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RESUMEN

Esta investigacion estimo la pérdida de suelo por erosion hidrica en la microcuenca de San
Lorenzo, el municipio de Saltillo en el estado de Coahuila, México, utilizando el modelo
RUSLE (Ecuacién Universal Revisada de Pérdida de Suelo). EI analisis consistié en evaluar
una microcuenca antes de un incendio forestal y los efectos que tiene este después de que

ocurre, y la recuperacion que esta presenta dos afios después del evento.

Para este objetivo, el factor R (erosividad de la lluvia) se estimo a partir de datos diarios de
precipitacion con resolucion temporal de 1 minuto obtenidos de la red universitaria de
observacion atmosférica (RUOA- UNAM) en el Observatorio atmosférico de Saltillo los
datos utilizados fueron de mayo del 2015 diciembre del 2024. El factor K (erodabilidad del
suelo) se estimd utilizando los valores propuestos por de la FAO (1998) y el mapa de suelos
del INEGI (1977), El factor LS (longitud e inclinacién) se obtuvo de un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) de 5 m. El factor C (factor de proteccion por cobertura vegetal) se generd
de iméagenes del Sentinel-2 y se proces6 a NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
que luego se transformd a valores de C, basados en una relacion empirica de Ayalew et al.
(2020).

El factor P (préacticas de conservacién) fue excluido del analisis, ya que en la microcuenca
no existe informacion sobre manejo o conservacion del suelo (una constante de una unidad

en todos los casos).

En términos generales, la microcuenca presentd una pérdida promedio de suelo estimada en
182.32 t/ha/afio. Segun los criterios de clasificacion de severidad de la erosion establecidos
por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2012), en el afio
2021 predominaban las categorias de erosion alta (1,504 ha) y moderada (264 ha), mientras
que el area clasificada con erosidn extrema abarcaba 640 ha. Posterior al incendio ocurrido
en 2022, se registrdé un aumento considerable en la superficie afectada por erosion extrema,
alcanzando 1,093 ha en ese afio y expandiéndose a 1,166 ha en 2023. No obstante, para el

afio 2024 se observé una leve recuperacion, reflejada en la disminucién del area con erosién



extrema a 806 ha, mientras que las clases alta y moderada abarcaron 1,385 ha y 219 ha,

respectivamente.

En las areas no afectadas por el incendio, la tasa de pérdida de suelo se mantuvo estable, con
un promedio cercano a los 182.50 t/ha/afio, muy similar al promedio general de la
microcuenca. Esta estabilidad sugiere que la cobertura vegetal en estas zonas continud

desempefiando un papel efectivo en el control de la erosion.

Por el contrario, en la zona afectada por el incendio se observéd un incremento significativo
en la pérdida de suelo, al pasar de 133.08 t/ha/afio antes del evento, a 274.22 t/ha/afio despues
del mismo. Este marcado contraste evidencia el papel crucial que desempefia la vegetacion
en la mitigacion de la erosion hidrica del suelo y subraya la vulnerabilidad de las areas
forestales a procesos erosivos severos cuando dicha cobertura es eliminada por eventos como

los incendios.



I. INTRODUCCION

Los incendios forestales son uno de los disturbios de mayor gravedad que pueden ocurrir en
ecosistemas terrestres. Méas alla de la afectacion de flora y fauna, estos procesos causan
efectos negativos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, que lo dejan desprotegido
y altamente susceptible a la erosion hidrica (Shakesby & Doerr, 2006). La destruccion de la
cobertura vegetal que normalmente actda de manera protectora permite que la lluvia, y en
areas con pendiente significativa, remueva con mayor facilidad el material de suelo,
acelerando por lo tanto su degradacion, al tiempo que compromete la estabilidad ecoldgica
del habitat.

Este fendmeno adquiere particular significacion en &areas montafiosas tales como la
microcuenca del Cafion de San Lorenzo que se ubica en el municipio de Saltillo, estado de
Coahuila, México. Esta region, integrante de la Sierra Madre Oriental, y en parte de la gran
sierra plegada, se caracteriza por su riqueza ecoldgica, su variedad de vegetacion y su
principal funcion en la recarga de agua subterranea y preservacion de la biodiversidad.
Ademas, constituye un area de gran valor socioldgico, que se ha usado con mucha frecuencia
con propdsitos recreativos y cientificos. Aun asi, el reciente fendmeno de incendios ha
cambiado significativamente su paisaje, lo que resalta la urgencia de investigar con mas

profundidad como estos fendémenos impactan la dindmica de la erosion del suelo.

Para el andlisis de ese impacto, se utilizaron herramientas que puedan estimar lo mas preciso
posible la pérdida de suelo en un marco espacial. En ese aspecto, el RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation por sus siglas en inglés) ha consolidado su lugar dentro de las
metodologias empleadas a nivel internacional para calcular la erosion anual promedio de
suelo causada por la precipitacién (Renard et al., 1997). El modelo tiene cinco factores
principales: la precipitacion erosiva (R), la erodabilidad del suelo (K), la topografia en la
forma de la longitud y grado de pendiente (LS), cobertura foliar (C) y préacticas de
conservacion (P). Esta configuracion (A=R*K*LS*C*P) permite estimar el potencial de

erosion de suelo con diferentes condiciones ambientales.



El RUSLE se vuelve aun mas eficaz al complementarse con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), pues estos hacen posible representar cada uno de estos factores dentro del
espacio ya que permiten también la facil comparacion entre diferentes escenarios, tales como
los existentes antes y después de un incendio forestal (Panagos et al., 2015). Al integrarse
hacen posible producir mapas de riesgos que sefialan con claridad con cuales son estas areas
mas vulnerables, lo que se vuelve decisivo para facilitar la toma de decisiones para el manejo

y conservacion del territorio.

El objetivo de este trabajo es estimar el impacto de un incendio forestal en la erosion hidrica
en la microcuenca del Cafion de San Lorenzo utilizando el modelo RUSLE en un entorno
SIG. Se analizaron dos escenarios, uno anterior y otro posterior a un incendio, con uso de
insumos que son iméagenes satelitales, modelos de elevacion digital, datos edafologicos y

registros climaticos

Este trabajo pretende ayudar a conocer mejor la dinamica del después de un incendio en
ecosistemas montafiosos, asi como brindar informacion que sea Util para el disefio de planes
de restauracion ecoldgica y conservacion de suelos. La creacion de datos fiables sobre la
erosion ayudara a consolidar la planificacion ambiental, a evitar impactos futuros e impulsar

un uso mas sostenible del espacio (Lépez-Vicente & Navas, 2010).



Il. OBJETIVOS

1.1  Objetivo general

Estimar la pérdida de suelo por erosién hidrica por efecto de un incendio forestal en
la microcuenca asociada al Cafidn de San Lorenzo mediante la aplicacion del modelo

RUSLE y herramientas de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

1.2 Objetivos especificos

Caracterizar las condiciones fisiogréficas, edafologicas, climaticas y vegetativas de
la microcuenca asociada al Cafién de San Lorenzo para comprender los factores que
influyen en la erosion hidrica.

Estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica mediante la aplicacion del modelo
RUSLE, determinando el factor de erosividad de la lluvia (R) a partir de datos diarios
de pluviometria utilizando metodologias empiricas (Wischmeier & Smith, 1978), asi
como con el calculo de los factores de erodabilidad del suelo (K) en funcion del tipo
de suelo y su textura, el factor topografico (LS) a partir de un Modelo Digital de
Terreno (MDT) con resolucién de 5 metros, y el factor de cobertura vegetal (C)
mediante el uso del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
obtenido con imagenes satelitales.

Comparar el factor de proteccion por cobertura vegetal (C) antes y después del
incendio de 2022 en la microcuenca, con el objetivo de evaluar los efectos del fuego
sobre la vegetacion y su influencia sobre los resultados de la ecuacion RUSLE
Identificar las zonas con mayor erosion hidrica y evaluar los grados de erosién antes

y después del incendio.



1.  JUSTIFICACION

La erosion hidrica es un fendmeno natural que, en circunstancias ideales, conserva el
equilibrio geomorfoldgico de las cuencas, pero se convierte en un asunto dificil de manejar
si se incrementa por causas antrdpicas o disturbios naturales tales como incendios forestales.
Después de un incendio, la cobertura vegetal que recubre el suelo desaparece, se
descomponen los componentes del suelo y se aumenta significativamente la escorrentia
superficial. Esto provoca la desaparicion de la capa fértil, la disminucién de la infiltracion y
el aumento de sedimentos en cuerpos de agua, lo que afecta a la calidad de los recursos
hidricos y la biodiversidad.

La microcuenca del Cafion de San Lorenzo, es un espacio de gran valor ecologico y
socioecondmico: se utiliza como zona de recarga de acuiferos, alberga sistemas de vegetacion
originaria. Pero su pasado de incendios forestales repetidos la sit(a en particular en posicion
de wvulnerabilidad a procesos de erosion acelerada, lo que pone en peligro servicios
ecosistémicos y la seguridad de poblaciones aguas abajo.

El RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation por sus siglas en inglés) se sabe
universalmente por ser capaz de cuantificar la pérdida de suelo en condiciones climaticas,
edéaficas y de cobertura vegetal variadas. Su empleo en escenarios post-incendio permite
representar espacialmente zonas de mayor peligrosidad y estimar volimenes de sedimento
removidos. En este aspecto, RUSLE no s6lo proporciona una estimacion, sino que también
guia la planificacion de acciones de mitigacion y restauracion tales como terrazas, barreras

vivas o reforestacion selectiva.

Este trabajo se basa en la necesidad de producir informacion cuantitativa especifica sobre el
alcance de la erosion inducida por incendio en la microcuenca de Cafion de San Lorenzo. La
utilizacion-de un Modelo de Elevacién Digital de 5 m de resolucién con datos climaticos,
edafologicos y de cobertura vegetal permitird la estimacion de la pérdida de suelo antes y
después del evento.



Esta investigacion proporcionara un marco técnico-cientifico transferible a otras cuencas con
caracteristicas analogas de zonas semidridas, fomentando la gestion integral de cuencas, la
conservacion del suelo y el reforzamiento de politicas ambientales a favor de la resiliencia

contra incendios forestales.

IV. REVISION DE LITERATURA

1V.1 Erosion hidrica

La erosion del suelo se define como el proceso de descomposicion que provoca la extraccion
de la corteza superficial del suelo, rica en nutrientes que son fundamentales para el
crecimiento de la flora. El agua y el viento son agentes principales causantes naturales, el
impacto se ha intensificado debido al actuar humano. Acciones tales como la deforestacion,
el sobrepastoreo, la agricultura intensiva, la mineria, asi como el crecimiento urbano eliminan
la cobertura herbécea de la superficie del suelo de manera que se ve mas vulnera a la erosion.
Las actividades de ocio, tales como el transito repetido por areas naturales, pueden también
afectar compactando el suelo e incluso promover su desgaste. Se trata de un desafio para la
productividad de ecosistemas y necesita contar con estrategias de manejo sostenible del
territorio (SEMARNAT, 2018).

La erosion hidrica consiste en el movimiento y arrastre de las particulas de suelo causado por
el agua, tanto cuando las gotas de lluvia golpean directamente la superficie como cuando el
agua fluye sobre ella. EI proceso comienza cuando se deteriora la capa superior del suelo,
haciendo que las particulas se suelten mas facilmente y sean llevadas por la corriente de agua
que se desplaza en la superficie. Durante este fendmeno, pueden aparecer pequefios canales
o0 hendiduras llamados canalillos, que intensifican considerablemente la pérdida de material
del suelo. La modalidad més frecuente es la erosion laminar, que arrastra especialmente las
particulas méas pequefias que quedan en suspension en el agua, constituyendo esta variante
uno de los factores principales que genera problemas de acumulacion de sedimentos (Garcia
& Dominguez, 1998).



