ha para el 2000 y 2013, respectivamente. Finalmente, para
el afio 2018 volvié a aumentar a 728 ha. Por otra parte, la cobertura agricola disminuyd entre el
periodo 1986 y 1996 de 213 ha a 153 ha, para los afios 2000 y 2013 se mantuvo entre 160-170 hay

finalmente disminuyd a 111 ha en el 2018.
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Figura 27. Analisis de la variacion de la cobertura del terreno de la microcuenca 1 (C1) expresado en hectareas
a través del tiempo.

El cambio mas importante en el andlisis de cobertura en la C2 ocurre en la cobertura forestal entre
1986 y 1996, con una reduccién de 293 a 130 ha. En los afios subsecuentes tuvo una reduccion lineal
y gradual (Figura 28). Esto indica que desde la década de los 70’s, el territorio de la C2 he tenido una
conversion gradual de un bosque a un suelo con uso agricola. La cobertura de pastizal tuvo un ligero
aumento en los afios 1996 y 2018 de 615 ha a 622 ha, mientras que la cobertura agricola mantuvo
un comportamiento similar teniendo un ligero aumento en las imagenes 2000 y 2013 de 1012 hay
1020 ha, respectivamente. Finalmente, en el 2018 se presentd una ligera reduccidon a 942 ha. La
Figura 29, muestra la distribucién espacial de la cobertura del terreno para las dos microcuencas a

través del tiempo.
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Figura 28. Analisis de la variacion de la cobertura del terreno de la microcuenca 2 (C2) expresado en hectareas
a través del tiempo.
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Figura 29. Resultados del andlisis de la cobertura del terreno de la microcuenca 1 (C1) y la microcuenca 2 (C2)

durante el periodo del estudio.
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3.4.2 Pérdida y ganancia de la cobertura

Durante todo el periodo de estudio (1986-2018) la conversion de la zona agricola a una zona forestal
fue la mas representativa en la C1. Se registré un aumento de 89 ha en la cobertura forestal y una
pérdida de 102 ha en la cobertura agricola (Figura 30). La C1 registré un aumento continuo en la

ganancia de cobertura forestal durante el periodo de estudio.
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Figura 30. Variacion de la pérdida y ganancia de la cobertura del terreno en la microcuenca 1.
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Figura 31. Variacion de la pérdida y ganancia de la cobertura del terreno en la microcuenca 2.
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Mientras que, para la C2, la conversién de zona forestal a zona agricola y de pastizal fue la mas
significativa, registrandose una ganancia de 121 ha de cobertura de pastizal, 71 ha de cobertura

agricola, y una pérdida de 192 ha de cobertura forestal (Figura 31).

3.4.3 Matriz de cambio de cobertura

El cambio de la cobertura en la C1 entre 1986-2018 se observa en la Tabla 14. La cobertura forestal
predominé durante todo el periodo (639 ha), se calculé un aumento de 87 ha respecto al tiempo:

De 639 ha en 1986 a 726 ha en el afio 2018.

Otro cambio relevante en la C1 se observd en la cobertura de pastizal en la cual entre 1986-2018
tenia una extensién de 172.5 ha, y registrd una pérdida de 125 ha, las cuales fueron ocupadas
principalmente por la cobertura de bosque: 101 ha bosque, 22 ha agricultura, y 2.6 ha

asentamientos humanos.

El cambio de la cobertura en la C2 entre 1986-2018 se observa en la Tabla 15. La cobertura agricola
predomind durante todos los periodos (871 ha), y presentdé un incremento de 70 ha. La mayor
conversion que reporté esta cobertura fue a pastizal: 291.7 ha pastizal, 9.8 ha bosque, 9.1 ha

asentamientos humanos.

La cobertura forestal reporté la reduccidén de cobertura mas significativa de 282.3 ha a 99.8 ha, las
cuales fueron ocupadas principalmente por la cobertura agricola: 168.7 ha bosque, y 79.5 ha

pastizal.

