2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay ™

ClenClaS—cAgua Open Access ba.jo lalicenciaCC BY—NC—SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

DOI: 10.24850/j-tyca-2020-03-10

Notas

Impacto del cambio de cobertura vegetal y del

clima en la erosion del Nevado de Toluca

Change of vegetable coverage impact in the

erosion of the Nevado de Toluca

Homero Alonso!l
Lamine Diakite?

Jaquelinne Rufino3

1Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Universidad Nacional
Autédnoma de México, Cuautitlan, Estado de México, México,
alonso_m77@hotmail.com

2Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México, México,

ceprae@gmail.com

3Instituto Tecnoldgico Superior de Huichapan, Huichapan, Hidalgo,
México, jaquelinnera@hotmail.com

Autor para correspondencia: Homero Alonso, alonso_m77@hotmail.com

Resumen

342
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,11(3), 342-370. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-
03-10



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay %=

ClenClaS A ua Open Access bajolalicencia CCBY-NC-SA 4.0
A g (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

El cambio climatico implica la alteracidon espacial y temporal de variables
climaticas, como temperatura y precipitacion, las cuales,
hidroldgicamente, implican eventos extremos lluvia-escurrimiento que
producen pérdidas humanas, econdmicas y ecolégicas en la parte baja de
las cuencas; ademas, provocan la alteracidon del ciclo hidroldgico. Por ello,
se requiere en México del estudio de las cuencas como unidad
fundamental, para identificarel efecto que el cambio de cobertura vegetal
y el clima suscitan sobre sus caracteristicas hidrolégicas, a fin de proponer
acciones de mitigacién. En este estudio se evalud el impacto del cambio
de cobertura vegetal en la erosidn hidrica mediante el uso de la técnica
de algebra de mapas, implementando un modelo hidrolégico adaptado de
la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS), y una serie
multitemporal de imagenes multiespectrales Landsat y Spot de la década
de 1980 y 2010. El trabajo se realizé en 52 microcuencas localizadas
alrededor del volcan Nevado de Toluca. Los resultados mostraron que 36
de ellas presentaron incremento promedio en la tasa de erosién de
43.9%, que se asocia con pérdida de la cobertura vegetal por incendios,
labores antrdpicas e incremento de la desertificacién; las 16 restantes
mostraron decremento debido a que tuvieron un cambio favorable en el
uso del sueloy, porlo tanto, en su condicidn hidroldgica; estos efectos se

relacionan con los valores de las variables climaticas involucradas.

Palabras clave: percepcion remota, modelo hidroldgico, algebra de

mapas, cambio climatico, uso de suelo, analisis multitemporal.
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The climaticchange implies the spatial and temporal alteration of climatic
variables such as temperature and precipitation which, in a hydrological
way, imply extreme rain-draining events that produce human, economic
and ecological losses in the lower part of the basins. It change the
hydrological cycle to. For this reason, the study of basins is required in
Mexico as a fundamental unit to identify the effect that climate change
causes on its hydrological characteristics and to propose mitigation
actions. This study evaluated the impact of climate change on water
erosion by using the map algebra technique implementing a hydrological
model adapted from the Universal Soil Loss Equation (EUPS) and a
multitemporal series of multispectral images Landsat, and Spot of the
decade of 1980 and 2010. The work was carried out in 52 subwathershed
located around the Nevado de Toluca Volcano. The results showed that
36 sub-watersheds present an average increase in the erosion rate of
43.9%, which is associated with the loss of vegetation cover due to fires,
anthropogenic work and increased desertification. The remaining 16
showed decrement because they had favorable change in land use and
therefore in their hydrological condition. These effects are related to the

increase in the values of the climatic variables in recent years.

Keywords: Remote sensing, hydrological model, map algebra, climate
change, land use, multitemporal analysis.
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Introduccion

La temperatura de la Tierra se ha incrementado 0.74 °C durante los
ultimos cien afios (IPCC, 2007) Los estudios regionales en el area de
influencia del volcan Nevado de Toluca mostraron que la temperatura
maxima se incrementd 1.87 °C en los ultimos 34 afos (Diakite, 2008).
Estos cambios inciden en el ciclo vegetativo de la cobertura que protege
al suelo de la erosion, ademas las intensas sequias y elevadas
temperaturas favorecen la propagacion de incendios que acaban con esa
proteccién, y aceleran la desertificacién y degradacion del suelo.
Asimismo, el aumento de temperatura se acompafia de cambios en el
indice de precipitacion que tienen un impacto directo en la tasa de

escurrimiento y, por lo tanto, de la erosion.