IV.2 Factores que intervienen en la erosion hidrica

Las causas de la erosion pueden ser abiéticas y bioticas. De las causas abidticas, el agua y el
viento son los principales agentes, aunque factores como la pendiente, la vegetacion y tipo
de suelo también son agentes importantes en la causa de la erosion. La actividad humana se
ha convertido en la principal causa biotica, inclusive puede dominar todas las causas de la
erosion de suelos (FAO, 1992).

El clima influye directamente en la erosion del suelo a través de la intensidad y frecuencia
de las precipitaciones, la temperatura y la distribucion estacional del agua. Lluvias mas
intensas, cada vez mas frecuentes por el cambio climético, incrementan la escorrentia
superficial, lo que acelera la pérdida de suelo fértil. A su vez, las temperaturas elevadas
reducen la humedad del suelo y afectan la cobertura vegetal, disminuyendo su capacidad para
proteger la superficie terrestre de la accion erosiva del agua y el viento (Mandal & Roy,
2024).

La pendiente tiene un efecto directo sobre procesos erosivos del suelo. Aunque ella por si
misma no es particularmente significativa sino cuando est4 asociada a otros factores como
en este ejemplo las precipitaciones, esto porgque cuanto mayor es la inclinacion, el agua de
lluvia tiende a deslizarse méas rapido, cosa que disminuye su infiltracién y aumenta la
potencia de transporte de particulas del suelo y, no solo la pendiente tiene efecto, sino
también la forma de la pendiente. Segin Sensoy y Kara (2014), pendientes con formas
uniformes tienen una tendencia a originar una mayor escorrentia y pérdida de suelo que las
pendientes concavas y convexas, 1o que podria significar que el relieve también puede

desempefiar un papel significativo para la prevencion.

La cobertura vegetal reduce la erosion hidrica, ya que afecta directamente los procesos fisicos
que controlan la estabilidad del suelo. La vegetacion actla como un paraguas contra el
impacto de las gotas de lluvia y reduce significativamente la energia cinética debido a la
intercepcion foliar, lo que disminuye la desagregacion fisica en la superficie del suelo y la
formacion de costras que impiden la infiltracion de agua en profundidad. Ademas, la

presencia de residuos vegetales en la superficie aumenta la rugosidad superficial del terreno



(haciéndolo mas irregular), ralentiza el escurrimiento superficial y, por lo tanto, reduce su
capacidad de transporte de agua. Ademas de participar en la estructura del suelo, sistemas
radiculares fuertes juegan un papel importante en unir particulas juntas y mejorar su
capacidad de retener agua. La cantidad de cobertura vegetal que una variedad de
investigaciones ha encontrado necesaria, para lograr una reduccion significativa en la pérdida
de suelo y nutrientes, es superior al 45%; un estudio incluso mostré que las gramineas
estoloniferas y rastreras fueron sorprendentemente efectivas. En zonas semiaridas, se ha
demostrado que el umbral minimo de cobertura vegetal necesario para proteger contra la
erosion es entre el 58% y el 64%. A estos valores, el agua ain se produce mediante
fotosintesis, pero la proteccion fisica del ecosistema también se asegura con este volumen de
vida vegetal. Asimismo, cultivos de cobertura realizados al aire libre, sobre el control de
pérdidas de suelo en mas del 80% en comparacion con parcelas sin cobertura, ademas
subsidiaron la retencidn de materia organica y nutrientes esenciales en el suelo (De Haan et
al., 2001). Estas funciones ecoldgicas se vuelven particularmente importantes en contextos
post-incendio, donde la pérdida de biomasa vegetal hace que el suelo sea mas vulnerable a
procesos erosivos acelerados (FAO, 1992.; Infobae, 2024; Pérez-Soba et al., 2022; Sanchez
& Ruiz, 2016).

IVV.3 Impactos de los incendios forestales

Los incendios forestales provocan cambios profundos en el suelo. Cambian las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de la tierra y la hacen més susceptible a la erosion hidrica.
Desde el punto de vista fisico, el calor producido por un incendio ayuda a generar capas
hidrofébicas superficiales en los horizontes superiores del suelo. Esto disminuye la capacidad
de infiltracion del agua y fomenta el escurrimiento en la superficie. La situacion es aun peor
en pendientes pronunciadas y con intensa lluvia después de que la llama consume su Gltimo
aliento en ciertas épocas del afio. Ademas, la pérdida total o parcial de la cubierta vegetal
elimina la proteccion natural contra la fuerza de las gotas de lluvia. Como resultado, hay una
desintegracion estructural y particulas finas, especialmente en forma de limo o arcilla, son
transportadas. Quimicamente, la materia organica se quema parcial o completamente. Esto

conduce a la liberacion de nutrientes en formas solubles como el nitrégeno nitrico (nitratos),



el potasio disponible y el &cido fosférico; estos pueden ser facilmente lixiviados por el agua
o arrastrada corriente abajo. Ademaés, dependiendo de la forma de las plantas y la mineralogia
del suelo, es posible que se movilicen metales pesados y sustancias quimicas toxicas.
Biologicamente, el fuego reduce marcadamente la biomasa microbiana de la tierra, modifica
la diversidad y funcion de las comunidades del suelo y altera procesos como la
mineralizacion del nitrégeno, que son llevados a cabo por microorganismos; la nitrificacion
bioldgica; y la descomposicién de la materia vegetal. En conjunto, todos estos cambios no
solo deprecian la calidad de la tierra, sino que también socavan su resiliencia ecoldgica y
empobrecen su capacidad para la rehabilitacion natural del bosque. En entornos montafiosos
0 microcuencas como el Cafién San Lorenzo, estos efectos van acompariados de altos niveles
de extraccion de suelo y deposicion de canales a medida que el ecosistema continla
deteriorandose progresivamente (Certini, 2005; Neary et al., 2005; Shakesby, 2011).

Los estudios han encontrado que los incendios forestales aumentan significativamente la
erosion hidrica tanto en cuencas como en microcuencas. Esto se debe a la pérdida repentina
de la cobertura vegetal, cambios en la estructura del suelo y la formacion de capas
hidrofobicas. En contraste, cuando se destruye el pasto y otra cobertura, las gotas de lluvia
impactan el suelo que no esta siendo sostenido por raices (es decir, mantillo de suelo suelto).
Ademas, sin plantas para mantenerlo en su lugar, la compactacion se establece rapidamente
hacia la superficie, con fuerzas que dejan tanto las fragiles subterraneas como la costra de la
superficie desintegradas por lluvias intensas. La escorrentia aumenta mientras que la
infiltracion disminuye; como resultado, la pérdida de suelo se ha documentado en niveles
que oscilan entre 10 y méas de 100 veces las condiciones anteriores al fuego, especialmente
en pendientes pronunciadas o después de lluvias intensas posteriores al incendio. Por
ejemplo, en cuencas del suroeste de los EE. UU., las tasas de pérdida de suelo un afio después
del incendio pueden ser de hasta 120 toneladas por hectarea en comparacion con las
condiciones sin quemar, que son menos de 2 toneladas por hectérea. En tales condiciones, no
solo la tierra y la cubierta vegetal sufren pérdida, sino también los recursos hidricos y los

sistemas de almacenamiento (DeBano et al., 1998; Robichaud et al., 2010).
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IV.4 Caracteristica ecologica, ambientales e historial de incendios microcuenca cafién

de San Lorenzo

Uno de los sitios naturales mas importantes de mayor biodiversidad, servicios de recarga de
acuiferos y significado ecologico en el municipio de Saltillo es el Cafién de San Lorenzo
(PROFAUNA, 2022). Sin embargo, los incendios forestales y otros eventos que lo han
afectado a lo largo de la historia, han destruido su vegetacion y fauna. Esto, a su vez, significa
que las defensas de la tierra contra procesos como la erosion hidrica ahora son ain menos

capaces de funcionar (Gonzalez-Lopez et al., 2020).

En el pasado reciente, la microcuenca de estudio se tiene registro de 2 incendios, el primero
en abril de 2018 destruyé un area de unas 400 hectareas cerca del centro de visitantes y Pozo
3 de pino al inicio (Vanguardia, 2018); y la segunda en mayo de 2022, en Llano Largo, se
guemaron pinos y arbustos a lo largo de la comunidad; las brigadas entraron con helicopteros
para asegurarla (La Jornada, 2022). El incendio rural se reavivo en los dias siguientes cuando
un desafortunado viento y la reaccion del mal tiempo conspiraron para demostrar una vez
mas la fragilidad del suelo y la vegetacion (La Prensa de Coahuila, 2022). En total, este

periodo de incendios ha visto arder otras 1,350 hectareas en Coahuila (La Jornada, 2022).
IV.5 Modelos de estimacion de perdida de suelo (modelos fisicos y empiricos)

En el estudio de la erosion hidrica, los modelos empleados para su estimacién se dividen
generalmente en dos grandes categorias: los empiricos y los fisico-matematicos. Los modelos
empiricos, como la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y su version revisada
(RUSLE), han sido ampliamente utilizados debido a su simplicidad, facilidad de aplicacion
y requerimientos relativamente bajos de informacion. Estos modelos se basan en relaciones
estadisticas derivadas de datos observados, sin describir explicitamente los procesos fisicos

implicados en la erosién del suelo (Renard et al., 1997; Flores-Galicia et al., 2019).

USLE fue uno de los primeros modelos en su tipo, desarrollado en los Estados Unidos
durante la década de 1960, con base en datos obtenidos de parcelas agricolas (Wischmeier &
Smith, 1978). Sin embargo, su aplicabilidad se ve limitada fuera de los contextos para los

que fue desarrollado, lo que motivé la creacion de su version mejorada: RUSLE (Revised
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Universal Soil Loss Equation), adaptada para su integracidn con herramientas digitales como
los sistemas de informacion geografica (SIG) y con mejoras en el céalculo de sus factores
(Renard et al., 1997).

RUSLE ha demostrado ser una herramienta eficiente para estimar la pérdida media anual de
suelo por erosion hidrica inducida por lluvia y escorrentia superficial. Este modelo utiliza
cinco factores principales: erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del suelo (K), longitud y
pendiente del terreno (LS), cobertura vegetal y manejo (C), y précticas de conservacion (P)
(Renard et al., 1997; Pérez-Rodriguez et al., 2021). Una de sus principales ventajas es la
posibilidad de ser aplicado en distintas condiciones geogréaficas, particularmente en areas con
limitada informacion técnica, donde modelos mas complejos no pueden implementarse

eficazmente (Flores-Galicia et al., 2019).

No obstante, RUSLE también presenta limitaciones importantes. Al tratarse de un modelo
empirico, solo ofrece estimaciones promedio anuales, lo cual restringe su capacidad para
representar eventos extremos como lluvias intensas aisladas o incendios forestales de corta
duracion. Ademas, no modela directamente la redistribucion del suelo en el paisaje, es decir,
predice cuanto suelo se pierde, pero no a donde se transporta. Asimismo, la precision del
modelo depende en gran medida de la calidad y resolucion de los datos locales empleados

para calcular sus factores (Nearing et al., 2011).

En contraste, los modelos fisicos, como WEPP (Water Erosion Prediction Project) y SWAT
(Soil and Water Assessment Tool), simulan explicitamente los procesos hidroldgicos y
geomorfoldgicos involucrados en la erosion, tales como la infiltracion, escorrentia, transporte
y deposicion de sedimentos. Estos modelos permiten realizar simulaciones detalladas y
adaptables a distintas condiciones ambientales, y pueden operar a escalas temporales finas,
incluso a nivel de evento, como en el caso de lluvias extremas (Flanagan & Nearing, 1995;
Nearing et al., 2011). Sin embargo, su aplicacién requiere un volumen significativo de datos

de entrada, lo que limita su uso en regiones con escasa informacion.

Un modelo intermedio entre los empiricos y los fisicos es el MMF (Morgan—Morgan—

Finney), considerado semiempirico por integrar observaciones reales con componentes
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teoricos. Este modelo estima la escorrentia y el poder erosivo del agua para movilizar
sedimentos, posiciondndose como una alternativa menos demandante que WEPP, pero mas
detallada que RUSLE (Morgan, 2001).

