Terra Latinoamericana

It i terra@correo.chapingo.mx

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo,
A.C.
México

Flores Lopez, Hugo Ernesto; Martinez Menes, Mario; Oropeza Mota, J. Luis; Mejia Saens, Enrique;
Carrillo Gonzalez, Rogelio
INTEGRACION DE LA EUPS A UN SIG PARA ESTIMAR LA EROSION HIDRICA DEL SUELO EN
UNA CUENCA HIDROGRAFICA DE TEPATITLAN, JALISCO, MEXICO
Terra Latinoamericana, vol. 21, nim. 2, abril-junio, 2003, pp. 233-244
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C.
Chapingo, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57315595010

Coémo citar el articulo [ &\ /!

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacion del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=573
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57315595010
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=57315595010
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=573&numero=15595
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=57315595010
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=573
http://www.redalyc.org
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Integration of the USLE to a GIS to Estimate the Soil Erosion by Water in a Watershed of
Tepatitlan, Jalisco, Mexico
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RESUMEN

La pérdida de suelo por erosion hidrica es uno de
los problemas que puede afectar fuertemente la
actividad agropecuaria a mediano y largo plazo, ya que
las estimaciones mas conservadoras proponen que 45%
de los suelos tienen algin grado de erosion. La
observacion continua para identificar las areas criticas a
escala de cuenca, puede ayudar a la toma de decisiones
en el control de este proceso, por lo que en este trabajo
se evalu6 una aproximacion metodoldgica para ello. Se
estimo la erosion hidrica actual, potencial y tolerante en
la cuenca El Jihuite en Tepatitlan, Jalisco, México, por
medio de la ecuacidén universal de pérdida de suelo
(EUPS) integrada a un sistema de informacion
geografica (SIG). La modelacion de la pérdida de suelo
con SIG requiere que los factores de EUPS sean
funciones matematicas o que puedan expresarse con
valores en una imagen ‘raster’. Es necesario incorporar
algoritmos que permitan calcular el factor L de acuerdo
con su concepciodn original para su aplicacion en SIG, y
el uso de modelos de elevacion digital con alta
resolucion para disminuir el efecto de pendientes
concavas. La percepcion remota aplicada a la
identificacion de la distribucion espacial de la
vegetacion permitira determinar con mayor detalle el
factor C. En general, se encontrd baja disponibilidad de
informacion local confiable para la aplicacion de EUPS
a escala de cuenca con SIG.

Palabras clave: Manejo de cuencas, EUPS, SIG,
erosividad, erodabilidad.
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SUMMARY

Water erosion is a concern, because soil losses can
affect farming and livestock in the medium and long
term. The most conservative assessments estimate that
45% of Mexican soils are eroded to some degree.
Continuous monitoring to identify critical areas on the
scale of an entire watershed could help decision-
making in the control of soil erosion. This study
evaluates a method for monitoring soil erosion.
Current, potential, and tolerable erosion were
estimated in the watershed El Jihuite, Tepatitlan, state
of Jalisco, Mexico, using the universal soil loss
equation (USLE) integrated to the geographical
information system (GIS). Modeling soil losses with
GIS requires USLE factors expressed as mathematical
functions or values in a raster image. It is necessary to
incorporate algorithms that allow calculating the L
factor according to the original conception for its
application in GIS. and the use of digital elevation
models with high resolution would decrease the effect
of concave gradients. The remote perception to
identify spatial distribution of vegetation will allow
determination the C factor with greater detail. In
general, we found little reliable local information
available to apply USLE to GIS.

Index words: Watershed management, USLE, GIS,
erosivity.

INTRODUCCION

En México, la pérdida de la capa arable de los
suelos es uno de los principales problemas. La causa
principal se debe al comun denominador del mal
manejo del suelo por el hombre, causando la erosion
hidrica, con el consecuente empobrecimiento del suelo
y la pérdida de su productividad. Por estas razones, la
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erosion incrementa los costos de produccidon agricola,
por disminuir los beneficios al agricultor o por elevar
los precios de los alimentos a los consumidores. El
efecto ocurre en forma directa al causar bajos
rendimientos de cultivos o forrajes, incremento en el
requerimiento de fertilizacion, dificultad en la labranza
y aumento de los gastos por mantenimiento de las
unidades de produccion (USDA-SCS, 1990).

El problema de la erosion del suelo en México es de
gran magnitud, el cual se ha observado desde 45 hasta
98% de la superficie, la variacion en la cantidad
estimada es debida al enfoque de evaluacion (Figueroa
et al., 1991). En Jalisco, Flores et al. (1996) observaron
a partir de un muestreo sistematico de suelos en la
cuenca hidrografica El Jihuite, que 99.4% del area tiene
algin grado de erosion.