El cambio climatico implica aumento de temperatura. Muestra de
ello es lo sucedido en 1998. Los registros indican que ha sido el mas
caluroso de los ultimos mil afios, seguido de 2001 (NCDC, 2002); ademas,
9 de los 10 aflos mas calurosos desde 1860 han ocurrido durante la
década de 1990 (WMO, 2001). El calentamientoglobal implica que el ciclo
hidroldgico sea mas intenso, incluyendo mayor precipitacion y eventos
mas intensos de lluvia, como lo han mostrado los modelos de cambio

climatico aplicados al analisis de la precipitacion y su intensidad.
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La pérdida de suelo por erosidén es un problema local, nacional y
global, que trae consigo problemas de fertilidad en los terrenos agricolas,
acarreo de contaminantes, azolve de embalses y degradacion de habitat
acuatico (Brady & Weil, 2000). El estudio del proceso de erosion es
relativamente reciente en México, comparado con lo que se ha hecho en
EUA en lo que se refiere a su evaluacién regional, y a su distribucion
espacial y temporal, teniendo su inicio a partir de la década de 1970
(Maass & Garcia-Oliva, 1990).

La estimacion de erosion por métodos indirectos implica el uso de
modelos basados en caracteristicas fisicas de la cuenca (roca, suelo,
cobertura vegetal y relieve), pues determinan la tasay tipo de ocurrencia
de los procesos hidroldgicos. No obstante, debido al escenario actual de
los desastres naturales, hoy en dia es necesario estudiar los posibles
impactos regionales del clima sobre la erosidn, lo cual se evalla por medio
de modelos hidrolégicos adecuados, y sobre la base de escenarios
climaticos representativos de cambios en la temperatura y precipitacion.
Con el objetivo de precisar la sensibilidad de las caracteristicas
hidroldgicas de la cuenca por la alteracidon que provocan los cambios de
cobertura vegetal y el clima, en este trabajo se estimo la pérdida de suelo
en subcuencas utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Modificada (EUPSM) y el método del NUmero de Curva del USDA (1986)
con un enfoque espacial, haciendo uso de informacion de cobertura
vegetal para dos escenarios (1989 y 2014), obteniendo esta informacion
de la clasificacidon de imagenes de satélite; con ello se identifica el efecto
del cambio de cobertura y clima en el indice de erosién de las subcuencas

del area circundante del Volcan Nevado de Toluca.
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Materiales y métodos

La region de estudio se encuentra en el alto rio Lerma y el alto rio Balsas,
en el radio de influencia de 60 kildbmetros alrededor del volcan Nevado de
Toluca, el cual se ubica en las coordenadas geograficas latitud 19° 10’ y
longitud 99° 45’. El volcan estd a 22 km al suroeste de la ciudad de Toluca,
Estado de México; se le conoce también como Cinantécatl, y su formacion
es de traquita roja y andesita; al oriente, el volcan se liga con la Sierra

de Tenango, los cerros de Jalatlaco y la Sierra del Ajusco.

Para desarrollar el trabajo se adquirieron 25 cartas topograficas
escala 1:50 000 en formato vectorial y cuatro cartas edafoldgicas 1:250
000, ademas de los perfiles de suelo del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI, 2015). También se utilizaron imagenes de satélite de
los afios 1989 y 2014; para 1989, dos imagenes Landsat ETM; para 2014,
seis imagenes en formato pancromatico y multiespectral de alta
resolucion SPOT (V).

En cuanto a los trabajos de analisis espacial, se utilizo software
especializadodel ESRI (Environmental Systems Research Institute), como
ArcGIS 10.3 (licencia ArcINFO), Erdas Imagine 9.1 y Envi/DL 4.5, ademas
de otros especializados para analisis hidroldgicos, como ArcHidro y River
Tools 3.0.
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Se uso una estacion de trabajo Dell Intel Core i2 a 2.12 GHz y 8Gb
de memoria RAM para correr procesos de baja demanda de memoria. En
los procesos de alta demanda, se utilizd una estacién Dell Intel con dos
procesadores Core i7 a 4.12 GHz, 40Gb de memoria RAM y dos discos
duros de 2 Tbh.