A pesar de la existencia de modelos mas sofisticados, RUSLE sigue siendo una opcion viable
y efectiva en contextos donde se cuenta con informacion tematica y espacial basica pero no
con el nivel de detalle requerido por modelos fisicos. Este es el caso de la microcuenca del
Cafdn de San Lorenzo, donde la estimacion de la erosion post-incendio requiere un modelo
operativo, replicable y adaptado a condiciones especificas sin requerimientos excesivos de
datos. En este tipo de estudios, RUSLE constituye una herramienta confiable para obtener
diagndsticos generales sobre la magnitud de la pérdida de suelo, contribuyendo asi a la toma
de decisiones para la restauracion y conservacion del territorio afectado.

IV.6 APLICACION DEL RUSLE EN LA ESTIMACION DEL IMPACTO EN LA
EROSION POR INCENDIOS FORESTALES

Fernandez et al. (2010) aplicaron el modelo RUSLE en un bosque de pinos afectado por
incendios en Galicia, noroeste de Espafia, y encontraron que el riesgo de erosién aument6

hasta 20 veces en comparacién con las condiciones previas al incendio.

En Chile, diversos estudios han aplicado el modelo RUSLE para estimar la pérdida de suelo
posterior a incendios forestales. Un analisis realizado en la Region del Biobio (2021)
identifico areas criticas con tasas de erosion superiores a 30 toneladas por hectarea por afio
(t/ha/afio), como consecuencia directa del fuego. Los resultados demostraron que el
restablecimiento temprano de la cobertura vegetal puede reducir significativamente la
erosion hidrica, evidenciando la utilidad de RUSLE como herramienta practica para evaluar
riesgos y planificar acciones de restauracion en paisajes degradados por incendios.

En California (EE. UU.), Robichaud et al. (2007), analizaron el incendio en un sitio
denominado Hayman Ranch, se basaron en el modelo para acciones que van desde la
cobertura del suelo hasta barreras fisicas. RUSLE se implemento para definir sitios de alto
riesgo de pérdida de suelo y desarrollar estrategias viables.
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En Chipre, Panagos et al. (2015) en sectores pirogénicos de Troodos, La erosion inmediata
aumento a 15 t/ha/afio. En el centro de Italia, Bosco et al. (2009) mostraron que la pérdida
de vegetacion y la pendiente eran dos variables clave en el aumento del riesgo al usar RUSLE

y sensores remotos después de un incendio de verano en la region de Lazio.

Shakesby (2011), destaca algunas de desventajas de RUSLE de que no fue creado para
simular con precision el proceso hidroldgico y los extremos que pueden ser eventos de lluvia
intensa después de un incendio, los cuales pueden ser el factor de control de la erosion. Por
lo tanto, recomienda que este modelo se utilice en combinacion con otros modelos dindmicos

o0 inmediatamente con datos de campo.
IV.7 Herramientas geoespaciales para modelacion de erosién

Los estudios de erosion del suelo se han beneficiado enormemente de los Sistemas de
Informacion Geografica (SI1G), ya que permiten un analisis espacial detallado de los factores
ambientales que controlan este fendmeno. Con otros modelos, como RUSLE, y con SIG, la
variacion espacial de la erosion potencial se mapea de manera precisa y georreferenciada, lo
cual es muy conveniente para regiones montafiosas, areas agricolas o aquellas afectadas por

incendios.

Los cinco factores de la RUSLE (R, K, LS, C y P) pueden modelarse con SIG al combinar
capas espaciales de erosividad de la lluvia, erodabilidad del suelo, longitud y grado de
pendiente, cobertura vegetal y practicas de manejo. Por ejemplo, el factor LS (como longitud
y grado de la pendiente) puede extraerse de un modelo de elevacion digital (DEM) a través
de funciones de analisis espacial, como la acumulacién de flujo, funcién de pendiente en
programas como QGIS® o ArcGIS® (Renard et al., 1997).

Uno de los mas representativos es el trabajo de Fernandez et al. (2003) en Galicia (Espafia),
donde utilizaron SIG y RUSLE para estimar las pérdidas de suelo en areas forestales
guemadas. Ellos notaron que la erosion aumentd sustancialmente, particularmente en
pendientes pronunciadas sin la cobertura protectora de la vegetacion nueva establecida
después del incendio. Este es otro ejemplo de lo que ocurrio con Soto y Diaz-Fierros (1993),

quienes, con la ayuda de SIG, estudiaron el tipo de vegetacion plantada en el bosque para
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aumentar la reforestacion con el fin de prevenir la erosion por viento tras un incendio en el

Noroeste Ibérico.

En América Latina, Rodriguez-Torres et al. (2021) aplicaron SIG apoyado con RUSLE para
estimar la pérdida de suelo post-incendio en la Regién del Biobio en Chile. Utilizando
informacion climatica, pendientes y vegetacion derivada de imagenes satelitales,
identificaron "areas rojas" con una tasa de erosion de mas de 30 toneladas por hectérea al

afio. Esta informacidn fue crucial para dirigir los esfuerzos de restauracion.

En Meéxico, Castillo-Rodriguez et al. (2022) estimaron la pérdida de suelo en la cuenca del
rio San Pedro en Sonora a través de RUSLE y SIG bajo diferentes usos del suelo y cobertura
vegetal. Basandose en su andlisis, produjeron mapas de riesgo de erosién que pueden usarse
para guiar la planificacion del uso del suelo y la restauracion.

El SIG también es esencial para simular escenarios futuros, como determinar como la
revegetacion natural o artificial después de un incendio puede disminuir las tasas de pérdida
de suelo (Vieira et al., 2010). Este es el poder de poder realizar escenarios "¢qué pasaria
si...?", que constituyen instrumentos importantes para el desarrollo de una politica proactiva

de uso de la tierra.

La ventaja de aplicar un SIG reside en la mayor precision para estimar la erosion y una
representacion clara y espacialmente explicita del resultado. Esto nos permite comunicarnos
con los responsables de la toma de decisiones y las comunidades locales, asi como con otros

interesados en el campo de la restauracion y conservacion del suelo.

El andlisis multitemporal también es Util para evaluar las consecuencias ecoldgicas del fuego
en el paisaje, no solo con respecto a la magnitud del dafio a la vegetacién y los cambios en el

uso del suelo, sino también a la mayor vulnerabilidad con respecto a la erosion.

La sustraccidn geogréafica puntual de al menos dos imagenes de satélite (0 geoespaciales)
cronometradas (por ejemplo, antes y después del desastre: cominmente) sirve para generar
un cambio en la distribucién y la serie temporal de las imagenes de al menos dos momentos.

En contextos post-incendio, el enfoque metodoldgico definido es lo suficientemente flexible
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como para proporcionar descripciones de areas con poca o0 alguna cobertura vegetal, de la
recuperacion vegetal y de la evaluacion de la regeneracion natural (o asistida) después de los
efectos del fuego (Chuvieco et al., 2006).

La comparacion entre pares de imagenes antes y después del incendio se utiliza para estimar
mapas de severidad de quemado, por ejemplo, si estos pudieran incorporarse en modelos para
una mayor erosion hidrica debido a la pérdida de vegetacion (Key & Benson, 2006 para datos
de Landsat).

Un gran ejemplo es la investigacion de Fernandez et al. (2016) en Galicia (noroeste de
Espafia), en la que se utilizd un analisis multitemporal basado en Landsat para estimar el
indice NBR (indice de Quemado Normalizado) con el fin de cuantificar la severidad de un
incendio anterior. Luego, incorporaron los resultados en un modelo RUSLE en un SIG para
calcular la pérdida de suelo antes y después del evento. Los resultados mostraron que, aunque
el aumento de la erosion cambid segun la intensidad del incendio, donde fue maés alta,
aumentd mas del 500%, de menos de 5 t/ha/afio a més de 25 t/ha/afio. Un andlisis de este tipo
muestra como los andlisis multitemporales pueden ser vitales para la toma de decisiones

sobre la restauracion en areas afectadas.

Dicho analisis del potencial de erosion es particularmente importante en terrenos montafiosos
de alto relieve (por ejemplo, como el Cafidén de San Lorenzo) para detallar aiun mas la

colocacion de areas prioritarias para mitigacion y restauracion.

Las imagenes satelitales se han utilizado cada vez mas como una herramienta para la

vigilancia ambiental.

Por ejemplo, dentro del marco del programa Copernicus, la UE ha lanzado los satélites
Sentinel (actualmente seis satélites en orbita), de los cuales el Sentinel-2A ofrece una vision
sistematica de la vegetacion en la Tierra en 13 bandas espectrales y con diferentes
resoluciones espaciales, entre 10 m y 60 m (ESA, 2020). Esto (y todos los demas productos)
es aplicable para observar la cobertura y condicion de la vegetacion o el area quemada por el

fuego.
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También cabe destacar la serie del programa Landsat de la NASA (USGS) como una serie
temporal distinta con captura de imagenes que comenzd en 1972 con el primer satélite,
ERTS-1, siendo lanzado el 23 de julio de 1972, y luego renombrado como Landsat, la Gltima
fecha de la plataforma Landsat fue el 27 de septiembre de 2021 con el lanzamiento de Landsat
9. Sensores como el OLI (Operational Land Imager) ofrecen una resolucion multiespectral
de 30 m, y por lo tanto permite el célculo de indices de vegetacion, uso del suelo y cambio,
asi como mapas de cambio ambiental a largo plazo (USGS, 2021).

Las imagenes LIDAR es una de las posibles fuentes de datos de alta definicion para el
procesamiento de datos geoespaciales, o radiacion reflejada que no es visible para los
radiometros dpticos. Los usuarios pueden generar Modelos Digitales de Elevacion y Modelos
de Cobertura Vegetal basados en LIDAR (que son datos recopilados desde aeronaves usando
pulsos laser para obtener una medida muy precisa de la distancia) para ayudar con
evaluaciones relacionadas con procesos como la erosién, la dindmica forestal y mapas
topogréficos detallados (USDA Forest Service, 2018).

La disponibilidad y actualizacion del catadlogo de codificacion geoespacial, en el caso de
México, es adecuada en algunas de las series de insumos geoespaciales (por ejemplo, modelo
digital de terreno, uso del suelo y vegetacion, cuencas y subcuencas) porque el INEGI es una
entidad relevante para la provision de bases de datos geoespaciales. Estos conjuntos de datos
nacionales han sido ampliamente utilizados en estudios ambientales, planificacion del

ordenamiento territorial y modelado hidrol6gico (INEGI, 2023).
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V. MATERIALESY METODOS
V.1 Area de estudio

Este estudio se llevo a cabo en la microcuenca del Cafién de San Lorenzo, municipio de
Saltillo, estado de Coahuila, México, en la "Zona de Conservacion Ecoldgica de la Sierra de
Zapaliname" (area montafiosa y escarpada). Se encuentra en la subprovincia fisiografica Gran
Sierra Plegada, y en cuanto a la hidrologia superficial se ubica en la subcuenca del Rio San
Miguel, dentro de la cuenca Rio Bravo—San Juan de la regién hidroldgica Bravo — Conchos
(RH24Be), se caracteriza por un relieve montafioso y accidentado, con elevaciones mima de
1859 msnm y una méaxima de 2949 msnm, conformado principalmente por calizas
mesozoicas Yy estructuras plegadas que favorecen la infiltracion pero también hacen a la
region vulnerable a procesos de erosion hidrica tiene un enorme valor ecoldgico, no solo por
la biodiversidad, sino también porque es una de las principales fuentes del acuifero
subterraneo que sostiene a la ciudad (INEGI, 2021; CONAGUA, 2018).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la microcuenca del Cafion de San Lorenzo (Airbus 2025)
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De acuerdo con las Cartas de Climas de México, elaboradas por la CONABIO (1998), en la
region de estudio se identifican dos tipos de clima correspondientes a la clasificacion de
Kdppen modificada por Enriqueta Garcia: Bslkw y BsOhw. Ambos pertenecen al grupo de
climas secos esteparios (semiaridos), pero presentan diferencias en cuanto a temperatura

media anual y grado de aridez.