La erosion del suelo es un fendomeno complejo
gobernado por factores como la erosividad de la lluvia,
la erodabilidad del suelo, la topografia del terreno, el
uso del suelo y las medidas de conservacion (Singh et
al., 1992). Para su evaluacion, se han generado diversos
métodos (SARH-CP, 1982), pero sin duda alguna, la
ecuacion universal de pérdida de suelo (EUPS) ha sido
el método mas utilizado para disefiar planes de manejo
acorde a las condiciones propias de cada lugar. Figueroa
et al. (1991) adaptaron la EUPS a las condiciones de
Meéxico, utilizando informacion accesible que ha
permitido su aplicacion a los paisajes del pais. Ademas,
diversos autores han hecho esfuerzos para obtener la
informacion requerida en los parametros de EUPS (Rios
y Martinez, 1990; Osuna y Esquivel, 1996), con el fin
de apoyar el disefio de estrategias de manejo para el
control de la erosion del suelo a escala de predio. En la
actualidad, la simplicidad de EUPS ha permitido su
integracion a herramientas como los sistemas de
informacion  geografica (SIG), con resultados
satisfactorios para la elaboracion de planes de manejo y
conservacion de suelo (FAO, 1993; Bhan et al., 2000;
Eiumnoh, 2000; Mati et al., 2000). Sin embargo, este
enfoque requiere que los factores de EUPS se expresen
de manera matematica o en mapa ‘raster’ para poder
hacer modelos en un SIG, como el factor K que en el
presente caso utiliza la distribucion espacial del tipo de
textura del suelo y considerando cada pixel como un
predio agricola con dimensiones indicadas por la
distancia entre pixeles. El objetivo de este trabajo es
presentar un procedimiento para integrar los factores de
la EUPS a un SIG para estimar mediante modelos las
pérdidas potenciales, actuales y toleradas del suelo,
dentro de la cuenca El Jihuite, en Jalisco, México.
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REVISION DE LITERATURA
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

La ecuacién universal de pérdida de suelo (EUPS)
se disefid para calcular la erosion laminar y en surcos
de terrenos (Wischmeier, 1976); consiste en un
modelo matematico multifactorial que integra seis
procesos que intervienen en la erosion hidrica, como
los que indica la expresion:

A=RKLSCP

Donde: A es el promedio anual de pérdida de suelo
(tha' afo™), R es el factor de erosividad de la lluvia
(MJ mm) (ha h)", K es el factor de erosionabilidad del
suelo (thah) (MJ mm ha)”, L es el factor de longitud
de la pendiente (adimensional), S es el factor del grado
de la pendiente (adimensional), C es el factor de manejo
del cultivo (adimensional), P es el factor de practicas
mecanicas para el control de la erosion (adimensional).

Descripcion de los Factores de la EUPS

Factor R. El factor de erosividad de la lluvia R es la
suma de valores de erosividad de tormentas
individuales, expresado como:

R= é (E130)l.

Donde: E es la energia cinética de la lluvia en
kg m (m* mm)”, 130 es la intensidad de la lluvia en
30 min en mmh™ y n es el nimero de tormentas en el
afio (Figueroa et al., 1991).

Uno de los problemas en muchos paises, entre ellos
México, es la falta de instrumentacion que mida la
intensidad de la lluvia y, en consecuencia, la carencia de
datos, por lo que se han desarrollado diversos modelos
que estimen el indice de erosividad R con elementos del
clima como la lluvia anual (Ulsaker y Onstad, 1984), la
lluvia maxima diaria en un periodo de retorno de dos
afios, el promedio anual de la lluvia del mes mas
lluvioso de cada afio y factores de zonificacion
(TRAGSA, 1994), el uso del modelo logistico que
involucra el tiempo y los parametros empiricos que
describen las caracteristicas: variacion anual de la
erosion, duracién del periodo de tiempo de mayor
erosion del afio e intensidad de la erosion en ese lapso
de tiempo (Hu ef al., 2000).
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Factor K. El factor de erodabilidad del suelo (K),
indica la susceptibilidad de los suelos a erosionarse.
Para un suelo particular, K se define como la tasa de
pérdida de suelo por unidad de indice de erosividad
cuando es medido en una parcela estandar. La parcela
estandar es la parcela de 22.1 m de longitud, con una
pendiente uniforme de 9%, de labranza continua y a lo
largo de la pendiente (Wischmeier y Smith, 1978).

Los resultados de estudios conducidos con
simuladores de lluvia se utilizaron para producir un
nomograma de erodabilidad de suelo basado en
textura y estructura del suelo (Brooks et al., 1993).
Cuando no se disponga de informacion para hacer uso
del nomograma, Figueroa et al. (1991) sugirieron al
método propuesto por FAO (1980) para determinar el
valor de K, el cual solo requiere conocer la unidad de
suelo y su textura. Otra opcion es aplicar la funcion
utilizada en el modelo EPIC, la cual demanda los
porcentajes de carbon organico, de arena, limo y arcilla,
de la capa superficial del suelo (Williams et al., 1990).
Factor LS. Este factor representa el efecto de la
topografia sobre la erosién del suelo. La erosion
aumenta conforme se incrementa la longitud del terreno
(L) en el sentido de la pendiente y la inclinacion de la
superficie (S) se hace mayor (Figueroa et al., 1991). Los
dos efectos se evalllan en campo por separado y son
considerados en la EUPS también en forma separada
como L y S, aunque se recomienda considerarla como
un solo factor LS. El factor L es definido como la
distancia del punto de origen del flujo superficial al
punto donde la pendiente decrece hasta que ocurre
sedimentacion o el escurrimiento entra a una red de
drenaje o a un canal construido. El factor S indica el
grado de inclinacion de la pendiente. La pérdida de
suelo se aumenta mas rapidamente con la inclinacion
de la pendiente que con la longitud (Wischmeier y
Smith, 1978).