Tabla 14. Matriz de deteccién de cambio de cobertura en la microcuenca C1 durante el periodo 1986-2018.
las cifras en diagonal (negrita y cursiva) representan las ha y % que han permanecido en la misma cobertura
a través del tiempo. Los totales (Total) representan la cuantificacion de cada cobertura en hectarea (ha) y
porcentaje (%) en 1986 (vertical) y 2018 (horizontal). La cobertura de asentamientos humanos esta
representada por As. Hum.

c1 Agri(t;:‘l;cura % As.( :al;m. % B(():‘:;Je % Pa(s;‘tai;al % Total %
(2018)
Agricultura 85.0 40 0.6 25 0.9 0 22.1 13 108.7 | 100
As. Hum. 1.7 1 1.4 59 0.4 0 2.6 1.5 6.0 100
Bosque 65.6 31 0.0 0 | 560.2 | 88 | 100.9 55 | 726.6 | 100
Pastizal 59.1 28 0.4 16 | 77.9 12 46.9 | 30.5 | 184.4 | 100
Total (1986) 2114 100 2.4 100| 639.4 | 100 | 172.5 100 |1025.7| 100
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Tabla 15. Matriz de deteccién de cambio de cobertura en la microcuenca C2 durante el periodo 1986-2018.
Las cifras en diagonal (negrita y cursiva) representan las ha y % que han permanecido en la misma cobertura
a través del tiempo. Los totales (Total) representan la cuantificacion de cada cobertura en hectarea (ha) y
porcentaje (%) en 1986 (vertical) y 2018 (horizontal). La cobertura de asentamientos humanos esta
representada por As. Hum.

Agricultura As.Hum. Bosque Pastizal Total
c2 % % % % %
(ha) (ha) (ha) (ha) (2018)
Agricultura | 559.2 64 0.4 2 | 168.7 | 60 | 204.6 | 41 | 932.9 | 100
As. Hum. 9.1 1 238 95| o0 o| o1 | o] 33 100
Bosque 11.8 1 0.0 0| 34 [12] 541 |11 99.8 100
Pastizal 291.7 34 0.9 3| 795 | 28| 242.7 | 48 | 614.8 | 100
Total (1986) | 871.7 100 25.1 |100| 282.3 [100| 501.5 |100|1680.6| 100

3.5 Estimacion de la biomasa

La estimacion de la biomasa se realizé6 mediante el andlisis de 11 cuadrantes en la microcuenca 1
(Tabla 16) y de 5 cuadrantes en la microcuenca 2 (Tabla 17) debido a que la microcuenca 2 cuenta
con una menor extensidn de zonas forestales. Los resultados reportan que el mayor valor estimado
de la biomasa se presenta en el cuadrante 1 de la microcuenca C1 (15 t ha') localizado en la parte
Sur (S) de la misma de cobertura forestal, mientras que los menores se encuentran en los cuadrantes
4,7,y 11 (1 t hal), ubicados en la parte Este (E), Oeste (0), y Sur (S) de la C1 con coberturas de

pastizal/forestal (Figura 32).

Por otra parte, en la microcuenca C2, el cuadrante 3 tiene el mayor valor de biomasa (5.6 t ha'l),
localizado en la parte S de la zona, mientras que el cuadrante 5 reporté el menor valor de biomasa

para esta zona (2.6 t ha'), ubicado en la parte E de la zona (Figura 32).
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Tabla 16. Cuadrantes (C) monitoreados para la estimacién de la biomasa (B) en toneladas/hectarea (t ha'l) en
la microcuenca C1, nimero de especies encontradas por cuadrante, promedio del diametro del tronco a la
altura del pecho (DAP) por cuadrante, altura promedio de los individuos por cuadrante obtenida en las
muestras de suelo adquiridas en el mismo cuadrante.

C | Numero de especies| DAP promedio (cm) | Altura Promedio (m) (t :a'l)
) 17 23 20 6.3

5 - 14 10 4.3
3 39 22 15

. 16 9 !

. 16 11 13 1.2
. 10 29 19 4.7
. 18 11 8.3 1

o 1 13 10 4.4
. 20 15 12 4.7
10 22 32 21

11 8 32 4 !