El clima Bslkw se clasifica como seco estepario célido, con una temperatura media anual
superior a 18 °C, aunque el mes mas frio del afo registra temperaturas menores a este valor,
lo que se indica con la letra “k”. La letra “w” sefiala que las lluvias se concentran en verano,
mientras que el subindice “s1” representa un grado intermedio de sequedad, mayor que en el
BsO, pero menor que en el Bs2. Este clima se caracteriza por inviernos templados y secos,
veranos calurosos con lluvias moderadas, y una precipitacion anual que oscila entre los 250
y 400 mm. La vegetacion predominante en este régimen incluye pastizales y matorrales

xerofilos, y es comdn en regiones de transicion entre zonas aridas y subhimedas.

Por su parte, el clima BsOhw también corresponde a un clima seco estepario, pero con
caracteristicas semicalidas, representadas por la letra “h”, 1o que indica temperaturas elevadas
a lo largo de todo el afio. Al igual que en el Bslkw, la “w” sefiala lluvias en verano, pero el
subindice “s0” indica un grado de sequedad menor, siendo el menos arido dentro de los
climas Bs. Este clima presenta veranos calurosos y lluviosos, asi como inviernos secos, pero
mas calidos, y una precipitacion anual ligeramente superior, con valores aproximados entre
300 y 450 mm. La vegetacion asociada incluye pastizales, matorrales y especies adaptadas
al bosque tropical seco, y su presencia es comun en zonas de baja altitud e influencia tropical

0 subtropical.
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Figura 3. Climograma estacion meteoroldgica 5034 Saltillo del 2015 al 2024 (OBS)
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La microcuenca presenta una notable diversidad de tipos de vegetacion, reflejo de su
complejidad ecoldgica y sus transiciones altitudinales. Predomina el chaparral, en diferentes
asociaciones, con una superficie considerable representada por comunidades como chaparral
con bosque de encino, chaparral con bosque de pino, y chaparral con vegetacion secundaria
de bosque de pino. En total, estas unidades comprenden méas de 800 hectareas del area

analizada.

El bosque de pino también ocupa una parte relevante de la microcuenca, ya sea en forma pura
0 en combinacidn con otras formaciones vegetales como encino o vegetacion secundaria. Se
observan transiciones como bosque de pino con chaparral, bosque de encino y pino, y bosque

de pinos con vegetacion secundaria, sumando mas de 400 hectareas.

Ademas, se identifican matorrales crasi-rosulofilios, en su mayoria asociados a pastizales
inducidos o a zonas de matorral subinerte, lo que sugiere areas con mayor grado de
perturbacién o transicion ecologica. También se reportan comunidades como matorral
subinerte con bosque de encino y matorral crasi-rosulofilios con chaparral, que abarcan

extensiones considerables.

En menor proporcidn, la vegetacion secundaria aparece en distintas combinaciones, como
bosque de vegetacion secundaria con chaparral, y chaparral con vegetacion secundaria de
bosque de oyamel, lo cual indica procesos de regeneracion o alteracion antropogénica en

ciertas zonas.

En conjunto, esta variedad de tipos de vegetacion proporciona un mosaico ecologico que
influye directamente en los procesos hidrolégicos y de erosion del suelo, siendo un factor

clave para la dindmica ambiental de la microcuenca (INEGI, 1971).
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Figura 4 Mapa de uso de suelo y vegetacion de la microcuenca del Cafion de San Lorenzo
(INEGI 1971).

Vegetacion Area (ha) Descripcion

(Mb)-Bq 110.37 | Matorral Sub inerte con bosque de encino

(MI)-Baab 8.914 | Chaparral, con vegetacion segundaria de bosque de oyamel
(MI)-Bp 57.594 | Chaparral con bosque de pino

(MI)-Bpa 242.284 | Chaparral con vegetacidn secundaria de bosque de pino
(MI)-Bpq 18.079 | Chaparral con bosque de pinos y encino

(MI)Bq 175.84 | Chaparral con bosque de encino

(MI)-Bqp 42.816 | Chaparral con bosque de encino y pino

(Mr)Pi-(MlI 8.531 | Matorral Crasi-rosulifolios espinoso con pastizal inducido
Boab-(Ml) 13.474 | bosque de vegetacion secundaria con Chaparral

Bp 18.547 | Bosque de Pinos

Bp-(Ml) 106.472 | Bosque de pino con chaparral

Bpo 82.284 | Bosque de pinos con vegetacidn secundaria

Bpq 13.126 | Bosque de encino y pino

CR.Ms 52.697 | Crasi-rosetofilo espinoso con matorral subinerte

mi 376.582 | Chaparral

MiI-Bp 87.579 | Chaparral con bosque de pino

Mibq 14.006 | Chaparral con bosque de pino

MiI-Bq 211.474 | Chaparral con bosque de encino

Mir 348.247 | Matorral Crasi-rosulifolios Con chaparral

Mir-Bq 11.634 | Chaparral con matorral espinozo con bosque de encino
Mrb 165.292 | Matorral Crasi-rosetofilo espinoso con algunos cedros blancos
Mrl 94.085 | Chaparral con matorral espinoso

Mr-Pa-MI 79.582 | Crasi-rosulifolios espinosos con pastizal natural y chaparral
Mr-Pi 24.421 | Matorral Crasi-rosulifolios Con pastizal inducido

Mr-Pn-MI 40.339 | Crasi-rosulifolios espinosos con pastizal natural y chaparral
Ms-Ch 45.609 | Matorral subinerte con chaparral

Tabla 1. Superficies por tipos de vegetacion dentro de la microcuenca del Cafion de San
Lorenzo (INEGI 1971).
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La microcuenca presenta una heterogeneidad edafica que influye directamente en los
procesos erosivos, la retencion de humedad y la dindmica de la cobertura vegetal. Los suelos
predominantes estan conformados por asociaciones de unidades edafolégicas que reflejan

tanto condiciones geomorfologicas como procesos de formacion especificos del area.

El tipo de suelo dominante es la asociacion Litosol con Rendzina, que ocupa una superficie
de 1,607.67 hectéreas, representando la mayor parte de la microcuenca. Estos suelos son poco
profundos, desarrollados sobre roca caliza o material carbonatado, lo que sugiere pendientes
abruptas o zonas con alta susceptibilidad a la erosion, especialmente en ausencia de cobertura

vegetal.

En segundo lugar, se encuentra la asociacién Regosol Eutrico con Feozem Héplico, con
727.01 hectéreas, caracterizada por su fertilidad moderada y desarrollo incipiente. Estos
suelos suelen presentarse en areas de depdsitos recientes, con cierta estabilidad y uso

potencial para vegetacion secundaria o actividades agropecuarias.

La asociacion Rendzina con Feozem Calcérico, con 43.37 hectareas, también esta presente
en la microcuenca. Esta combinacién indica zonas con acumulacion de materia organica
sobre sustrato calcareo, con mayor capacidad de retencion de nutrientes, aunque con

profundidades variables.

En menor proporcion, el Xerosol Haplico ocupa 70.92 hectéreas. Este tipo de suelo es tipico
de climas secos, con bajo contenido de materia organica y estructura débil, lo cual lo hace

vulnerable a la degradacidn si no cuenta con una cobertura vegetal adecuada.

Finalmente, la asociacion Litosol con Regosol Calcarico cubre apenas 2.21 hectareas, y
representa suelos esqueléticos con poca evolucion, generalmente ubicados en zonas rocosas
o0 con alta pendiente (INEGI 1971).
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Figura 5. Mapa edafologico de la microcuenca del Cafion de San Lorenzo (INEGI 1971).

Tipo de suelo 1 Tipo de suelo 2 Tipo de suelo 3 Simbologia AREA (Ha)
XEROSOL HALPICO Xh/2 70.919
LITOSOL REGOSOL CALCARICO I+Rc 2.219
RENDZINA FEOZEM CALCARICO E+Hc 43.369
LITOSOL RENDZINA I+E 1607.665
REGOSOL EUTRICO FEOZEM HAPLICO LUVISOL RE+Hh+L 727.005

Tabla 2. Tipo de suelo y superficie en la microcuenca Cafion de San Lorenzo.

V.2 Datos utilizados

V.2.1 Datos de precipitacion

La informacion meteoroldgica se utiliz6 para calcular el factor R (erosividad de la lluvia) a
partir del sitio RUOA-UNAM (Red Universitaria De Observacion Atmosférica),
especificamente del Observatorio atmosférica de Saltillo (Ubicado en la Sede Saltillo de la

UAAAN), proporciona registros detallados de las variables climatolégicas.
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Se utilizaron datos de precipitacion registrados a intervalos de un minuto, lo cual es la
condicidn para una descripcion detallada de la intensidad y ocurrencia de las lluvias; factores

elementales para la evaluacion de la accion erosiva del agua en el suelo.

Esta alta resolucion temporal permitié el uso de ecuaciones empiricas de Wischmeier &
Smith (1978), haciendo posible estimar de manera representativa el factor R para la

microcuenca del Cafién de San Lorenzo y su relacion con el proceso de erosion hidrica
V.2.2 Modelos digitales del terreno (MDT)

Un Modelo Digital de Elevacion (MDE) o del terreno con un tamafio de celda de 5 m se
utilizé para describir los atributos topograficos de la microcuenca del Cafion San Lorenzo.
Este concepto permitid estimar el factor LS basado en la formula RUSLE, que representa el
efecto conjunto de la longitud y la pendiente de las laderas en la erosion.

Con la resolucién de los MDE obtenidos fue posible caracterizar en detalle el relieve
accidentado del area de estudio, donde las pendientes pronunciadas contribuyen
significativamente a la aceleracion de la escorrentia y la erosion del suelo. Este insumo fue
manipulado en un SIG para crear las capas de pendiente, de direccién de flujo y flujo

acumulado para la estimacion del factor topogréafico (LS).
V.2.3 Imagenes Sentinel 2A

Para el factor C se utilizaron imégenes raster de Sentinel-2A, con resolucion espacial de 10
m, y con el uso de las bandas B2(azul), B3 (verde), b4(roja), B8 (infrarroja), B12 (infraroja

de onda corta)

Las imagenes multitemporales se obtuvieron en todas las ocasiones en el mes posterior al de
mayor precipitacion para asegurar que la vegetacion fuera registrada en las imagenes en su

forma mas desarrollada y caracteristica.

Se utilizd la informacién del Observatorio Atmosférico de Saltillo, obtenida a través de

RUOA-UNAM, con el fin de identificar los periodos de mayor precipitacion. Esto permiti
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determinar con mayor precision las estaciones en las que la vegetacion alcanza su mayor

densidad foliar, facilitando asi la seleccion de fechas 6ptimas para la descarga de imégenes.

Las imagenes seleccionadas abarcan varios afios desde 2015 hasta dos afios después del
incendio hasta el afio 2024 para permitir comparaciones pre y post incendio en cuanto a la

cobertura vegetal.

Los indices de vegetacion, como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada),
se derivaron de estas imagenes; para posteriormente utilizado la ecuacion empirica de

Ayalew et al. (2020), se obtuvo el factor C en cada afio de cada imagen.
V.3 Aplicacién del modelo RUSLE

Todos los factores fueron procesados en un entorno de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) utilizando QGIS®. Cada factor se representd como una capa digital (a excepcion del
factor R que se utilizd un valor constante para la aplicacion del modelo) con resolucion
adecuada a los insumos disponibles (principalmente 5 m y 10 m), y la multiplicacion de estas
capas permitio obtener una estimacion espacialmente distribuida de la pérdida de suelo en
toneladas por hectarea por afio (t/ha/afio).

El modelo se aplico tanto para el escenario previo como posterior al incendio forestal de
2022, permitiendo evaluar los cambios en la vulnerabilidad a la erosién derivados de la
pérdida de cobertura vegetal. Esta comparacion multitemporal aporté una vision mas

completa del impacto del disturbio.
V.3.1 Factork

El factor K en el modelo RUSLE es la susceptibilidad inherente del suelo a la erosion por la
energia cinética de la caida de gotas de lluvia y también por el escurrimiento superficial. Este
valor esta influenciado principalmente por las propiedades fisicas y quimicas del suelo,

incluyendo la textura, la estructura, el contenido de materia organica y la permeabilidad.