Cuando se utilizan los SIG’s para evaluar la erosion de
los suelos a escala de cuenca, se ha tenido dificultades
para obtener el valor del factor topografico LS, en
particular al atender la definicion del factor L, por lo
que han hecho esfuerzos para calcularlo con algoritmos
de programacion y el uso de modelos de elevacion
digital (MED) (Hickey, 2000; Van Remortel et al.,
2001), aunque en la mayoria de los casos se ha optado
por la aplicacion directa de las funciones antes
mencionadas para el calculo de LS en MED manejado
en un SIG (Mati ef al., 2000).

Factor C. El factor C de manejo de cultivo y cobertura
del suelo, es la relacion de pérdidas de un terreno
cultivado en condiciones especificas, con respecto a las
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pérdidas de un suelo desnudo y con barbecho continuo
en las mismas condiciones de suelo, pendiente y lluvia
(Wischmeier y Smith, 1978). Figueroa et al. (1991)
presentaron un procedimiento para el célculo del factor
C a partir de la integracion de factores que afectan la
erosion como las etapas de crecimiento vegetal, los
efectos de cultivos y manejo, las pérdidas relativas de
suelo y el indice de erosividad de la lluvia.

Brooks et al. (1993) mencionaron que en los lugares
donde no se dispone de guias para el establecimiento de
valores de C en cultivos de campo, es mas facil
correlacionar las tasas de pérdida de suelo con las
cantidades de materia organica seca por unidad de area
y el porcentaje de cobertura de suelo. También existe en
la literatura una amplia variedad de valores del factor C
que pueden seleccionarse de acuerdo con las
condiciones particulares del sitio (Wischmeier y Smith,
1978; Mitchell y Bubenzer, 1980; Figueroa et al., 1991;
TRAGSA, 1994; Morgan, 1997).

Factor P. Este factor indica la proporcion del suelo
perdido en las practicas mecéanicas de manejo del suelo
especificas con relacion a las pérdidas de suelo en
cultivos a lo largo de la pendiente (Wischmeier y
Smith, 1978). Las practicas mas importantes para
reducir el escurrimiento de agua y, por consecuencia, la
erosion del suelo son: el surcado en contorno, el cultivo
en fajas en contorno y las terrazas. Figueroa et al.
(1991) presentaron cuadros con el valor de P para cada
una de estas practicas de acuerdo con su combinacion
con las condiciones de pendiente, longitud maxima del
surcado, rotacion de cultivo, sistema de labranza,
numero de fajas, ancho de fajas y su longitud maxima,
intervalo horizontal de las terrazas. Este tipo de valores
son utilizados en el modelo EPIC para el calculo de
erosion del suelo (Williams et al., 1990).

Erosion potencial. La erosién hidrica potencial se
estima de EUPS, al utilizar Gnicamente los factores
RKLS (Wischmeier y Smith, 1978), expresada como
A =RKLS. La razén es que los factores CP de la
EUPS representan las actividades atenuantes del
proceso erosivo y en la medida que se disefien
practicas agrondémicas y mecanicas, la erosion
potencial podra reducirse a valores tolerables.

Erosion tolerable. La erosion tolerable se refiere a la
proporcion maxima de pérdida de suelo que pueda
ocurrir y atin permita que la productividad del cultivo
sea econdmicamente sostenida (Renard et al., 1996).
Estos autores indicaron que este concepto considera la
pérdida de productividad causada por la erosion, pero
también incluye la tasa de formacioén del suelo del
material parental, la formacion de suelo en la parte
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superficial, la pérdida de nutrimentos y el costo de
reemplazarlos, la tasa a la que la erosion por carcavas
podria esperarse comience y las précticas para el control
de la erosiéon que los agricultores podrian implementar.
La evaluacion de tolerancias de pérdida de suelo en un
terreno es un aspecto basico para determinar el uso y
manejo mas adecuado de éste. Wischmeier y Smith
(1978) mencionaron que la tolerancia para la pérdida
de suelo para los Estados Unidos varia de 2.50 a
12.36 t (haafio), aunque suelos profundos que
favorecen el desarrollo radical de los cultivos podrian
exceder 12.36 t de tolerancia en la pérdida de suelo.
Con este criterio se han propuesto valores de
tolerancia a la pérdida de suelo, como el enfoque
indicado por Heimlich y Bills (1984), quienes, al
despejar el factor CP de EUPS, buscaron encontrar la
erosion potencial en sistemas de produccion
intensivos donde sin practicas de manejo y
conservacion del suelo no se rebasara la erosion
tolerable de 12.36 t (ha aﬁo'l), asi como en sistemas
de cultivo intensivos que si lo requirieran; los valores
de CP asignados fueron 0.7 y 0.1, respectivamente,
rango observado en un alto porcentaje de los terrenos
agricolas de la faja maicera de los Estados Unidos. El
resultado fue una clasificacion de la erosion del suelo
indicada en el Cuadro 1.