Tabla 17. Cuadrantes (C) monitoreados para la estimacién de la biomasa (B) en toneladas/hectérea (t ha?) en
la microcuenca C2, nimero de especies encontradas por cuadrante, promedio del diametro del tronco a la
altura del pecho (DAP) por cuadrante, altura promedio de los individuos por cuadrante obtenida en las
muestras de suelo adquiridas en el mismo cuadrante.

C Numero de especies | DAP promedio (cm) | Altura Promedio (m) ®
(t ha-1)
1 10 15.5 11 2.7
2 18 13.2 16 3.7
3 11 21 15 5.6
4 18 18 18 4
5 11 13 13 2.6
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Figura 32. a) Distribucion espacial de la biomasa de la microcuenca C1, y b) de la microcuenca C2 por cuadrante
de 10 x 10 m (nGmero rosa = numero de cuadrante), los valores estan expresados en t ha™.

3.6 Volumen anual de escorrentia natural

Los resultados obtenidos de escorrentia a partir de la Ecuacion 11 (NOM, 2015) se muestran en la
Tabla 18. El mayor volumen calculado de escurrimiento superficial ocurrié durante el afio 2013 con
un volumen de 1512955 m3(C1) y de 2013893 m? (C2). En general, la C2 presentd un mayor volumen
de escurrimiento superficial que la C1 durante todos los afios debido a que presenta una mayor

extension de area.



Tabla 18. Volumen de escurrimiento anual (m3), la Precipitacién anual (P anual), los coeficientes de
escorrentia (CE), y los valores K en la microcuenca 1 (C1) y la microcuenca 2 (C2).

56

Afio V?g) K V?'C‘;r) K1 ceca) | cerc) P(:::;" Esc. C1(m?) | Esc.C2(m?)
1986 | .246 222 1099 077 532 543597 690047
1996 | .246 222 114 091 657 775183 1002414
2000 | 246 222 139 113 857 1228888 1622402
2013 | 246 222 152 125 963 1512955 2013893
2018 | 246 222 127 103 765 1008684 1320488

Con la finalidad de respaldar los resultados del modelo RUSLE, se realizd una correlacion entre el

volumen anual del escurrimiento superficial calculado (Tabla 18) y la pérdida del suelo por erosion

hidrica estimada con el modelo RUSLE (Tablas 11y 12) en ambas microcuencas. Ambas correlaciones

presentaron un coeficiente de determinacion mayor al 80 % (R? > 0.80) (Figura 33 y 34), lo que

representa un ajuste significativo de los datos de pérdida del suelo por erosién hidrica, con el

volumen de la escorrentia de ambas microcuencas.
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Figura 33. Correlacion entre los valores de pérdida del suelo del modelo RUSLE y el Volumen Anual de la

Escorrentia (VAE) en la microcuenca 1 (C1). N significa el nimero de datos correlacionados.
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Figura 34. Correlacion entre los valores de pérdida del suelo del modelo RUSLE y el Volumen Anual de la
Escorrentia (VAE) en la microcuenca 2 (C2). N significa el nimero de datos correlacionados.

3.7 Prueba del aspersor

Se compararon los resultados del modelo RUSLE de las dos microcuencas y la precipitacién simulada
con un micro aspersor en el laboratorio con el software estadistico JASP (JASP Team, 2020). El
resultado de las estadisticas descriptivas coincide en que la microcuenca C1 obtuvo una mayor
pérdida de suelo por erosidn hidrica en la prueba del aspersor y el modelo RUSLE que la microcuenca
C2 (Tabla 19). Sin embargo, las pruebas de correlacién no muestran un ajuste significativo entre
ambos modelos, debido a esto, se omitieron los datos de correlacidn en el presente trabajo. El
resultado de la pérdida del suelo en porcentaje (%) a través de la prueba del aspersor por muestra

y su respectivo gradiente de pendiente se encuentran en la Figura 35.
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Tabla 19. Estadisticas descriptivas de la comparacidon de los promedios (%) de pérdida de suelo por
microcuenca (1 y 2), y desviacién estandar (DS), entre la comparacién de los datos del modelo RUSLE, y el
experimento del aspersor con las muestras del sitio de estudio. En ambas microcuencas se determina que la
microcuenca C1 presenta una mayor pérdida promedio del suelo que la microcuenca C2.