Métodos

Para el desarrollo de este trabajo, se reunié la informacién
correspondiente a cartas topograficas y edafoldgicas, a partir de las cuales
se generd la informacion, con el propdsito de alimentar el modelo de

prediccion de pérdida de suelo.

Con 25 cartas topograficas vectoriales con curvas de nivel a 10
metros de equidistancia, y con el software Envi 4.5, se generd el Modelo
Digital de Elevacion (MDE) de la zona de estudio, con resolucién espadial
de 1 m. El procedimiento para dividir la zona en subcuencas consistio en

el uso de la herramienta ArcHydro de ArcGIS 10.2.

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM) se
desarroll6 con el fin de estimar empiricamente la pérdida de suelo para
cuencas pequefas, al cambiar los factores de erosividad la eficiencia de
transporte de sedimentos producidos por la energia cinética de la lluvia
de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) (Wischmeier &
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Smith, 1978) por una funcion del producto de volumen de escurrimiento
de una tormenta por el escurrimiento pico (Williams, 1975). Esta ecuacion
se aplica para pérdida de suelo anual promedio o para estimar la pérdida
diaria; en este estudio se estimd la pérdida anual. La ecuacién de la
EUPSM es como sigue:

y = 11.8(Q * q,,)**°*KCSLP (1)

Donde:

y = pérdida de suelo, en (t/ha).

Q = escurrimiento, en (m3).

gp = escurrimiento pico, en (m3/s).

K, C, SL y P = factores estandarde erosividad del suelo (K); manejo de
cultivos (cobertura vegetal C); grado de la pendiente (S); longitud de
pendiente (L), y practicas mecanicas de conservacién para el control de

la erosién (P) de la ecuacidon EUPS.

El procedimiento para la aplicacion del modelo de la EUPSM en cada
una de las subcuencas es como se indica en el diagrama de la Figura 1, y
el procedimiento para obtener los mapas de cada uno de los factores de

la ecuacion es como se describe enseguida.
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Figura 1. Metodologia para la estimacion de pérdida de suelo con la
ecuacion EUPSM.

El procedimiento para evaluar el factor K con el método de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, por sus siglas en inglés) consistid en determinar las unidades de
suelo dentro de la zona de estudio y su textura de acuerdo con la
clasificacion de la Comisién de Estudios del Territorio Nacional (Cetenal);
luego, con los datos de orden de suelo y textura, se utilizé la tabla de la
FAO para obtener K.

Para obtenerel factor L se utilizé la Ecuacién (2), recomendada por
la metodologia del manual de prediccion de pérdida de suelos (Figueroa
etal., 1991):
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Donde:

N\ = longitud de |la pendiente, enm y.

m = exponente influenciado por la interaccion de la longitud de la
pendiente con la inclinacion, asi como las propiedades del suelo, tipo de

vegetacion y practicas de conservacién; adimensional.

Para obtener el factor S, que involucra la pendiente, se parte del

calculo de St con la Ecuacion (3):

S, = 22%100 (3)

Donde:

St = pendiente del terreno, en %.
Dn = desnivel en metros, en m/m vy.
N\ = longitud de la pendiente, en m.

El factor S esta en funcién de St y se calcula utilizando la Ecuacién

(4):

S = 0.065 + 0.0455, + 0.006557 (4)
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Por lo general, el factor C se da en términos del valor promedio
anual para una combinacién de sistemas de cultivo, manejo y lluvias. En
este caso, las pérdidas relativas de suelo debidas al factor C se obtuvieron
de las tablas de valores del factor C, segun las recomendaciones de
Wischmeiery Smith (1978).

Para calcular el escurrimiento, se empled el método del Niumero de
Curva, desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de EUA
(USSCS, por sus siglas eninglés).

En este método, a cada tipo de suelo se le asigna un grupo
hidroldgico, que se basan en la capacidad de infiltracidon; ello se relaciona

con la conductividad hidraulica de la superficie del suelo saturado.