Sistemas de Informacion Geogréfica e Integracion
de la EUPS

Un sistema de informacion geografica (SIG) es una
herramienta poderosa para colectar, almacenar,
recuperar a voluntad, transformar y desplegar datos
espaciales del mundo real a propdsitos particulares
(Burrough y McDonnell, 1998), con la finalidad de

contribuir con informacién para la toma de decisiones y
considerarse como una fuente para los sistemas expertos
(Bocco et al., 1991). La integracion de EUPS a un SIG
ha empezado a tomar importancia, pues esta
interrelacion permite cuantificar la pérdida de suelo de
manera rapida a escala de cuenca, con un minimo de
trabajo de campo y con la complejidad de las escalas
grandes (FAO, 1996; Mati et al., 2000).

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

La cuenca EL Jihuite se localiza en el municipio de
Tepatitlan, al noreste del estado de Jalisco, entre los
paralelos 20° 50' 57" y 20° 55' 50" N, los meridianos
102° 36" 50" a 102° 43' O y una altitud de 1900 a
2280 m (Figura 1).

De acuerdo con la clasificacion climatica de
Koppen, modificada por Garcia (1988), el clima se
define como (A)C(w;)(w)(e)g, templado subhumedo
con temperatura media del mes mas caliente superior a
22 °C y temperatura media anual menor que 18 °C, con
menos de 5% de lluvia invernal con relacion al
promedio anual.

La precipitacion promedio anual es de 822.1 mm
con 88 dias de lluvia apreciable; la estacion de
crecimiento con 70% de probabilidad de excedencia de
lluvia es de 135 dias del 16 de junio al 28 de octubre. El
promedio anual de temperaturas maxima, minima y
media es de 25.6, 7.6 y 16.6 °C, respectivamente; para
la estacion de crecimiento, la media de temperaturas
maxima, minima y media es de 25.1, 10.5 y 17.8 °C,
respectivamente (Flores ef al., 1996).

Cuadro 1. Clases de pérdidas de suelo de acuerdo con dos enfoques de clasificacién (Heimlich y Bills, 1984).

Clases de erosion

Enfoque de clasificacion

Erosion potencial

Erosion actual Significado

No erosivo <17.30
Moderadamente erosivo:
Manejo debajo de la >17.30

tolerancia .

Manejo arriba de la 17.30 < RKLS < 123.55

tolerancia.

Altamente erosivo >123.55

t(haafio)’

Erosion debajo de todos los
niveles con factores CP.

<12.36 Erosion debajo de la tolerancia
para bajo CP'

>12.36 Erosion arriba de la tolerancia
para bajo CP

>12.36 Erosion arriba de la tolerancia

para todos lo niveles de CP

T Factores de cobertura del suelo (C) y practicas de manejo (P) de EUPS (Ecuacion universal de pérdida de suelo).
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Figura 1. Localizacion geografica de la cuenca hidrogréafica El Jihuite.

La topografia de la cuenca es lomerio con
pendientes de 1 a 58%. De acuerdo con la cartografia
del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informéatica (INEGI), el suelo en gran parte de la
cuenca es Luvisol férrico, de textura arcillosa o
migajon arcilloso, con profundidad de hasta 1 m. Otro
tipo de suelo que se presenta en la parte norte es el
Planosol eutrico, de textura arcillosa con profundidad
de 40 cm o menos.

Segtin los estudios realizados por la Comision
Técnica Consultiva para la Determinacion de los
Coeficientes de Agostadero de la Repiiblica Mexicana
(COTECOCA), la vegetacion en la superficie de la
cuenca corresponde a los tipos: Bosque Esclerofilo
Caducifolio y Selva Baja Caducifolia. El uso del suelo
indica que cerca de 30% de la superficie esta dedicada a
cultivos anuales, 10% es de praderas de temporal, 55%
es de agostadero con especies nativas y 5% se utiliza
con caminos, construcciones y otros usos. La totalidad
de los predios que conforman la superficie de la cuenca
El Jihuite estan bajo el régimen de pequefia propiedad,
con tamafio promedio estimado de 20 hectéreas.
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Aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo

Los factores que componen la EUPS se estimaron
como sigue: El factor de erosividad de la lluvia R se
evaluo utilizando la ecuacion que presentaron Figueroa
et al. (1991), que corresponde a la region VII de la
republica mexicana, en la cual se localiza la cuenca El
Jihuite. El modelo aplicado fue:

Y = —0.0334.X +0.006661X%, con R% =0.98

Donde: Y es el valor de Ely anual en MJ-mm (ha-hr)" y
X es la lluvia anual en mm.