Para los propdsitos de este estudio, el factor K se estimé utilizando el mapa de suelo de

INEGI 1: 50,000 de 1971. Este mapa originalmente en formato PDF, se georreferencio y
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digitaliz6 en QGIS® para incluirlo como una capa espacial en el SIG del proyecto. Esta
entrada se utilizd para determinar los tipos de suelo y texturas en la subcuenca del Cafion de

San Lorenzo.

Al no contar con datos de campo que obligaria a realizar un inventario de tipo de suelo y
posteriormente su analisis en laboratorio para obtener las propiedades fisico-quimicas para
el célculo de K, se optd por estimarse indirectamente utilizando la tabla de erodabilidad del
suelo proporcionada por la FAO. Esta tabla fue tomada del documento Metodologia
provisional para la evaluacion de la degradacion de los suelos (FAO, 1980), que establece

criterios referenciales de erodabilidad (factor K)

El trabajo se llevd a cabo vinculando cada unidad de suelo reconocida en el mapa de INEGI

con su clase textural y, posteriormente, asignando el valor de K mas representativo.

Esta practica, aunque indirecta, esta extendida en trabajos de erosion en contextos con
limitaciones presupuestarias para muestreos detallados y ha encontrado confirmacion en
diferentes trabajos cientificos similares, especialmente en condiciones aridas y semidridas.
La integracion del factor K en formato raster permitio integrar junto a los otros factores del
modelo RUSLE en el SIG, garantizando una informacién espacial continua y homogénea

para este factor de erodabilidad del suelo.
V.3.2 FactorR

El término R en el modelo RUSLE corresponde al factor de erosividad de la lluvia, el cual
define la capacidad del agua de lluvia para descomponer particulas del suelo y transportarlas
mediante escorrentia superficial. Este factor es fundamental en la estimacion de la pérdida
de suelo, ya que se basa en el producto entre el volumen total de lluvia y su intensidad durante
eventos individuales, representado comdnmente a través del indice EI30, que combina la
energia cinética de la lluvia con la intensidad méxima en 30 minutos (Wischmeier & Smith,
1978).

En el presente estudio, se examinOd un conjunto de datos diarios de precipitacion con

intervalos de un minuto, obtenidos del Observatorio atmosférico de Saltillo (Ubicado en las
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instalaciones de la Sede Saltillo de la UAAAN) y descargado del Repositorio Universitario
de Datos Atmosféricos (RUOA; https://ruoa.unam.mx) de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM). La serie abarcd desde mayo de 2015 hasta diciembre 2024
para calcular la energia cinética del agua de lluvia (R) por evento y permitir obtener una
sumatoria anual, siendo una expresion de la energia cinética o erosividad de la precipitacion

en el area de estudio.

Los datos presentados fueron manipulados en Microsoft Excel ® para separar las tormentas
individuales y determinar la erosividad, que es el resultado de la multiplicacion entre la
energia cinética (E) de la lluvia en MJ-ha™ y la intensidad méaxima de 30 minutos (130). Este

producto constituye el indice EI130, tal como lo definieron Wischmeier & Smith (1978).

Para discriminar eventos erosivos de importancia, se defini6 un umbral basado en
informacidén contenida en la literatura cientifica: se consideraron eventos que presentaban
una precipitacion maxima de lluvia por hora mayor a 5 mm. Este umbral fue utilizado en
estudios pasados como el umbral para la categorizacion de un evento de lluvia como erosivo.
Por ejemplo, este valor fue considerado por Dolgov (1959) en un trabajo realizado en
Bulgaria, hecho que ha sido utilizado como referencia por numerosos autores (Martinez

Casasnovas, 2003). Procedimiento de célculo.

Célculo de la energia cinética (E) para cada evento:

Fi=11.89+8.73-l0g10 (li)

donde:

e Eieslaenergia cinética (J/m2mm)
e lieslaintensidad de cada segmento de lluvia (mm/h).

Precipitacion de cada segmento:

Pi=1i-Ti
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donde Ti es el tiempo en horas.
Energia total del evento:

E=>(Ei-Pi)
Identificacion de la 130 (intensidad méxima en 30 minutos).

Célculo de la erosividad del evento:

EI30=E-I130
Célculo del factor R anual:

Rj=Y EI30
para todos los eventos significativos registrados durante el afio j

Célculo del factor R medio:

2024
R =~ >R
j=2015

Donde n = 10 (afios de datos en este estudio)

Este valor se utiliz6 como una constante uniforme para toda el rea de estudio en la aplicacion
de la ecuacion RUSLE. Al no contar con datos distribuidos espacialmente (como mdaltiples
estaciones), se optd por aplicar este valor promedio representativo a nivel de microcuenca,
considerando que la variabilidad climatica dentro del area no justifica una diferenciacién por

subzonas.
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V.3.3 Factor LS

Este esquema distribuido espacialmente permitid la construccion de un mapa continuo del
factor LS en toda la microcuenca, un requisito importante en sitios montafiosos como el

Carion de San Lorenzo, donde la variacion topogréafica afecta fuertemente la erosion hidrica.

El enfoque descrito se basé en la metodologia propuesta por Desmet y Govers (1996) para
calcular LS en entornos raster, y esta en linea con los procedimientos recomendados por
McCool et al. (1987) y su traduccidn a suelos agricolas de diferentes pendientes. Ademas, se
usaron como referencia en los estudios de Alvarado-Anampa et al. (2021), quien habia
utilizado previamente este método en SIG en un contexto andlogo y confirmo su validez para

areas andinas de alta complejidad topogréfica.

El factor LS en el modelo RUSLE integra dos factores basicos de la configuracion del relieve
en relacién con la erosion hidrica: la longitud de la pendiente (L) y la inclinacién de la
pendiente (S). Las pendientes mas largas e inclinadas aceleraran el flujo superficial con méas
fuerza. Ambos factores interacttan para definir la extension del relieve que contribuye a la

erosion del suelo.

Este factor se calcul6 en un contexto de Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG) mediante
QGIS®, basado en un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de resolucion de 5 m, que fue
adquirido del portal de INEGI. ElI método fue una modificacion de Alvarado-Anampa et al.
(2021) del propuesto por Desmet y Govers (1996) y fue calibrado para su uso en formato

raster.

El factor L fue calculado utilizando la formulacion propuesta por Desmet y Govers (1996),
que sustituye la longitud de la pendiente por el area de contribucién aguas arriba. Para ello,
se generaron los mapas de direccion de flujo y acumulacion de flujo mediante las
herramientas Flow Direction y Flow Accumulation, respectivamente. Posteriormente, se
calcularon los pardmetros B y m a partir del angulo de pendiente, utilizando expresiones en

la Calculadora Raster, conforme a lo propuesto por McCool et al. (1989).
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Formula factor L
L =[ ((A + D?) A(m+1) - A*(m+1)) / D*(m+2) ] * (22.13"m)

e D=resoluciéon del DEM.

Calculo de beta
B=( (sin("slope” * 0.01745) / 0.0896 ) / (3 * ( sin(""slope” * 0.01745) " 0.8) + 0.56) )
Calculo de m:
m=p/(p+1)
Conversion del Flow Accumulation a &rea real (A)
A="flow_acc" * 25

e Donde 25 es el area del pixel en m?

Célculo del factor S = (Se aplicaron férmulas distintas segin el valor de pendiente)
(Para pendientes > 9%) S = (16.8 * sin(""slope"” * 0.01745)) - 0.5

(Para pendientes < 9%) S= (10.8 * sin("'slope" * 0.01745) + 0.03)

Calculo LS

LS="factor_L" * "factor_S"

Este enfoque espacialmente distribuido permitié obtener un mapa continuo del factor LS para
toda la microcuenca, lo cual es fundamental en terrenos montafiosos como el del Cafién de

San Lorenzo, donde la variabilidad topografica tiene un gran impacto en la erosion hidrica.

31



V.3.4 Factorc

El factor C es un indice de la influencia de la cobertura vegetal en la erosién del suelo. Su
estimacion se logré mediante el calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), obtenido a través de imagenes satelitales Sentinel-2. Este proceso sigue el
procedimiento de deteccidn presentado por Ayalew et al. (2020), quienes mostraron la
sensibilidad del NDVI para calcular el factor C en relacién con la variacion inter e intra-
temporal y espacial de la vegetacion.

Se recopilaron imagenes de Sentinel-2A de 2015 a 2024, todas seleccionandose con
correccion atmosférica (menos la del afio 2015 que esta se tuvo que hacer manualmente en
el programa de SNAP® debido a que en este afio no se contaba con este servicio de
correccion), y se selecciono la mejor fecha de pico de vegetacion en cada afio. Este método
hizo posible registrar el estado de referencia de la cobertura vegetal, asi como su dindmica,

en particular después de acciones especificas como incendios forestales.

ElI NDVI se calculd utilizando las bandas del rojo (Red) y del infrarrojo cercano (NIR) de las

imagenes Sentinel-2, aplicando la siguiente formula:

_NIR-RED

NDVI=
NIR+RED

Este indice proporciona valores entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican una
vegetacion densa y saludable, mientras que valores cercanos a 0 0 negativos representan areas

con poca o0 ninguna vegetacion.

Para convertir los valores de NDVI en el factor C, se utilizé la relacién empirica propuesta
por Ayalew et al. (2020):

C =@~ NDVI/(1-NDVI)

Donde a es un coeficiente ajustable que depende de las condiciones especificas del area de

estudio. En este caso, se adoptd un valor de o, =2, siguiendo las recomendaciones del estudio

32



mencionado. Esta formula refleja la relacion inversa entre la densidad de la vegetacion y la

susceptibilidad a la erosion: a mayor NDVI, menor valor de C.

Se generd un mapa del factor C para cada afio del periodo 2015-2024, utilizando QGIS®
para el procesamiento y calculo de los indices, los resultados obtenidos de este proceso
estuvieron entre 0 y 1 donde los valore cercanos al 0 son las zonas con mayor proteccion por
cubierta vegetal y valores cercanos a 1 son los que cuentan con menor proteccion y mayor
riesgo de erosion. Los valores promedio del factor C se extrajeron y se analizaron en
Microsoft Excel ®, permitiendo visualizar y comparar la evolucion temporal de la cobertura
vegetal. Este analisis evidencio cambios significativos en la cobertura vegetal antes y después
del incendio ocurrido en la region, destacando la utilidad del NDVI y del factor C como
indicadores de la recuperacion del ecosistema.

V.3.5 Calculo de RUSLE

La estimacién de la pérdida de suelo se realizé aplicando la ecuacion empirica RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation), la cual permite calcular la tasa promedio anual de

erosion hidrica por escurrimiento superficial. La ecuacion se expresa de la siguiente manera:
A=R-K-LS-C-P

Donde:

A: pérdida de suelo (t/ha/afio)

R: erosividad de la lluvia (MJ* mm/ha h*afio)

K: erodabilidad del suelo( ton-ha-h/(ha-MJ-mm)

LS: longitud e inclinacion de la pendiente

C: cobertura vegetal

P: practicas de conservacion

El modelo se ejecutd para cada afio desde 2015 hasta 2024 y se produjo un mapa de pérdida

de suelo para cada afio.
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Para este estudio, el factor P si fue considerado; no obstante, al no identificarse practicas
fisicas de conservacion del suelo en la microcuenca del Cafidn de San Lorenzo, se asigné un

valor de 1, correspondiente a la condicidn sin précticas de manejo.
R*(K*LS*C)

Para esto, en QGIS® las capas raster asociadas con cada factor (K, LS y C), calculadas
previamente, se multiplicaron pixel por pixel y el factor R se introdujo como constante con

el valor promedio de los 10 afios de estudio.