A partir de las cartas edafoldgicas 1:250 000 y de la informacion de
los perfiles de suelo, se generd el mapa de grupo hidroldgico que esta en

funcion del tipo de suelo, textura y otras propiedades fisicas del mismo.

El mapa de uso de suelo se obtuvo de la clasificacion supervisada
de las imagenes de satélite, para lo que se utilizd el algoritmo de maxima
verosimilitud como regla de decision para la clasificacion de las imagenes

en los dos periodos.

Este algoritmo tiene su base en asumir que las muestras de cada
clase y cada banda se distribuyen de forma normal, asi que la regla de

decision para un pixel X desconocido es asignar X a la clase ¢ sdlo si se

cumple con la probabilidad:
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Donde i =1, 2, 3,..., m posibles clases, y pc es el pixel medio de clasey

se calcula con la Ecuacién (5) como:

p. = {-0.5log.[det (V)I} = [0.5(X = M)V (X — M,)] (5)

Donde:

Mc = vector medio de clase.

Ve = matriz de covarianza.

det (Vc) = determinante de la matriz de covarianza V..

Asi, para asignar el vector X de un pixel desconocido dentro de una
clase, la regla de decisién primero calcula el pixel medio de clase, luego

se asigna a la que tiene el valor mas grande de probabilidad (ITT, 2008).

El escurrimiento estimado por el método de Niumero de Curva (NC)

se obtuvo con la Ecuacion (6):

__ (P-0.2x5)2
Q= (P+0.8%5) (6)
Donde:

S = (25 400/NC)-254, adimensional.
P = precipitacion, en mm.
NC = numero de curva de escurrimiento, adimensional y.
Q = escurrimiento, en mm.
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Para usar esta ecuacion se generé un mapa de precipitacion anual
de cada periodo con informacion del Extractor Rapido de Informacion
Climatoldgica ERIC III (IMTA, 2013). Con la informacion de Grupo
Hidroldgico y de Uso de Suelo derivado de la clasificacién de imagenes se
generd el mapa del NC, y con este ultimo el de S. El valor de Q se
transformd a m3, para asi obtener el volumen escurrido. Para calcular el

gasto al pico en cada subcuenca se utilizé la Ecuacion (7):

q, = 0.2t08A (7)
14
Donde:

gp = es el gasto al pico, en m3/s/mm.
tp = es el tiempo al pico, en h y.
A = es el area de la cuenca, en km?Z.

Por tanto, al calcular los parametros de la Ecuacion (7) y al

resolverla en cada subcuenca, se generd el mapa raster de gasto al pico
dp-

Con los parametros de la Ecuacion (1), representados a través de
mapas tipo raster, se implementd el modelo EUPSM en la herramienta
Raster Calculator de ArcMap 10.3. Esta herramienta integra la técnica del
algebra de mapas, por lo que con ella se generd el mapa de la erosidon en

los periodos de estudio.
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El modelo original de la EUPSM es y = 11.8(Q * q,)***KCSL y la forma
en que se implementd en el mdédulo de algebra de mapas fue como Yp =

11.8 * Pow (([Q_m3_ras] * [gp_m3_ras]),0.56) * [K_ras] * [C_ras].x [SL_ras].

Resultados

Modelo digital de elevacion

El Modelo Digital de Elevacidon (MDE) resultante tiene la precision espadial
de un metro y fue generado en el software Envi 4.5. La precisién del MDE
es importante, porque de éste se generan las lineas de parteaguas para
definir las subcuencas hidroldgicas. Las elevaciones maximas de 4 680
msnmm se encuentran aproximadamente al centro del MDE, que
corresponden a las del crater del volcan Nevado de Toluca y los limites al
noroeste, correspondiente a la Sierra de las Cruces; mientras que las

elevaciones mas bajas estan hacia el sureste (estado de Guerrero) vy
suroeste (estado de Morelos).
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Subcuencas hidrologicas

Usando como insumo el MDE, se generaron las subcuencas dentro de un
radio de 60 km del area de influencia del Nevado de Toluca. De este
proceso resultaron 52 de ellas segun se muestran en la Figura 2, las
cuales se caracterizaron geométricamente segun las define el relieve de
la regidn que corresponde a montafas con diseccién, cordilleras y
serrezuelas recientes con escudos. En las subcuencas, la superficie
promedio es de 183 km?, la pendiente media es de 12%, la red de drenaje

es de tercer orden y la forma predominante es alargada.
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Figura 2. Subcuencas en el radio de 60 km respecto al Nevado de
Toluca

Factores de la ecuacion EUPSM
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Los mapas resultantes de los factores K, LS, C tienen resolucion espadial
de 10 metros que, para el dlgebra de mapas, corresponde al tamafio de
pixel de laimagen de satélite.