El factor de erosionabilidad del suelo (K) se estim6
utilizando la funcién indicada por Williams et al.
(1990):

—OAOZSGBAN(l—%]
K=[02+03L[k

03
SIL
CLA + SIL

O

0.25 [

0.7 CBNL
- @m2so) |H1° (~551+22.95N1)
C+e SNI+e
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Donde: SAN es el porcentaje de arena, SIL es el
porcentaje de limo, CLA es el porcentaje de arcilla, C es
el porcentaje de carbon organico, SN1 se calcula a partir
del porcentaje de arena con la relacion siguiente:

SN1= 1_SIA_N
100

Para calcular el factor de longitud de la pendiente
(L) se utiliz6 la funcion:

m
L: L
(22.13}

Donde: A es la longitud de la pendiente en m, m es un
exponente con la modificacion hecha por Foster ef al.

(1977):
( senb )
B . 10.0896 \

i+ 7" [3.0(sene)0'8 +0.56J

m =

Donde: 4 es el angulo de la pendiente. El valor de A se
obtuvo utilizando el modelo de elevacion digital (MED)
de INEGI (1999); con una distancia entre pixeles de
90 m. La longitud de la pendiente se calculd con la
relacion siguiente:

90
cos0

A=

El factor inclinacion de la pendiente (S), se calculd
con las ecuaciones siguientes:

S=10.8sen 8 +0.03,sis<9%y
S=16.8senf-0.50 sis = 9%.

El factor de cobertura y manejo del cultivo (C) se
determiné para terrenos con uso agricola y pecuario;
en el uso agricola, el maiz y agave son los cultivos
principales en la cuenca; las areas de uso pecuario
incluye los terrenos con agostadero principalmente
(Aleman et al., 1996). Mediante fotografia aérea
escala 1:75000 (vuelo de INEGI de 1993) se
delimitaron estos usos y con imagen de satélite
LANDSAT ETM+ se determind la cobertura del
suelo. Estas condiciones de cobertura del suelo y
algunas caracteristicas de los cultivos se utilizaron
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para determinar el factor C de acuerdo con la
metodologia propuesta por Figueroa ef al. (1991).

Flores et al. (2000) indicaron que el maiz es de
produccién continua, donde la preparacion de la cama
de siembra se realiza con arado de discos y un rastreo
posterior; la cosecha se hace en el mes de diciembre,
por lo que el valor del factor C para este cultivo que
resultdé fue de 0.596. En el cultivo de agave no se
encontraron valores del factor C, por lo que se
considerd como parte del area de agostadero con 33 a
66% de cobertura. Para los terrenos con agostadero,
Aleman et al. (1996) indicaron caracteristicas como el
sobrepastoreo, excesiva carga animal sin rotacion de
potreros, consumo total de forraje, poca superficie de
pasto mejorado y presencia de arbustos y arboles. Con
esta base, los valores de C seleccionados para suelos
con agostadero fueron 0.17, 0.06, 0.013 y 0.003, que
corresponden a coberturas de 0 a 33%, 33 a 66%, 66 a
menos de 100% y 100% de la imagen "LANDSAT",
respectivamente.

El factor practicas mecanicas (P) para el control de
la erosion en terrenos agricolas de la cuenca se presenta
en el Cuadro 2, como una relacion entre el porcentaje de
la pendiente, los valores P y la longitud maxima de los
surcos trazados en contorno. En terrenos de uso
ganadero, el valor de P se considerd igual a 1, pues en
estos terrenos no se desarrollan practicas mecénicas.

Datos Utilizados

La informacion de lluvia anual para el calculo del
factor R procedié de los registros de la estacion
agrometeoroldgica del Campo Experimental Altos de
Jalisco de INIFAP, ubicada dentro de la cuenca, en el
periodo de 1983 a 2000.

Las fracciones de textura y la materia orgénica
(MO) del suelo utilizadas se obtuvieron de un muestreo

Cuadro 2. Valores del factor P de acuerdo con el porcentaje
de la pendiente y limites de longitud méaxima de los surcos en
contorno (Williams et al., 1990).

Pendiente del Valores de P Longitud maxima

terreno
% pies
la2 0.60 400
3as 0.50 300
6a8 0.50 200
9al2 0.60 120
13al6 0.70 80
17a20 0.80 60
21 a?25 0.90 50
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sistematico de suelos dentro de la cuenca en una malla
con puntos equidistantes cada 500 m y se localizaron
geograficamente con un sistema de posicionamiento
global (GPS por siglas en inglés); la muestra se tomo a
una profundidad de 30 cm. A partir de este muestreo se
generaron mapas tipo ‘raster’ con resolucion de pixeles
cada 90 m, en programas de interpolacion en
TURBO C. El porcentaje de carbon organico (C) se
obtuvo a partir de la disponibilidad espacial de MO en
el area en estudio y las férmulas para el calculo del
porcentaje de MO y C, indicadas por Leon y Aguilar
(1987), de las que se obtuvo la expresion:

MO
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(Porta et al., 1999). La informacion espacial de MO,
arena, limo y arcilla en la cuenca El Jihuite, se obtuvo
de la base de datos de la cuenca generados por Flores et
al. (1996).