El analisis anual nos permitié identificar como la erosién ha estado operando a lo largo del

tiempo en la regidn, particularmente en sus etapas pre y post incendio de 2022.

Para la pérdida de suelo del incendio forestal de 2022, se realiz6 una clasificacion de los
grados de erosion en 2021 (afio previo al incendio), 2022 (afio del incendio) y 2024 (afio
posterior al incendio). Esta categorizacion se determino de acuerdo con las clases de erosion
sefialadas por (SEMARNAT, 2012)). Las clases de severidad variaron de leve a muy critico,
basandose en la cantidad de pérdida de suelo, que fue expresada en ton/ha/afio. Los grados

clases de erosion hidrica fueron las siguientes:

e Degradacion nula: 0 a 5 t/ha/afio

e Degradacion ligera: 5 a 10 t/ha/afio

e Degradacion moderada: 10 a 50 t/ha/afio
e Degradacion alta: 50 a 200 t/ha/afio

e Degradacion extrema: mas de 200 t/ha/afio

Esta clasificacion permitio realizar una comparacion cualitativa entre los diferentes
escenarios temporales, con el objetivo de identificar cambios en la severidad de la erosién
hidrica antes, durante y después del incendio. Ademas, esta categorizacion facilita la
interpretacion de los mapas de pérdida de suelo y aporta una herramienta util para la

comunicacion de resultados y toma de decisiones en materia de conservacion.
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V.4 Delimitacion de la zona afectada por el incendio

Para identificar claramente el area de la microcuenca involucrada en el incendio de 2022, se
analizaron las iméagenes utilizando el programa SNAP® (Sentinel Application Platform)

proporcionado por la Agencia Espacial Europea.

Se utiliz6 la combinacién RGB con las bandas B12 (SWIR infrarrojo de onda corta), B8
(infrarojo) y B4 (rojo). Esta combinacion resalta la vegetacion sana y la quemada y las

discrimina, ya que el suelo expuesto y la ceniza reflejan la luz de una manera diferente.

Se utilizaron tres imagenes de Sentinel-2A de tres afios distintos, 2021 (condiciones antes del
incendio), 2022 (la méas cercana tras el incendio) y del afio 2024 para la comparacion. Se
delimito el &rea quemada y se observaron las dindmicas de la cobertura vegetal a través de la
comparacion de estas dos fechas. Esta informacion también fue importante para interpretar
los resultados del modelo RUSLE Yy los efectos del incendio en la erosién del suelo antes y

después del evento.
V.5 Recorrido en campo

Se visito la microcuenca del Cafién San Lorenzo con el prop6sito de tomar contacto con el
estado actual del area, que ha ocurrido desde el incendio y, fotograficamente, capturar

algunos detalles destacados.

Se tomaron fotografias durante la visita, imagenes georreferenciadas que sirven como
evidencia, pero también como registros de lo que el modelo y los mapas no siempre revelan
facilmente. El enfoque principal fue ver si el suelo estaba desnudo o vegetado, si habia signos
claros de erosion (barrancos, escorrentia severa y areas sin cubierta vegetal), si afloraban

rocas (a menudo un signo de fuerte degradacion),

Un segundo objetivo importante fue determinar el tipo de vegetacion terrestre que habia
aparecido en las areas afectadas por el fuego. Esto fue Gtil para obtener una comprensién mas

profunda de los valores obtenidos con el NDVI1 y el factor C y tener un conocimiento mas
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amplio de si la recuperacion del ecosistema avanzaba como deberia o si todavia habia areas

que necesitaban ayuda.

Llevar el anélisis al campo le dio un rostro real: de la tierra, de las pendientes, de las plantas
que estan volviendo a brotar y de las huellas dejadas por la erosion. Esta visita al sitio fue
importante para completar el circuito entre los datos, las imagenes y el paisaje tal como

realmente es.
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VI. RESULTADOS

V1.1 Delimitacion de la zona afectada por incendio

Las Figuras 6,7 y 8 muestran las imagenes procesadas del Sentinel-2 usando la combinacion
de bandas B12, B8 y B4, que resalta bien el contraste en la cobertura vegetal antes y después

del incendio forestal que tuvo lugar en 2022.

Este tipo de visualizacion es particularmente adecuada para la identificacion de areas
quemadas, ya que la vegetacion viva refleja mucho en el infrarrojo cercano (NIR), mientras
que las areas quemadas o el suelo desnudo tienden a absorber mas en el infrarrojo de onda

corta (SWIR) y proporcionan contrastes de color distintos en la imagen.

La imagen del afio 2021 (Figura 6) mostr6 que la vegetacion es densa y continua,
principalmente en las porciones medias y superiores de la microcuenca. Los ricos tonos

verdes son el resultado de un follaje saludable que crece vigorosamente, el cual normalmente

verias en el apogeo de la temporada de follaje.

Figura 6 Representacion con RGB (b12, b8, b4) con filtro MSI Shortwave Infrared del afio
2021 en microcuenca Candn de San Lorenzo
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Un ejemplo se muestra en la Figura 7, tomada en el afio 2022, justo después del incendio,
donde la modificacién del paisaje es muy significativa. La mayor parte de la region que
anteriormente presentaba un tono verdoso ahora tiene un aspecto rojo, lo que demuestra una
alta reduccion de la vegetacion y su regularidad en el suelo. La cartografia de la zona

quemada se baso en la creacion de esta a partir de esta imagen, la cual observo un patrén

claramente enfocado en las pendientes pronunciadas.

igura 7. Representacion con RGB (12, b8, b4) con filtro MSI Software Infra red del afio
2022 en microcuenca Cafidon de San Lorenzo.

Ademas, la Figura 8, para el afio 2024, también muestra la regeneraciéon natural de la
cobertura vegetal. Aunque todavia hay cierta degradacion se puede ver que han crecido
parches de vegetacién en algunas partes ahora (ha surgido un color mas verde). La
comparacion de estas tres imagenes fue critica para evaluar visualmente el impacto del fuego

y la recuperacion post-incendio a corto plazo del ecosistema.
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Figura 8. Representacion con RGB con filtro MSI Shortwave Infrared del afio 2023 en
microcuenca Cafion de San Lorenzo

2021 0 2450
2022 497 1953
Tabla 3. Area afectada por el incendio en microcuenca Cafion de San Lorenzo

V1.2 Aplicacion de la ecuacion RUSLE
VI1.2.1 Factor R

El comportamiento del factor R de mayo 2015 a diciembre 2024 se presenta en la Figura 9.
Cada punto es un valor estimado de erosividad de la lluvia para el afio. En la misma figura
se muestra la precipitacion total acumulada anual para cada afio (esto es el resultado del
analisis de datos acumulativos), lo que permite una evaluacion comparativa respecto a si 10s

anos con mas lluvia fueron también los mas erosivos.
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Aunque depende de la precipitacion, el parametro mas determinante al calcular el factor R es
la intensidad con la que ocurre en periodos cortos, por lo que puede haber afios con menor

precipitacion, pero con mayor intensidad en los eventos, que son afios mas erosivos.

Como se requirié un Unico valor de R para representar toda el area de analisis para la
aplicacion de la ecuacion RUSLE, tomamaos el promedio de los valores anuales calculados
desde 2015 hasta 2024 dando como resultado promedio de 1196.412 (mj*mm/ha*h*afo).
Este valor promedio se us6 como una constante del modelo, ya que no hay estaciones
distribuidas espacialmente y el objetivo era describir un comportamiento general de la

erosion en la microcuenca.

2108.51

1937.57

1718.88

1251.74

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

e=@unR =@ MM TOTALES

Figura 9. Precipitacion total anual(mm) y comportamiento del factor R en microcuenca
Caion de San Lorenzo
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V1.2.2 Factor c

La Figura 10 presenta la tendencia del valor promedio del factor C durante los afios 2015-
2024 en toda la microcuenca, lo que ofrece, de esta manera, la posibilidad de analizar la
dindmica de la cobertura vegetal en la microcuenca del Cafion de San Lorenzo. Este promedio
se derivé de los mapas anuales del indice NDVI, producidos a partir de imagenes de Sentinel-

2A tomadas durante el periodo de méaximo follaje.
En la gréfica se distinguen claramente dos etapas:

e Antes del incendio, de 2015 a 2021, los valores de C se mantienen relativamente bajos
y estables, reflejando una cobertura vegetal que, aunque variable, ofrecia una buena
proteccion del suelo frente a la erosion.

e Después del incendio, a partir de 2022, se observa un aumento significativo en los
valores del factor C, indicando una pérdida de vegetacion y una mayor exposicién del
suelo

e Aunqgue en 2024 se registra una leve disminucion respecto a 2022, los valores de C
aun no regresan a los niveles previos al incendio, lo que indica que la recuperacion

natural de la vegetacion esta en proceso, pero no ha sido completa.

7/
/ 0.435 0.433
|

o 0.361 0.382 / by 0.349 ) 0.35
g 0-317 0.321 0.292 .
fid

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Antes Del incendio Despues del Incendio

Figura 10. Comportamiento del Factor c en la totalidad de la en microcuenca Caiién de San
Lorenzo
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La Figura 11 presenta una grafica comparativa del factor C promedio anual en dos sectores

especificos dentro de la microcuenca del Cafidn de San Lorenzo:

e La primera linea representa el comportamiento del factor C en la zona que fue
afectada por el incendio de 2022,

e Mientras que la segunda linea corresponde a la zona que no sufrié afectaciones
directas por el fuego, utilizada como control o referencia.

Ambas lineas abarcan el mismo periodo de analisis (2015-2024), lo que permite ver como se
desarrolla la cobertura vegetal en cada area bajo condiciones climaticas y topogréaficas

iguales, solo con la diferencia de la perturbacion debido al incendio.

Hasta 2021, los dos perfiles se comportaron de manera similar, con valores de C bajos y
constantes, reflejando una buena cobertura vegetal a lo largo de la microcuenca. Sin embargo,
por encima de la linea, desde 2022, el area afectada por el incendio aumenta abruptamente:

esto revela la rapida destruccion de la vegetacion como resultado del fuego.

En los siguientes 2 afios (2023 y 2024) se detecta una pequefia tendencia decreciente del
factor C en el rea quemada, lo que indica el inicio de la recuperacion natural de la cobertura
vegetal. No obstante, los valores aun son mas altos que los valores previos al incendio y que

los del &rea no quemada.

En contraste, la linea del area no quemada es aproximadamente plana durante todo el periodo,
siendo las Unicas fluctuaciones observables muy bajas y relacionadas con variaciones
naturales de afio en afio, lo que significa que estan relacionadas solo con los saltos repentinos
en el area quemada y no con nada relacionado con factores climéaticos externos o la

variabilidad estacional.

Esta comparacion ofrece evidencia visual y cuantitativa de lo que un incendio forestal puede
hacer a la vegetacion y, por lo tanto, a la cantidad de proteccion que su cubierta ofrece al

suelo contra agentes erosivos.
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Y relacionado: la vegetacion comienza a recuperarse, pero también lo hace lentamente, no

de inmediato.

—— 0.661
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Titulo del eje

==@==Antes de incendio Z.Conservada  e==@==Despues de incendio Z.Conservada

Antes de incendio Z. Incendiada Despues de incendio Z. Incendida

Figura 11. Comportamiento del factor ¢ en la zona afectada por el incendio y en la zona
conservada en microcuenca Cafion de San Lorenzo.

Las Figuras 12, 13 y 14 representan los mapas del factor C para los afios 2021, 2022 y 2024,
desde donde se puede observar como funciona la cobertura de vegetacion en la microcuenca

de San Lorenzo antes del incendio, justo después del evento y dos afios adelante (en la

recuperacion).
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La escala de colores aplicada a los mapas hace muy facil localizar, con una inspeccion visual,

las areas con mayor o menor riesgo de erosion: los colores verdes corresponden a valores

bajos de C, es decir, a areas bien vegetadas y protegidas; mientras que otros colores,

"subiendo” hasta el rojo, corresponden a valores crecientes de C. Esto indica que la

vegetacion se debilita o esta ausente, y el suelo esta, por lo tanto, mas expuesto a la accion

erosiva.