Microcuenca Promedio DS
Porcentaje (%) de 1 19 10
Suelo Perdido 2 10 7
1 1 2
Valor RUSLE (%)
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Figura 35. Grafica de la pérdida de suelo en porcentaje (%) (azul) a través de la prueba del aspersor, y el
gradiente de la pendiente de las muestras.
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Capitulo 4. Discusion

Los resultados del analisis RUSLE (Figuras 21 y 22) en ambas microcuencas sugieren que los niveles
de erosidn son bajos en el sitio de estudio. Stone y Hilborne (2011) ponderan como niveles altos a
partir de una pérdida del suelo mayor a 22.5 t afio?, el promedio anual de pérdida del suelo mas
alto por microcuenca ocurrié durante el afio 2000 con una tasa de pérdida de 11 t afiolparalaCly
8.3 t afio'para la C2. Sin embargo, la mayor precipitacién y agresividad de la lluvia registrados en
este estudio fueron para el afio 2013 (Tabla 7), en ese mismo afio, el presente estudio registra los
mayores valores registrados del Factor C para ambas microcuencas (Tabla 9), por lo que se puede
inferir una relacién directa entre los valores utilizados para calcular la cobertura del terreno a través

del modelo RUSLE, y la pérdida de suelo misma.

El incremento de la pérdida del suelo para el afio 2000 a coincide con el crecimiento acelerado en
la industria forestal clandestina en esa zona durante el periodo de 1992-2001 (INECC, 2007). De
1996 a 2000, en la C1, la cobertura de bosque se mantiene estable, la cobertura de pastizal presenta
una reduccidn, y la cobertura agricola presenta un aumento. Por su parte, en la C2, la cobertura de
bosque, y agricultura presentaron un aumento, mientras que la cobertura de pastizal presenté una

reduccion.

En ambas microcuencas, los niveles predominantes de erosién fueron de muy bajos a bajos. Los
niveles mas altos de erosidn estan asociados a las zonas con pendientes pronunciadas en la Cly en
las zonas de los afluentes en la C2 en los cuales predomina la vegetacidon de bosque de pino y
vegetacién secundaria arbustiva de bosque de pino. Los niveles mas bajos se observaron en las
zonas destinadas a la agricultura (C1 y C2). La suma del promedio de los cinco afios reporta que la

C1 presentd una pérdida del suelo mayor (46.7 t afio?) que la C2 (35.7 t afio™).

Por su parte, Lopez Garcia et al., (2019) encontraron los sitios mas erosivos en zonas con condiciones

forestales y de pendiente, similares en su zona de estudio.

A través del andlisis de sensibilidad se determind que la cobertura vegetal no es el mayor factor
determinante que influye entre las diferencias de pérdida del suelo por erosién hidrica en ambas

microcuencas. Los resultados revelaron que el Factor LS es la variable determinante para la
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generacidn de pérdida del suelo por erosion hidrica en el sitio de estudio (), esto coincide con la

investigacion de Panagos et al., (2015).

El analisis de la cobertura en la C1 muestra un incremento de la cobertura forestal de manera
gradual con respecto al tiempo. Por otra parte, en la C2 muestra pérdida de la cobertura forestal y

un incremento de la cobertura agricola respecto al tiempo.

4.1 Factores que intervienen en la pérdida del suelo

Para la estimaciéon de la precipitacion anual, el empleo de sensores remotos fue util, ya que
representé una solucion efectiva a los problemas de disponibilidad de datos de las estaciones
climaticas y problemas asociados con la distribucidn espacial y temporal de los datos. El Factor R en
esta investigacion, oscilé de 179 a 327 MJ mm hath? afio? el cual entra en los pardmetros de los
resultados de Lopez-Garcia et al., (2019) quienes no utilizaron datos satelitales. En su estudio los
valores del Factor R fueron muy superiores oscilando de 950 a 1260 MJ mm ha*h™? afio®. Para su
obtencidn, utilizaron informacién pluviométrica anual promedio de estaciones climatoldgicas de la
CONAGUA diferentes a las de esta investigacidn. A través de la aplicacion de un modelo de regresion
obtuvieron los valores del Factor R el cual difiere de la ecuacién de Bols (1978), utilizada en el

presente estudio.