Sistema de Informacién Geografica

Los mapas ‘raster’ obtenidos se manejaron con el
sistema de informacion geografica IDRISI 32 y la
presentacion final se prepar6 con ARCVIEW3.2 y
COREL DRAW 8.0. Para la determinacion de la
cobertura del suelo se utilizaron imagenes LANDSAT
ETM+ del 4 de abril de 2000.

Tolerancia a la Pérdida de Suelo

En la evaluacion de la erosion tolerable, se utilizo la
profundidad de los sistemas radicales y tipo de
sustrato de suelo que se sefialan en el Cuadro 3. En el
presente trabajo se consideré un sustrato de suelo
tipo a, de acuerdo con las -caracteristicas de
profundidad, pedregosidad, pendiente, pH y contenido
de MO del suelo, obtenidas en el muestreo sistematico
que realizaron Flores et al. (1996).

Para evaluar el riesgo por erosion de los suelos, se
utilizaron los valores indicados en el Cuadro 1
propuestos por Heimlich y Bills (1984). Estos reflejan
el efecto de los factores cobertura del suelo (C) y
practicas de manejo (P) de EUPS, con valores de CP
en el rango de 0.1 a 0.7, que cubren casi todas las
condiciones encontradas en el drea de estudio y de
muchas zonas de México.
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Cuadro 3. Guia de valores de tolerancia de pérdidas de suelo
para distintas profundidades de raices y sustratos (TRAGSA,
1994).

Profundidad Valores de tolerancia de pérdida de suelo
de raices segun sustrato
a b
¢em === t(haafio)’ - - - - -
0- 25 2.2 22
25— 50 45 292
50-100 6.7 45
100 — 150 9.0 6.7
> 150 11.2 11.2

a = suelo con substrato favorable que puede ser renovado por labores,
fertilizantes, adicion de materia organica y otras practicas de cultivo.

b = suelos con substrato desfavorable como el caso de rocas
descompuestas en las que no resulta econémica su renovacion artificial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Factores de la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo (EUPS)

Los factores K, LS, C y P, que integran la EUPS y
que se obtuvieron para la cuenca el Jihuite, se
presentan en las Figuras 2, 3,4 y 5.

La importancia de estos datos radica en que la
calidad de los resultados es funcién directa de ellos.
Wischmieir (1976) menciond que la fuente potencial
mas grande de error en la prediccion de EUPS es la
superficialidad en la seleccion de los valores de los
factores que la componen, por lo que sugiere precisar
las condiciones a ser evaluadas y que estén de acuerdo
con las caracteristicas de la cuenca, ya que de no
precisarlos, los errores se acentiian mas al aplicarlos en
un SIG, como se indica en el analisis de cada uno de los
factores de EUPS.

Figura 2. Distribucion espacial del factor K de EUPS (ecuacién
universal de pérdida de suelo) en la cuenca hidrogréfica El
Jihuite.
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Figura 3. Distribucion espacial del factor LS de EUPS (ecuacion
universal de pérdida de suelo) en la cuenca hidrogréafica El
Jihuite.

Con respecto al factor R, el valor de 4475
(MJ'mm)(hah)" que resulté, guarda concordancia con
las mostradas en el mapa de isoerosividad (lineas de
igual erosividad) indicado por Figueroa et al. (1991). En
este factor se tiene la seguridad que los datos de lluvia
utilizados corresponden a una estacion meteorologica
localizada dentro de la cuenca, condicion de
importancia para lograr resultados coherentes con la
realidad (Wanielista ef al., 1997). Sin embargo, no deja
de ser una estimaciéon del factor R, por lo que es
necesario obtenerlo con el uso de pluviogramas
(Wischmeier y Smith, 1978) o algin factor
dependiente de la intensidad de Iluvia, como datos
horarios de lluvia (Colotti, 1998), lluvia acumulada en
Smin (Chow et al, 1994) y el uso de una red
pluviométrica para incluir el efecto topografico
(Wanielista et al., 1997), que mejoraria la distribucion
en tiempo y espacio de R.

El valor de factor K en la cuenca vari6 de 0.025 a
0.035 thah(haMJmm)', con una marcada
susceptibilidad de los suelos de la parte norte de la
cuenca, lugar donde se localizan las unidades de suelo

Figura 4. Distribucion espacial del factor C de EUPS (ecuacion
universal de pérdida de suelo) en la cuenca hidrogréafica El
Jihuite.

Figura 5. Distribucién espacial del factor P de EUPS
(ecuacion universal de pérdida de suelo) en la cuenca
hidrografica El Jihuite.

Planosol ettrico. Figueroa et al. (1991) mencionaron
que los Planosoles de textura fina tienen el valor de K
del orden de 0.026, mientras que en los Luvisoles
férricos de textura media y fina es de 0.020 y 0.007,
respectivamente. Los valores anteriores guardan una
estrecha relacion con los presentados en la Figura 3;
no obstante, se requiere evaluar K con enfoques donde
interactiien otros factores como la erosividad de la
lluvia, el factor topografico o la humedad del suelo,
como el usado en el modelo RUSLE (Rémkens et al.,
1996).