El mapa del factor K muestra valores mas altos (0.079) en las
subcuencas ubicadas al suroeste del Nevado de Toluca, que corresponden
con los valores maximos de pendiente; mientras que en las subcuencas
gue descienden de él hacia el Valle de Toluca, se tienen los valores
minimos.

El factor LS por inclinacidny longitud de pendiente es de 0.995 en
las zonas donde la topografia es accidentada y corresponde a las
subcuencas que descienden del Volcan y hacia la zona del sur, en las que
la superficie se caracteriza por su relieve accidentado; mientras que en el
Valle de Toluca se tienen valores de 0.34 que corresponden a las

subcuencas hacia el norte.

El factor C debido a la cobertura vegetal y manejo del suelo esta
relacionado con el mapa de uso de suelo. El mapa del factor C tiene
valores que van entre 0 y 1, teniendo valores mas bajos en los lugares
donde existen bosques con buena cobertura, como en las subcuencas;
Rio del Valle, Toluca, Rio Verde y Progreso, que descienden del Nevado
de Toluca y de la Sierra de las cruces (noreste del area de estudio); por
su parte, en el Valley hacia Temazcalcingo, los valores de C son cercanos
o iguales a 1 debido a la escasa cobertura vegetal, donde se localizan las
subcuencas de Progreso-Huautla, Temascaltepec, Valle de Bravo, San
Felipe y Medio Ixtapan.
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Uso de suelo y grupo hidrolégico

La Figura 3 muestra la distribucién de los grupos hidroldgicos de suelo,
donde se identificaron cuatro grupos que varian de acuerdo con las
caracteristicas fisicas del suelo. El grupo dominante es el B, con 66.9%
del area, que corresponde a suelo de textura media con moderada
permeabilidad en estado mojado. Le sigue el grupo D, con 14.7%,
correspondiente a suelos muy impermeables que favorecen el

escurrimiento y por lo tanto la erosion.
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Figura 3. Mapa de grupos hidroldgicos de suelo.

El resultado de la clasificacion digital de imagenes de satélite
muestra seis clases de uso de suelo, que se observan en la Figura 4 para
los dos periodos analizados, que corresponden a: 1) cuerpos de agua; 2)
bosque; 3) matorral; 4) suelo desnudo; 5) agricultura, y 6) zonas
urbanas. Las clases fueron definidas de acuerdo con la nomenclatura de

uso de suelo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
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Figura 4. Uso de suelo en 1989 (izquierda); uso de suelo en 2014
(derecha).

La Figura 4 (derecha) muestra cdmo, en la parte sur y sureste del
area de estudio, se presentd cambio en el uso del suelo, el cual se debe
a la deforestacién y al sistema roza-tumba-quema (R-T-Q) para la
actividad agricola; también se asocia con los incendios causados por las
altas temperaturas, ya que en el estudio de Diakite (2008), se encontrd
incremento significativo en la temperatura del area circundante al Nevado
de Toluca, ademas coincide con los estudios donde el incremento
significativo de la temperatura es el factor que detonalos incendios, como

lo indican Gonzalez, Lara, Urrutia y Bosnich (2011); Yong (2003);
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Bonebrake et al. (2014); Guariguata (2009); Laucirica, Mancino, Uboldi y
Michalijos (2011), y Huerta-Martinez e Ibarra-Montoya (2016).

Escurrimiento

Para la estimacion del escurrimiento por el método del Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS) se aplicé la Ecuacidon (6), para lo que se
obtuvieron los mapas del NUumero de Curva (CN, por sus siglas eninglés),
como se muestra en la Figura 5. Los valores mas grandes de CN favorecen
el escurrimiento por la condicion hidrolégica del sueloy su cobertura muy
pobre. La variacién en el valor de CN de un periodo a otro depende
basicamente del cambio en el uso de suelo, como la cobertura vegetal,

pues las caracteristicas fisicas del suelo no se modificaron en el tiempo.
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Figura 5. NUmero de curva (CN) en 1989 (izquierda) y en 2014
(derecha).