La clasificacién textural en este trabajo difirié de la clasificacién textural del suelo de INEGI. Dicho
organismo gubernamental reporta la presencia de suelos del tipo arcillosos y limosos en ambas
microcuencas. El andlisis granulométrico de las 61 muestras de suelo procesadas reveld que el ~60
% del suelo tiene una textura del tipo franco-arcillo-arenosa y un ~40% una textura arcillosa. Los
valores del Factor K calculados a partir del analisis granulométrico coinciden con los trabajos de
Lépez-Garcia et al. (2019), en donde se reportan valores menores en los suelos areno-limosos de

0.05 t h MJ* mm™, valores que coinciden con los de erodabilidad de la microcuenca C1.

En el calculo del Factor LS, se determind que en la C1 el valor predominante va de 0 a 8.2 (73 % de
la microcuenca) teniendo como un valor maximo 300, los valores mas altos se encuentran en las

zonas de bosque con mayor inclinacién en la parte central de la C1 y representan el 27% del drea de
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la microcuenca. En la C2, de igual manera, el Factor LS predominante es de 0 a 8.2 (89 % de la
microcuenca), teniendo un valor mdximo de 302, los valores maximos representan el 11% del area
de la microcuenca. El valor del Factor LS en el trabajo de Lopez-Garcia et al., (2019) oscilé de 0.03 a
185. En ambos estudios, este factor fue el que mas influyé para distribucién de las zonas con la tasa

de pérdida de suelo mas alta.

Los valores del Factor C de la cobertura de bosque y pastizal coinciden con los reportados en
Montes-Leon et al. (2011) mencionados en Lopez-Garcia et al. (2019) donde el valor del Factor C en
las zonas de bosque y pastizal oscilan entre 0.006 y 0.25, mientras que los de la presente
investigacion oscila entre 0.13 y 0.23. Los valores de la cobertura agricola en esta investigacién
también concuerdan con los valores reportados por Lopez-Garcia et al. (2019), donde reportaron
un valor de Factor C de 0.35 a 0.77 mientras que, en esta investigacion, el valor del Factor C para la

cobertura agricola oscilé entre 0.33 y 0.38.

En la siguiente Tabla 20 se enlistan los valores del Factor C obtenidos del “promedio del NDVI” de

las clases de coberturas identificadas por temporalidad.

Tabla 20. Rangos de los valores del Factor C calculados en las diferentes coberturas en la microcuenca 1 (C1)
y la microcuenca 2 (C2).

Cobertura 2018
Bosque 0.13-0.18
Cc1 Pastizal 0.20-0.28
Agricultura 0.33-0.38
Bosque 0.18-0.23
Cc2 Pastizal 0.26-0.30
Agricultura 0.33-0.38

Otros estudios se han apoyado en los datos proporcionados por Wischmeier y Smith (1978) para
calcular el Factor Cy los han aplicado en zonas con caracteristicas similares (Mengistu et al., 2015)

y diferentes (Miheretu & Yilmer, 2018; Adediji et al., 2010) a la zona del presente estudio. Los sitios
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en donde prevalecen las practicas agricolas generalmente realizan practicas de conservacion del

suelo para preservar la riqueza y fertilidad del suelo.

En este trabajo de investigacidon se generalizé el efecto del Factor P ante la pérdida por erosion
hidrica asignando como valor constante de 1 sin importar el tipo de cobertura del terreno y la
inclinacion de la pendiente. Actualmente en ambas microcuencas, hay evidencias fotograficas de la
aplicacion de las practicas de conservacidon del suelo (Figura 36). Sin embargo, la falta de informacién
y las contradicciones en la literatura acerca de la ponderacion del Factor P genera la necesidad de

encontrar una forma estandarizada de hacerlo.

Figura 36. Evidencias fotograficas de las Practicas de Manejo y Conservacion del suelo en la microcuenca 1
(C1) a-c) y la microcuenca 2 (C2) d-f).