En la Figura 4, se muestra la distribucion espacial
del factor LS. Esta figura indica que en la mayor parte
de la cuenca el factor LS es menor que la unidad,
excepto en las laderas de los cerros donde es mayor.
Aun con lo pequeio de estos valores, es probable que
se tenga alguna sobreestimacion de este factor debido
a que el componente longitud de la pendiente (L) se
consideré uniforme a lo largo de cada pixel. De
acuerdo con el concepto de L, deberia identificarse el
punto en que la pendiente decrece hasta que ocurre
sedimentacion o el escurrimiento entra a una red de
drenaje, condicion requerida para que la EUPS pueda
mejorar la precision del factor LS en el SIG (Dunn y
Hickey, 1998; Hickey, 2000). Estos autores
mencionaron también la importancia que tiene la
distancia entre pixeles del modelo de elevacion digital,
recomendandose resoluciones altas, es decir, distancia
entre pixeles cortas, en particular cuando se tiene
pendientes concavas, pues las depresiones inducen
grandes errores, ademas del error generado por el
cambio de escala y el ajuste del area minima
cartografiable.

Los valores de los factores C y P, que se presentan
en las Figuras 4 y 5, hacen referencia a condiciones
puntuales de cobertura y manejo del suelo, asi como a
las practicas de soporte, situacion que se considera una
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fuente de error potencial para el calculo de la pérdida de
suelo (Wischmeier, 1976). En el presente trabajo, no
obstante que el porcentaje de cobertura del suelo
(factor C) se obtuvo con el uso de imagen de satélite, se
requiere un trabajo mas detallado con esta herramienta
para identificar con mayor precision la distribucion
espacial de la cobertura y manejo del suelo, condicion
indispensable que se ha observado mejora la prediccion
de la erosion hidrica (Eiumnoh, 2000; Mati et al., 2000),
pues la agregacion de pixeles en imagenes de satélite y
modelos de elevacion digital hacen que se pierda
informaciéon respecto a la cantidad del objeto que
representan; buscando ademéas, mantener la misma
resolucion de las diferentes capas de informacion que se
procesan en el SIG para disminuir el error de la imagen
resultante (Zhang et al., 2000).

Erosion Potencial

La erosion potencial del suelo constituida por los
factores RKLS, se encuentra distribuida como se
muestra en la Figura 6; el Cuadro 4 presenta el grado y
la superficie con erosion.

La mayor superficie de la cuenca tiene una
susceptibilidad moderada a la erosion (77.2%), 13.1%
tiene alto potencial erosivo y sélo 9.6% de la superficie
es menor que la erosion tolerable. Es notorio el efecto
que tiene el factor LS mostrado en la Figura 3, con las
areas de alto potencial de erosion, por la semejanza que
guardan las areas de mayor LS. La erosion potencial es
de suma importancia para encontrar los factores C y P,
que pueden reducir la erosién a niveles tolerables
(Wischmeier, 1976). También es un indicador de las
areas donde los factores RKLS promueven con mayor
intensidad la pérdida de suelo.

>~
-, 7
- 2

de
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Figura 6. Distribucién espacial
(RKLS) de la cuenca El Jihuite.

la erosion potencial
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Cuadro 4. Pérdida de suelo, superficie con erosion hidrica
potencial (RKLS) y grado de erosién en la cuenca El Jihuite.

Pérdida de Superficie Grado de erosion hidrica
suelo
t (ha afio)’! ha (%)
<17.3 564 (9.63%) No erosiva
Moderado potencial
17.3-123.5 4520 (77.23%) erosivo
>123.5 769 (13.14%) Alto potencial erosivo

Erosion Actual del Suelo

La distribucion espacial de la erosion actual del
suelo (RKLSCP) se muestra en la Figura 7 y la
pérdida de suelo, superficie afectada y grado de
erosion se muestran en el Cuadro 5.

En los terrenos donde la erosion actual calculada
con EUPS no supera la erosion tolerable, se considera
sin deterioro de este recurso. Para el presente caso, s6lo
40.4% de la superficie tiene una condiciéon libre de
erosion, 42% del area tiene erosion moderada y mas de
17.5% tiene alta erosion. Este tipo de resultados dan la
oportunidad a quienes desarrollan planes para el manejo
de recursos naturales, de proyectar los cambios e
inclusive modelarlos y evaluar su impacto antes de
implementarlos, como en el manejo y desarrollo
agricola sostenible (Bhan et al., 2000), y la evaluacion
del riesgo de erosion para el manejo de cuencas (Singh
et al., 1992; Eiumnoh, 2000; Mati et al., 2000). Para
identificar la cobertura y practica de manejo de suelo a
implementarse con el objeto de disminuir la erosion
actual a valores tolerables, Wischmeier y Smith (1978)
sugirieron obtener el valor del factor C y/o P,
considerando la proporcién entre la erosion tolerable

Figura 7. Distribucién espacial de la erosion actual (RKLSCP)

en la cuenca El Jihuite.
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Cuadro 5. Pérdida de suelo, superficie con erosion hidrica
ACTUAL (RKLSCP) y grado de erosién en la cuenca El
Jihuite.