En cuanto al estado previo al incendio de 2021, en el mapa (Figura 12) una parte significativa

de la microcuenca muestra valores bajos de C, con predominio del verde. Esto significa que,

en esta ultima fecha, la vegetacion efectivamente cubria el suelo y, por lo tanto, controlaba

la erosion. Pocas zonas més brillantes de rojo, amarillo 0 naranja estan presentes en esos

lugares méas expuestos y degradados.
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Figura 12. Mapa factor C afio 2021 Microcuenca Caiién de San Lorenzo.
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Por el contrario, el mapa de 2022 (Figura 13), justo después del incendio, muestra un cambio
significativo: hay una gran aparicion de colores rojos y naranjas, lo que significa que la
vegetacion natural ha sido destruida en gran medida. El efecto del incendio es evidente no
solo por la disminucidn del verde, sino también por el crecimiento de las areas con un alto

factor C, especialmente en el caso de las pendientes o donde la intensidad del incendio fue

mayor.

MAPA DE FACTOR C 2022
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Figura 13.Mapa factor ¢ afio 2022 Microcuenca Caiidon de San Lorenzo.

Para 2024 (Figura 14), aungue aun hay secciones que son rojas, parches verdes y amarillos
estan regresando a la microcuenca. Estos son signos de que la vegetacion esta comenzando
a recuperarse y que, al menos en parte, el suelo estd una vez mas protegido de las lluvias
torrenciales, sin embargo, esta recuperacion no es uniforme ni completa: todavia hay lugares
donde los valores de C siguen siendo altos y donde el sistema probablemente necesita mas

tiempo o ayuda externa para recuperarse.
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MAPA DE FACTOR C 2024
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Figura 14. Mapa factor C afio 2024 Microcuenca Cafion de San Lorenzo.

Estas tres imagenes capturan el verdadero impacto del incendio en el paisaje, no solo como
una pérdida de arboles o plantas, sino como un cambio estructural que hace que el suelo sea
mas susceptible a la erosion. Sin embargo, también ilustran cémo la naturaleza comienza a

recuperarse, aunque lentamente, en los afios que siguen a una interrupcion.

V1.2.3 Factor LS

La Figura 15 muestra la distribucion espacial del factor LS en la microcuenca del Cafion de
San Lorenzo, Coahuila. El factor se compone de LS (longitud y grado de pendiente), que
tiene en cuenta la longitud y la inclinacién, las cuales son factores significativos para la
prediccidn de la capacidad de desprendimiento del agua. EI mapa se elabor6 con base en un

modelo digital de elevacion (MDE) de resolucion de 5 m y se procesé en QGIS® siguiendo
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el protocolo descrito por Desmet y Govers (1996), ademas, se usaron como referencia los

estudios de Alvarado-Anampa et al. (2021).

La simbolizacion elegida estd graduada de baja (en rosa claro o beige) a alta (en rojo y
violeta). El valor minimo de LS en la microcuenca fue aproximadamente 0 (areas planas o
casi planas), mientras que el maximo fue 111.48 (pendientes muy pronunciadas o

concentracion extrema del flujo superficial, que pueden ser facilmente erosionadas).

Tras analizar los valores encontrados, se observa que en la escala de 0 a 10, hay una baja
susceptibilidad a la erosion topografica, y entre 10 y 30, hay una moderada tendencia hacia
este fendmeno. Los valores superiores a 30 (hasta 111.48) son caracteristicos de laderas
pronunciadas, carcavas y flujos concentrados cuando el poder del agua es més eficiente en la
disgregacion de particulas del suelo.

El &rea cubierta por la microcuenca analizada estd marcada en verde en el mapa, para que el
area considerada sea inmediatamente evidente. La integracion espacial del factor LS es vital

para interpretar las areas mas erosionables del modelo RUSLE, particularmente cuando se

combina con el factor C y el factor R.

MAPA D€ FACTOR LS

HE | Drvier Aledw nb o Brkrms Bl
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V1.2.4 Factor K

Para las estimaciones del factor K (erodabilidad del suelo), se tomaron como referencia las
texturas y tipos de suelo del INEGI, las cuales se obtuvieron del mapa de suelos een-una
escala de 1: 50,000. Estos datos fueron filtrados y estructurados por las unidades de suelo

disponibles en la microcuenca.

De este conjunto de datos, se reviso la tabla de la FAO que acopla las texturas del suelo a
valores promedio del factor K, en toneladas por hectérea por unidad de erosividad (t/ha/afio)
Esta tabla fue adoptada como referencia técnica para la determinacion del valor K de cada

tipo de suelo.

Incluso si, para muchas unidades cartograficas del INEGI, se indica mas de un tipo de suelo
por poligono, para determinar un Gnico valor K para cada zona, se utilizé un porcentaje

ponderado basado en el numero de tipos de suelo encontrados. La asignacion fue la siguiente:

e Cuando habia un solo tipo de suelo, se asumid que representaba el 100% del area.

e Cuando habia dos tipos de suelo, se asignaron valores de 60% Yy 40%,
respectivamente. En los casos con tres tipos de suelo, se utilizdé una ponderacion de
60%, 30% y 10%.

e Para combinaciones con mas de tres tipos (si existieran), se podria aplicar una
distribucion similar descendente, manteniendo el mayor peso para el suelo

dominante.

A partir de estos porcentajes, se calculd el valor final del factor K para cada poligono

mediante una suma ponderada:
K final=K1-P1+K2-P2+K3-P3+...

donde Kn es el valor del factor K segun la FAO para cada tipo de suelo, y Pn es su porcentaje
de representacion dentro del poligono.

Las tablas que se presentan a continuacién muestran, por un lado, los valores de K asociados

a cada tipo de suelo segun la FAO (1980), y por otro, los valores finales obtenidos por
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poligono tras aplicar la ponderacién de tipos de suelo. Esta metodologia permitio integrar
adecuadamente la informacion disponible y obtener un valor representativo y coherente del
factor K para todo el modelo RUSLE aplicado en la microcuenca.

Tipo de FACTO Tipo de FACTO | Tipode FACTO Simbologi | Textur AREA FACTR
suelo 1 RK suelo 2 RK suelo 3 RK a a OK
FINAL
XEROSOL 0.079 Xh/2 2 70.919 0.079
HALPICO
LITOSOL 0.02 REGOSOL 0.02 1+Rc 2 2.219 0.02
CALCARICO
RENDZINA 0.02 FEOZEM 0.02 E+Hc 2 43.369 0.02
CALCARICO
LITOSOL 0.02 RENDZINA 0.02 I+E 2 1607.665 0.02
REGOSOL 0.04 FEOZEM 0.02 LUVISOL 0.04 RE+Hh+L 2 727.005 0.034
EUTRICO HAPLICO

Tabla 4. Tipo de suelo y factor K Micro cuenca Cafiéon de San Lorenzo
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Figura 16. Mapa Factor K en microcuenca Cafidon de San Lorenzo
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V1.3 Erosién Hidrica

La tabla 5 muestra la distribucion del &rea de superficie afectada segun diferentes niveles de
degradacion del suelo debido a la estimacion de pérdidas de suelo con el modelo RUSLE
para 2021 (situacion pre-incendio), 2022 (post-incendio) y 2024 (escenario de cierta
recuperacion). Segun los criterios establecidos por SEMARNAT, en base al rango de

toneladas de suelo perdido por hectarea por afio, clasificamos la pérdida en grados de erosion.

En 2021, la mayor parte se incluye en la categoria de alta degradacion (1504,06 ha) y muy
alta degradacion (639,99 ha), mientras que las zonas sin erosion/erosion leve representan un
pequefio porcentaje del area total. Esta distribucion sugiere que el suelo ya presentaba
condiciones desfavorables, principalmente asociadas a la pendiente del terreno, lo que pudo

haber incrementado su susceptibilidad a la erosién tras la ocurrencia del incendio.

En 2022, se observa una suma expresiva de categorias severamente degradadas en los limites
y especialmente para la erosion muy alta, serd 1093,51 ha. Esta pérdida de suelo creciente se
asocio directamente con el incendio forestal que afect6 la microcuenca, llevando a la pérdida
de proteccion proporcionada por su cobertura arborea y, consecuentemente, a una mayor
susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica. La categoria de alta erosion, también, sigue
siendo significativa (1166,24 ha), mientras que las categorias nula y leve presentan solo
incrementos marginales. Esto confirma la intensa influencia del fuego en el equilibrio fisico

de este suelo.

La recuperacion es pobre para 2024, lo que significa que las areas mas afectadas se han
mejorado en cierto modo para entonces. La erosion muy alta disminuye a 806,59 ha y las
categorias alta y moderada también tienen mejoras marginales. Aungue las porciones sin
erosion o con erosion leve son escasas, indican una fase inicial de regeneracién, que puede

estar asociada con la revegetacion natural o las operaciones de manejo post-incendio.

En general, la vegetacion quemada en el incendio forestal causé un aumento directo y

sustancial de la erosion hidrica en 2022. Aunque se evidencia cierta recuperacion para 2024,
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la mayor parte de la microcuenca sigue con un alto riesgo de agotamiento del suelo, lo que
enfatiza la necesidad de establecer programas eficientes de restauracion ecoldgica y

conservacion del suelo en la region.

Grado de Toneladas | Tipo Superficie Superficie Superficie
degradacion degradacion 2021 2022 2024

Nula 0-5 1 6.98 5.163 6.561
Ligera 5-10 2 12.98 8.861 12.258
Moderada 10-50 3 264.98 155.51 219.654
Alta 50-200 4 1504.062 1166.242 1385.516
Muy alta 200-? 5 639.99 1093.509 806.588

Tabla 5. Superficie por grado de erosion del afio 2021, 2022, 2024 en microcuenca Cafion de
San Lorenzo.

La Figura 17 muestra el comportamiento de la erosion en la totalidad de la microcuenca.
Durante el periodo de 2015 a 2021, el promedio fue de 169.63 t/ha/afio. Sin embargo,
posterior al incendio, este valor aumentd significativamente a 207.70 t/ha/afio, lo que

evidencia un impacto considerable.

Tasas de erosion promedio en la microcuenca
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Figura 17. Grafica de resultados de RUSLE en el total de la microcuenca Cafion de San
Lorenzo

51



Por su parte, en la Figura 18 se presenta la zona no quemada, donde se observa que los valores
de erosion se mantienen dentro de un rango muy reducido a lo largo del afio. La variacion
anual es minima, con un promedio de 183.38 t/ha/afio, sin incrementos marcados. Esto resulta
I6gico, ya que la cobertura vegetal no fue alterada, y continué desempefiando su papel

protector sobre el suelo.
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Figura 18.Grafica de resultados de RUSLE en la zona no afectada por el incendio en
microcuenca Cafion de San Lorenzol

En contraste, la Figura 19 muestra el comportamiento en la zona quemada. Antes del
incendio, esta area incluso presentaba una menor pérdida media de suelo respecto a la zona
conservada, con un promedio de 133.08 t/ha/afio, lo cual indica que contaba con una buena
cobertura vegetal. Sin embargo, después del incendio, los valores aumentaron
considerablemente, elevando el promedio a 274.22 t/ha/afio, mas del doble. Este cambio es
una clara muestra de la importancia de la vegetacion: al desaparecer, el suelo queda expuesto

y vulnerable, provocando un incremento abrupto de la erosion.
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Figura 19.Grafica de resultados de RUSLE en la zona afectada por el incendio en
microcuenca Cafidon de San Lorenzo.

El contraste entre estas areas deja en evidencia el efecto real del incendio. Mientras una parte
de la microcuenca se mantuvo estable, la otra sufrid alteraciones severas que impactaron
directamente el suelo. Esta diferencia no se explica por factores como el clima o la pendiente,
sino por la pérdida de cobertura vegetal, lo que subraya la necesidad de conservarla y

promover su recuperacion tras eventos como incendios forestales.