El escurrimiento generado con el método del NUmero de Curva para
cada periodo muestra variacidon espacial debido a los factores de grupo
hidroldgico y cobertura vegetal que intervienen en su céalculo; esta
variabilidad va de 52 a 108 m3/ha en 1989 y de 41 a 131.3 m3/ha en
2014. La variacion de escurrimiento se refleja en la erosion; las areas de
menor escurrimiento se localizan en las subcuencas que descienden del
Nevado de Toluca y de la Sierra de las Cruces, y las areas de mayor
escurrimiento se localizan en las subcuencas de Progreso-Huautla al sur
del area de estudio.
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Mapa de erosion

Los mapas de erosion de cada periodo se muestran en la Figura 6. En el
mapa de 2014 se tienen valores mas elevados de erosién en t/ha. De un
total de 52 subcuencas en el area estudiada, 36 mostraron incremento
positivo en la erosidon respecto a 1989.
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Figura 6. Erosion (t/ha/afio) en 1989 (izquierday 2014 (derecha).

Las subcuencas con valores negativos se deben a un cambio

favorable en sus condiciones de cobertura vegetal, es decir, se
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regeneraron algunos bosques o pastizales que por algun tiempo fueron

utilizados para la agricultura.

Con base en los niveles de erosion (FAO, 1980) y a la clasificacién

geodinamica, las subcuencas estudiadas son agrupadas en dos unidades:

. Medio estable: agrupa a subcuencas con erosidn leve (0-10 t/ha/afio); la

formacion del suelo domina sobre la erosion.

. Medio penestable: se caracteriza por erosion moderada (10-50 t/ha/afio),

pero la formacién de suelo compensa esta pérdida de suelo.

El incremento en la erosion se presentd principalmente en las
subcuencas del Valle, asi como aquellas que descienden del crater, donde
se redujo el area de cobertura vegetal dejando el suelo desprotegido; en
tanto que la reduccion en la tasa de pérdida de suelo se identificé hacia

la parte noroeste y suroeste del volcan.

De acuerdo con los valores de pérdida de suelo, se tiene erosién
leve, pues se producen de 0 a 10 t/ha/ano y se caracteriza por ser de tipo
laminar con pocas canaletas; presenta hasta un 25% del horizonte “A”

erosionado, por lo que corresponde al medio geodinamico estable.

También se presenta la erosién moderada en las zonas donde se
producen de 10 a 50 t/ha/afo; es de tipo canaletas, presentando de un
25 a 50% del espesor del horizonte “"A” erosionado, que corresponde al

medio geodinamico penestable.

Conclusiones
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Se estimo la erosidn utilizando la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
Modificada (EUPSM) y resulté que de las 52 cuencas de estudio, 36
presentaron incremento promedio de 43.9% en la erosion hidrica
asociado con el cambio de cobertura vegetal.

Se utilizé el método del Numero de Curva para calcular el
escurrimiento superficial en los dos periodos y se encontré sensibilidad al
uso de suelo; es claro, ya que el tipo y porcentaje de la cobertura vegetal
modifica las abstracciones iniciales, variando el escurrimiento y con ello

la pérdida de suelo por erosién.

El clima es un factor que influye en las caracteristicas hidroldgicas
de las cuencas, sobre todo en la cobertura vegetal, pasando de
condiciones de buena cobertura a suelo desprotegido y/o desnudo debido
a la vulnerabilidad a los incendios por las altas temperaturas, lo que incide
en la pérdida de suelo por erosién.

De las estimaciones de erosidon en ambos periodos se encontro
evidencia de que los cambios de uso de suelo, sobre todo la pérdida de
cobertura vegetal porincendios, incrementaron esta variable en el Ultimo
periodo analizado; con ello se infiere que los incendios causados por altas
temperaturas y por labores antrdpicas inciden en el proceso de pérdida

de suelo por erosion hidrica en las cuencas hidrograficas.

El modelo de erosion del Servicio de Conservacion de Suelos de

Estados Unidos mostro sensibilidad al factorde uso del suelo debido a los
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cambios de cobertura vegetal que se identificaron en los periodos

estudiados.
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