Pérdida de suelo Superficie Grado de erosion
hidrica
t (ha afio)”’ ha (%)
Menor a tolerante 2367 (40.43)  No erosiva

Menor a tolerante
hasta 12.36 2459 (42.02)

>12.36 1027 (17.55)

Moderado potencial
erosivo
Alto potencial erosivo

y la erosion potencial. Mediante la modelacion de
cambios en los factores C y/o P, pueden identificarse los
cambios de coberturas y practicas de manejo o practicas
mecanicas pertinentes, que produzcan erosion debajo de
la tolerable.

Erosion Tolerante del Suelo

La distribucién espacial de la erosion hidrica
tolerable del suelo se muestra en la Figura 8 y en el
Cuadro 6 se presenta la superficie que ocupa en la
cuenca el Jihuite.

El 8.54% de la superficie tiene menos de
22t (haafo)’ de erosion tolerable, 37.76% permite
una erosion de 2.2 a 4.5 t (ha afio)” y 53.69% del area
tolera de 4.5 a 6.7 t (ha afio)”". En el presente caso, la
erosion tolerable es un reflejo de la profundidad del
suelo, aspecto puramente fisico y biologico de las
tierras, pero que deberia involucrar otros elementos de
tipo social o econdmico. Al respecto, FAO (1993)
propuso una metodologia para la evaluacion de la
produccion de cultivos en zonas agroecoldgicas, donde
incluye a la erosion tolerable como un factor que reduce
el rendimiento, considerando dicha reduccion
econdomicamente aceptable como una funciéon de la

EROSION TOLERANTE

CLASES

Figura 8. Distribucién espacial de la erosion tolerable en la
cuenca El Jihuite.

Cuadro 6. Superficie con erosién hidrica tolerable de acuerdo
con la profundidad de las raices en la cuenca El Jihuite.

Pérdida de suelo Superficie
t (ha afio)”’ ha (%)
<22 500 (8.54)
22-45 2210 (37.77)
45-6.7 3142 (53.69)

pérdida total de la capa de suelo, la densidad aparente
del suelo y el tiempo (en afios) sobre el cual toma lugar
la reduccion.

En general, el procedimiento presentado demostrd
que es posible integrar modelos simples y puntuales
como la EUPS a los SIG’s, en particular cuando las
variables del modelo pueden expresarse con funciones
matematicas o informacion a la que pueda darse una
expresion espacial, donde la calidad del producto
dependera de la precision de los datos utilizados. En el
caso de la cuenca El Jihuite, la informacion requerida
por la EUPS se tomoé de parametros medidos en ellas,
muchos disponibles con expresion espacial, por lo que
la estimacion de la distribucion de la erosion del suelo
puede considerarse adecuada. Sin embargo, a escala
nacional, regional o estatal, mucha de la informacioén
con las caracteristicas antes mencionadas no esta
disponibles, con el consecuente demérito de la calidad
del producto o limitada integracion de la EUPS a un
SIG.

En todo momento, debe considerarse que el modelo
EUPS se concibid para estudios de erosion puntuales
(escala de predio) y no debe cambiarse tal percepcion,
aun en un cambio de escala como es el de cuenca. En
este caso, se mantuvo la concepcion original al
considerar cada pixel como un predio al que aplico
EUPS; sin embargo, faltan aspectos por mejorar en el
calculo de factores, pero lo importante es que se valido
que EUPS es factible integrarla a un SIG con las
ventajas de su simplicidad de aplicacion y consecucion
de informacion facilmente accesible e inclusive la
posibilidad de calcular factores como K con la
aplicacion de modelos, cuando se dispone de la
informacion pertinente.

CONCLUSIONES

- El procedimiento de integracion de la ecuacion
universal de pérdida de suelo (EUPS) con factores
expresados en imagenes tipo 'raster’ y procesadas en un
sistema de informacion geografica, permitio la
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estimacion de pérdida de suelo a escala de cuenca
hidrografica.

- Es factible la modelacion de la pérdida de suelo
cuando los factores de EUPS sean funciones
matematicas o que puedan expresarse con valores en
una imagen ‘raster’.

- Se requiere mejorar el calculo de factores como L de
acuerdo con su concepcion original para su aplicacion
en SIG, pues de otra manera es posible que
sobreestime la erosion al considerar ésta con un valor
mayor que el real, y al considerar procesos continuos
cuando en realidad son puntuales.

- Aunque es factible la aplicacion de EUPS en el SIG
con resultados satisfactorios en pequefias areas como
la cuenca El Jihuite, en muchas zonas de México
puede ser limitada a causa de la poca disponibilidad
de informacion; entre ellos estan los datos de cantidad
e intensidad de lluvia, la distribucion de parametros
edaficos como la presentada en este trabajo,
informacion  local para factores como la
erosionabilidad del suelo, cobertura del suelo y
practicas de manejo, que de contarse con registros y
base de datos con esta informacion se mejoraria su
desempefio de esta herramienta.
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