En las Figuras 20, 21 y 22 se presentan los mapas de erosion hidrica clasificados por grados
de degradacion, correspondientes a los afios 2021, 2022 y 2024. Estos mapas se generaron a
partir de los resultados del modelo RUSLE, aplicando la clasificacién oficial de
SEMARNAT (2012), para interpretar la severidad de la pérdida de suelo en toneladas por
hectarea por afio (t/ha/afio),

En el mapa correspondiente a 2021 (Figura 21), la imagen esta mas equilibrada: el amarillo
(erosion severa) sigue siendo comun pero alternado por azul celeste (moderada) y algunas

parcelas de verde y azul marino (ninguna y ligera), particularmente en las calmas inferiores
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del relieve. las zonas en rojo (erosién extrema) estan presentes, pero son mas localizadas y

se concentran principalmente en las partes altas y con mayor pendiente, donde es natural que
la erosion sea mas severa.
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Figura 20. Mapa de grado de erosion 2021 en microcuenca Cafion de San Lorenzo

Sin embargo, en el mapa de 2022 (Figura 22) se puede observar un cambio muy marcado:
después del incendio, un gran niumero de zonas rojas esta disperso en la micro-cuenca, en el
centro y sur. Esto muestra que el suelo se volvié mas vulnerable a la erosion después de la
eliminacién de su cubierta vegetal por el fuego. Regiones que no presentan, o presentan

menos, erosion casi desaparecen, y aquellas con erosion moderada y alta permanecen, pero
con menor presencia.

Esta diferencia entre el antes y el después refleja evidentemente el fuerte efecto inmediato
del incendio sobre el equilibrio del ecosistema, causando un aumento repentino de la pérdida
de suelo en la mayor parte del area de estudio. EI aumento de areas en color rojo refleja zonas

donde la intervencidon o restauracion podrian ser urgentes, ya que la erosion extrema
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compromete no solo la fertilidad del suelo, sino también la estabilidad del terreno y los
procesos ecolégicos asociados.
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Figura 21. Mapa de grado de erosion 2022 en microcuenca Cafiéon de San Lorenzo.

La Figura 23 presenta el grado de erosion para 2024, que es el segundo afio después de que
el incendio forestal afectara una gran parte de la microcuenca del Cafidon de San Lorenzo.
Esta imagen permite ver como ha sido la erosion del suelo desde el efecto directo del incendio

hasta el progreso natural de las plantas que se han vuelto a establecer.

Se observa una marcada disminucion en las areas con erosion extrema (rojo), especialmente
en las zonas intermedias donde la vegetacion ha comenzado a regenerarse. La mayoria de
estas restauraciones han disminuido de erosion extrema a alta, lo que significa que, aunque
el suelo atn esta con menor proteccion a las condiciones pre-incendio, se ha producido una

pequefia recuperacion con un incremento parcial de la cobertura vegetal.
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Figura 22. Mapa de grado de erosion 2024 en microcuenca Cafion de San Lorenzo.

A pesar de tal progreso positivo, todavia hay muchas zonas rojas, particularmente en areas
asoladas por el fuego o lugares donde las condiciones topograficas son menos favorables,
como pendientes pronunciadas o suelos inferiores. Estos sitios siguen siendo especialmente
sensibles y, de hecho, pueden necesitar una rehabilitaciébn mas dirigida o intervencion de

manejo, ya que su recuperacion natural es mas lenta o puede estar limitada por el momento.

Por el contrario, algunos parches aislados de azul emergen en algunas partes de la
microcuenca, lo que indica algunas areas donde la erosién baja o nula se ha recuperado, como
se observo antes del incendio. Esto esta directamente relacionado con las mejoras observadas

en el factor C por la recuperacion de la vegetacion en areas menos afectadas o0 mas estables.

En conjunto, el mapa de 2024 muestra un panorama mas alentador que el de 2022, pero
también evidencia que la recuperacion del ecosistema es lenta, heterogénea y aun incompleta.
Las diferencias espaciales entre grados de erosion permiten identificar areas criticas y otras
con mejor desempefio, lo cual resulta muy util para futuras estrategias de conservacion o
restauracion del suelo.
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VII. CONCLUSION

El factor del modelo RUSLE hizo posible calcular la pérdida de suelo potencial por erosion
hidrica en la microcuenca Cafion San Lorenzo, con un andlisis especial del incendio forestal
en 2022. Los resultados reflejaron la importancia de la pérdida de la cobertura vegetal sobre
las tasas de erosion en el area afectada a medida que incorporaron principalmente factor c,

que representa un factor de proteccion al suelo por la cubierta vegetal.

Estimado por el modelo, la pérdida media de suelo en el total de la microcuenca teniendo una
perdida promedio de 169.63 antes del incendio la cual aumento a 207.70 después del evento,
en areas especificas aumento de 133,08 t/ha/afio antes a 274,22 t/ha/afio después en el area
guemada, casi el doble antes y después del incendio. En el area no quemado, la pérdida de
suelo no vari6 con el tiempo, presentando un promedio de 183,38 t/ha/afio para el periodo de

2015 a 2024, lo que demuestra la importancia de la vegetacion como proteccion para el suelo.

Pero es importante mencionar que estos valores solo expresan un calculo teérico y no
medidas de pérdidas de suelo. La observacion de campo reveld que no habia suelos visibles
restantes en la mayor parte del area afectada por el fuego, debido a que la erosion fue tan
dréstica que alcanzé afloramientos. Esto significa que el dafio en algunos lugares fue mas
grave de lo que el modelo podia reconocer, sefialando que la erosion habia cruzado un punto
Hraetonal de no retorno.

No obstante, RUSLE es una herramienta Gtil y viable para estimar la erosion potencial en
areas de condiciones similares, particularmente en regiones montafiosas 0 semiaridas con
cobertura vegetal sensible. Su implementacién podria contribuir de manera efectiva en los
procesos de toma de decisiones sobre manejo y conservacion de suelos, al priorizar areas de

riesgo y acciones de restauracién y definir estas en areas de oportunidad de mejora.

En conclusidn, este estudio no solo describe el impacto del fuego sobre la erosion del suelo,
sino que demuestra claramente la necesidad de implementar medidas de gestion adaptativa y
de restauracion efectivas en cuencas forestales sometidas a disturbios, particularmente frente

al cambio climatico y el incremento de la presion sobre los ecosistemas naturales
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VIIl. RECOMENDACION

A partir de los resultados de esta investigacion, las recomendaciones para futuros trabajos y

estudios relacionados con la erosion del suelo en un contexto post-incendio son:

e Se sugiere que para mejorar la estimacion del factor R en el futuro, se continde
midiendo los registros de precipitacion con alta resolucién temporal (cada 1 min) de
la base de datos del sistema RUOA. Debido a una historia mas larga, con series de
afios mas grandes, 20 afios cuando menos, el valor de erosividad de la lluvia en el
area e estudio y cercanas alcanzara valores mas representativos, proporcionando
mayor precision a las predicciones del modelo RUSLE.

e Seguir monitoreando la microcuenca en los préximos afios para verificar el desarrollo
de la cobertura vegetal y la recuperacién del suelo en las areas mas afectadas. Por lo
tanto, sera posible comparar los resultados obtenidos en el presente estudio con
situaciones posteriores y confirmar si las areas degradadas estdn mostrando
evidencias de recuperacion o necesitan intervencion.

e También se deberian establecer puntos fijos en el campo para estudiar las
modificaciones de la vegetacion con méas detalle. Esto puede ayudar a validar las
imagenes satelitales y registrar el verdadero progreso de la regeneracion, por ejemplo,
en areas donde el modelo sugiere alta erosion.

e Si se obtienen datos adicionales en el futuro, se podrian aplicar modelos de erosion
mas complejos considerando procesos hidrolégicos detallados y simulaciones de
series temporales (WEPP o MMF). Esto podria proporcionar una comparacién con
los resultados de RUSLE y una vision mas completa.

e Finalmente, seria interesante aplicar este enfoque en otras regiones con caracteristicas
edafoclimaticas similares a las estudiadas, para identificar areas potencialmente
susceptibles a eventos como los incendios antes de su ocurrencia. Esto guiaria el
desarrollo de estrategias preventivas y la gestion del territorio en areas semiaridas o

de montafa.
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X.  ANEXOS

X.1 Anexo fotografico

Fotografia 1- Imagen_ donde se parez'a. ls condiciones actuales de la zona afectada,(
299558.32m E, 2801975.74 m N)
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Fotografia 5.- Escorrentias presentes en el terreno .
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Fotografia 8.- Condic actuales de la zona afectada.
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Fotografia 9.- Condiciones actuales de la zona afectada.







Fotografia 12.-Vegetacion actual de la zona conservada cerca de la zona afectada

70



X.2 Valores del factor K segun tipo de suelo y textura de acuerdo con la FAO (1980

Unidades y subunidades de suelo de acuerdo a la Textura
clasificacion de la FAO
Simbolo Nombre Gruesa Media Fina
A Acrisol 0.026 0.04 0.013
Af Acrisol férrico 0.013 0.02 0.007
Ag Acrisol gléyco 0.026 0.03 0.013
Ah Acrisol humico 0.013 0.02 0.007
Ao Acrisol értico 0.026 0.04 0.013
Ap Acrisol plintico 0.053 0.079 0.026
B Cambisol 0.026 0.04 0.013
B (c, d,ek) Cambisol cromico, districo, éutrico, calcico 0.026 0.04 0.013
Bf Cambisol férrico 0.013 0.02 0.007
Bg Cambisol gléyico 0.026 0.04 0.013
Bh Cambisol humico 0.013 0.02 0.007
Bk Cambisol célcio 0.026 0.04 0.013
C(h k1) Chernozem (héaplico, calcio y lavico) 0.013 0.02 0.007
D(,aqg,e) Podzoluvisol (districo, gléyico, éutrico) 0.053 0.079 0.026
E Redzina 0.013 0.02 0.007
F (a, h, p, 0) | Ferrasol (4crico, humico, plintico, écrico) 0.013 0.02 0.007
G Gleysol 0.026 0.04 0.013
H(c,g, h,1) Feozem calcarico, gléyico, haplico, lGvico) 0.013 0.02 0.007
I Litosol 0.013 0.02 0.007
J Fluvisol 0.026 0.04 0.013
Jc Fluvisol calcarico 0.013 0.02 0.007
K (h, k, 1) Kastafiosem (humico, célcico y lavico) 0.026 0.04 0.013
L Luvisol 0.026 0.04 0.013
Lc Luvisol crémico 0.026 0.04 0.013
Lf Luvisol férrico 0.013 0.02 0.007
M (a, 9) Greysem (&crico, gléyico) 0.026 0.04 0.013
N (d, e, h) Nitosol (districo, éutrico, himico) 0.013 0.02 0.007
O (d, e, x) Histosol (districo, éutrico, gélico) 0.013 0.02 0.007
P Podzol 0.053 0.079 0.026
pf Podzol férrico 0.053 0.079 0.026
Ph Podzol humico 0.026 0.04 0.013
Q(a,c,fl) Arenosol (albico, cAmbico, ferralico, lGvico) 0.013 0.02 0.007
R Regosol 0.026 0.04 0.013
Re Regosol éutrico 0.026 0.04 0.013
Rc Regosol célcarico 0.013 0.02 0.007
S Solonetz 0.053 0.079 0.026
T Andosol 0.026 0.04 0.013
Th Andosol humico 0.013 0.02 0.007
U Ranker 0.013 0.02 0.007
V (c, p) Vertisol (cromico, pélico) 0.053 0.079 0.026
W Planosol 0.053 0.079 0.026
X (k, h, 1, 9) Xerosol (calcico, haplico, lavico, gypsico) 0.053 0.079 0.026
Y (h,k,1,g,t) | Yermosol (h&plico, calcico, lavico, gipsico, 0.053 0.079 0.026
takirico)

z Solonchak 0.053 0.04 0.013
Zg Solonchak gléyico 0.026 0.04 0.013
Cc Calcisol 0.053 0.079 0.026
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