4.2 Relacion de la pérdida del suelo y el analisis de la cobertura

En las Figuras 37 y 38 se muestra el cambio de la cobertura del terreno y su relacién con la tasa de
la pérdida de suelo por erosion hidrica durante el periodo del estudio en las microcuencas C1y C2,

respectivamente.
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La cobertura de bosque en la C1 en total aumentd su cobertura de manera gradual respecto al
tiempo en un 10 %. El aumento de la cobertura forestal ha ayudado a la reduccion de la tasa de
pérdida anual del suelo a partir del afio 2000 (de 11 t afio *a 9.8 t afio %), caso contrario se aprecia
durante el periodo 1986-2000, en el que se registrd un incremento gradual en los valores RUSLE (de

7.5t afio ta 11t afio ) que corresponde a la pérdida de suelo por erosidn hidrica (Figura 37).

La pérdida del suelo anual mas severa en la C1 ocurrié en el afo 2000, dicho afio presenta una

disminucién del pastizal del 2 %, los cuales pasaron a uso agricola.
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Figura 37. Andlisis de la cobertura del suelo (%) en la microcuenca 1 (C1) y el contraste de la tasa de pérdida
anual del suelo RUSLE (tafio?).

Los hallazgos en torno al cambio de la cobertura del terreno y su relacién con la tasa de la pérdida
de suelo por erosion hidrica en la microcuenca C2 revelaron una pérdida gradual de la cobertura
forestal en el periodo de 1986-2018 (9 %). El afio 2000 se reporta como el que tuvo mayor pérdida
de suelo (8.3 t afio™), en ese afio, la cobertura agricola present6 un aumento (5 %) provenientes de
la cobertura de pastizal (Figura 38), posteriormente, la cobertura agricola presenté una disminucion
del 2000 al 2018 del 5 % lo cual esta asociado con una disminucién de la tasa de pérdida de suelo

por erosién hidrica (0.7 t afio™). La cobertura de pastizal presentd un aumento inicial para el afio
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1996 (7 %), posteriormente, este se redujo para el afio 2013 (6 %), y finalmente volvié a aumentar
para el afio 2018 (7 %). La pérdida mas severa en la C2, también se dio en el aifo 2000, el cual

coincide también con el aflo de mayor % de drea de cobertura agricola (60 %).

En ambas microcuencas, el valor de RUSLE alcanza su valor méaximo en el afio 2000 (C1, 11 t afio™;
C2, 8.3 t afio?) y posteriormente disminuyen a 9.8 t afio? y 7.6 t afio. Esto se debe al aumento en
ese aino de 200 mm de la precipitaciéon anual en las zonas de estudio con respecto al afio 1996 (657
mm). Dicho aumento de precipitacion anual es el mayor aumento reportado en la presente

investigacion.
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Figura 38. Andlisis de la cobertura del suelo (%) en la microcuenca 2 (C2) y el contraste de la tasa de pérdida
anual del suelo RUSLE (tafio™?).

4.3 Prueba del aspersor

Los resultados de las estadisticas descriptivas de los valores por pixel del modelo RUSLE en la zona
de extraccidon de las muestras y el suelo perdido en las pruebas del aspersor coinciden en que la
mayor pérdida del suelo ocurre en la microcuenca C1. Sin embargo, el grado de asociacién entre las
dos variables resulté ser sumamente bajo (R? < 0.1), lo cual es un indicador de que la prueba del

aspersor no se ajusta a los resultados calculados con el modelo RUSLE de la pérdida del suelo. Esta
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desconexidn entre los resultados es un indicador de la necesidad de realizar un estudio a una mayor
escala espacial. La simulacién de lluvia en el laboratorio sobre las muestras de suelo en un area
2 . . . .
propuesta de 0.02 m? resulto ser insuficiente para modelar el efecto del transporte de sedimentos
en la naturaleza. Algunos autores mencionan y como referencia que las simulaciones de
precipitacion para estimar la erosién hidrica deben ser en dreas igual o mayores a los 100 m?, (Dunne
et al., 1980; Elwell y Makwanya, 1980), esta condicion marcé una limitante en el presente trabajo

de investigacion.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se relaciond el efecto multitemporal del cambio en la cobertura del
terreno con el proceso de erosion hidrica durante un periodo de 30 afios en dos microcuencas en la

region de Acoculco, Puebla. A continuacion, se resumen las principales conclusiones del trabajo:

En la microcuenca C1 Desde 2000 a 2018, el area que comprende la cobertura forestal presenta una
recuperacion del 7 % de territorio, lo que ha provocado en la zona, junto con un manejo adecuado
de las practicas de manejo y conservacién del suelo, una reduccién de la tasa total anual de pérdida
del suelo por erosién hidrica de 11 t afio? estimada en el 2000 a 9.8 t afio en el 2018. Sin embargo,
dicha reduccién sigue siendo ain mayor que las pérdidas del suelo registradas para 1986 (7.5 t afio’
1)y 1996 (7.8 t afio? ). La mayor tasa de pérdida del suelo anual en la C1 ocurrié en el afio 2000. En
todo el periodo (1986-2018), la cobertura forestal presentd una recuperacion total del 10 % de

territorio, dicho incremento es el mas alto registrado en este estudio.

En la microcuenca C2, la cobertura de agricultura tiene un comportamiento similar al de la tasa de
pérdida anual del suelo. Durante el periodo 1986-2018, al contrario de la C1, la cobertura forestal
presenta una pérdida de cobertura del 10 %, el cual es la mayor reduccién registrada en este estudio.
Al igual que la C1, la mayor tasa de pérdida del suelo ocurrié en el afio 2000 con 8.3 t afio y para el
afio 2018 se redujo a 7.6 t afio? . Durante la campafia de campo, se encontraron evidencias de
esfuerzos de reforestacion en la zona, sin embargo, las tasas de pérdida del suelo mas recientes

siguen siendo mayores a las presentadas en 1986 (5.5 t afio? ) y 1996 (6.2 t afio™ ).

En el analisis de la distribucion espacial de los sitios mas vulnerables ante la pérdida de suelo por
erosién hidrica destacan las zonas con un gradiente de pendiente mayor (20° - 51°). Fue interesante
notar que las zonas con menos vulnerabilidad al proceso de pérdida de suelo por erosidn hidrica en
ambas microcuencas fueron las zonas con cobertura agricola, con pérdidas que van de los 0.003-
0.05 t afio! lo cual aparentemente se debe a las correctas practicas de manejo de conservacién del
suelo por parte de los ejidatarios, ademds de encontrarse en las zonas de mas planas de las

microcuencas.
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A mayor cobertura de la vegetacién disminuye la pérdida del suelo por erosidn hidrica. Sin embargo,
la cobertura del terreno no fue el factor con mayor impacto ante la pérdida del suelo. La longitud e
inclinacién de la pendiente del terreno fue un factor decisivo que impulsa el proceso hidrico erosivo
(Tabla 10). Por lo tanto, la microcuenca C1 al tener mayores gradientes de la pendiente presenta

mayor pérdida de suelo que la microcuenca C2.

El nivel de correlaciéon entre la informacion de la precipitacion basada en estaciones climaticas y la
gue aportan los datos satelitales, demostrd ser una herramienta Gtil para sustituir o complementar
los datos climaticos en zonas sin datos o con datos faltantes medidos en tierra. La evaluacion de
sitios a nivel microcuenca integrando datos satelitales con observaciones en campo es de suma
importancia para evaluar las condiciones del pasado, presente y futuro. Lo cual permite realizar

recomendaciones, para ejercer acciones de remediacidn o prevencion.

La poca informacién que se tiene del Factor P de practicas de manejo y conservacién del suelo para
ponderarlo indica la necesidad de diversificar los métodos para realizar una correcta distribucién

espacial de P a través de las coberturas del terreno.

Aligual que en Lépez Garcia et al., (2019), este trabajo busca aportar un criterio cientifico en latoma
de decisiones respecto a la conservacién del suelo y el ecosistema, por parte de los usuarios de los

recursos naturales la zona forestal y agricola de Acoculco.
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