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EROSION Y SEDIMENTACION EN EL CURSO ALTO DEL RiO LERMA, ESTADO DE MEXICO.
EROSION AND SEDIMENTATION IN THE UPPER COURSE OF THE LERMA RIVER, STATE OF MEXICO

Juan Antonio Garcia Aragon’', Carlos Diaz-Delgado’,
Marivel Hernandez Téllez' y Emannuelle Quentin’

RESUMEN

En este trabajo se presentan resultados conjuntos de diferentes estudios relacionados con la dindmica de sedimentos en
la cuenca del Curso Alto del Rio Lerma (CARL). La CARL tiene una extensién de 2117,9 km2, presenta en su parte alta,
el Nevado de Toluca, elevaciones de 4560 msnm y en su parte baja la presa José Antonio Alzate una elevacién de 2569
msnm. La abrupta topografia, las altas precipitaciones y la intervencién humana (tala de bosques y practicas agricolas
inadecuadas) generan anualmente una importante pérdida de suelo. Por medio del Sistema de informacion Geografico
IDRISI y utilizando la ecuacién universal revisada de pérdida de suelo (RUSLE por sus siglas en inglés) se evalluo este
fenomeno en la CARL. Se hizo una comparacién entre los valores obtenidos para 1973 y el afio 2000. Lo anterior permitiod
evaluar la influencia del factor humano en la generacion de sedimentos en la cuenca. Igualmente se efectué un estudio
batimétrico del embalse José Antonio Alzate lo cual permitié definir el factor de entrega de sedimentos de la cuenca.
Palabras clave: erosion, IDRISI, Lerma, RUSLE, precipitacion, SIG.

ABSTRACT

Results of several studies of sediment dynamics in the Upper Course of the Lerma river (CARL), are presented in this
article. The CARL has a surface of 2117,9 km2, upper levels correspond to Toluca Volcano 4560 mosl and lower levels to
Jose Antonio Alzate reservoir 2569 mosl. The rugged topography, high rains and human intervention (logging and inappro-
priate crop practices) are the causes of a high soil loss. Using the IDRISI geographic information system and the revised
universal soil loss equation (RUSLE) the soil loss of the CARL basin was evaluated. A comparison between production in
1973 and 2000 was performed. The influence of human factor was unveiled in the production of sediments. Also a bathy-
metric campaign was developed in the Jose Antonio Alzate at the basin exit which allowed the definition of the sediment
delivery ratio of the CARL basin.
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INTRODUCCION

La cuenca del Curso Alto del rio Lerma (CARL, ver
figura 1) tiene una importancia particular en el con-
texto de la republica mexicana pues alli nace el rio
Lerma en cuya cuenca se genera cerca del 20% del
PIB (INEGI, 1998) y es por lo tanto una de las mas
importantes del pais. La intervencion humana ha
acelerado el proceso de pérdida de suelo de la cuen-
ca. Este proceso se presenta de forma natural dadas
las caracteristicas de la zona donde se encuentran
fuertes pendientes y altas intensidades de precipit-
acion (Anton y Diaz-Delgado, 2000, Diaz-Delgado et
al., 2001). Por lo que el objetivo de la presente inves-
tigacion fue realizar una evaluacion de la pérdida de
suelo durante el periodo de operacién del embalse
José Antonio Alzate el cual acumula la mayor parte
de la produccién de sedimentos de la CARL. Para
el efecto se utilizo la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo Revisada, RUSLE (Renard et al., 1997) en
conjunto con el paquete de Sistemas de Informacién
Geografica IDRISI (Eastman, 2006). De esa manera

se pudo describir de manera espacial como varia el
uso y tipo del suelo asi como la distribucion de los
factores climatolégicos que afectan la erosion en el
CARL. La cuenca ha sufrido un acelerado proceso
de desarrollo, urbanizacion y deforestacion lo cual ha
afectado la produccién de sedimentos. Como con-
secuencia del temblor del afio 1985 hubo un despla-
zamiento poblacional hacia la CARL. Con el fin de
dilucidar el efecto de esta intervencién humana se
utilizaron imagenes de satélite LANDSAT MSS y
ETM de 1973 y del afio 2000. Lo anterior permitio
definir el cambio en el uso de suelo de la CARL y con
ello calcular la produccién anual de sedimentos con
condiciones para los afios 1973 y 2000.

Igualmente durante el verano del afio 2004 se efec-
tué un estudio batimétrico del embalse José Antonio
Alzate que se encuentra en el exutorio de la CARL y
es por lo tanto un punto de control de la entrega de
sedimentos de la cuenca. La relacién entre la pérdi-
da de suelo durante la vida util del embalse (41 afios
hasta el afio 2004) y la acumulacion de sedimentos
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en el embalse en ese mismo periodo permitié definir
la relaciéon de entrega de sedimentos (sediment de-
livery ratio SDR) en ese periodo.

420000 440000 960040

Presa Alzate

Rio Lerma

Figura 1. Cuenca del Curso Alto del Rio Lerma
(CARL)

MATERIALES Y METODO

A- Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Re-
visada (RUSLE)

RUSLE contiene la estructura de su predecesor,
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, USLE
(Wischmeier y Smith, 1978). La ecuacion se desar-
roll6 como un método para estimar la pérdida prome-
dio anual de suelo.

La ecuacion universal de pérdida de suelo revisada
(RUSLE) se representa mediante las siguientes vari-
ables:

A=RXKXLXSXC)XP) (1)
En donde:

A, son las pérdidas de suelo por unidad de
area ( ton / ha/afo).

R, es el factor de erosividad por precipitacion
pluvial. Es la cantidad de lluvia que cae durante un
tiempo determinado y de escurrimiento cuando éste
es significativo en el periodo bajo estudio [(MJ*mm) /
(ha*h)]*ano.

K, es el factor de erodabilidad del suelo. Se
define en funcién del tipo de suelo, como porcen-
taje de materia organica, estructura, permeabilidad
del suelo, porcentaje de limos, arenas y arenas muy
finas [(Ton*h) / (MJ*mm)].

L, es el factor de longitud de pendiente. Es la
relacion entre la longitud de la pendiente y 22,13 m
(longitud de unidad parcela standard).

S, es el factor de gradiente de pendiente. Es
la relacion entre una pendiente de parcela standard
9 % y la pendiente del terreno real en porcentaje.

C, es el factor de manejo de cultivos. Cor-
responde al factor de labranza en relaciéon de un de-
terminado manejo de cultivos, teniendo en cuenta el
tipo de cultivo. Valores entre 0 y 1 (adimensional).

P, es el factor del método de control de
erosion. Representa el factor de practicas mecani-
cas de conservacion del suelo. Valores entre 0 y 1
(adimensional).

De los datos anteriormente mencionados, unos son
atenuantes de la erosién, mientras otros son los que
causan Yy facilitan el proceso erosivo. Dentro de los
primeros se encuentran Cy P, los cuales son mane-
jables por el hombre para mitigar la pérdida de suelo
y los segundos son R, K, L y S.

El factor de erosividad por precipitacién pluvial en
RUSLE es el indice de erosiéon de la precipitacion
pluvial. El factor R es una definicion de la erosividad
como resultado de la precipitacion pluvial, y se de-
fine como el producto de dos caracteristicas de la
lluvia tempestuosa: la energia cinética y la intensidad
maxima durante 30 minutos (Hershfield, 1962). Las
cuales se calculan de la siguiente manera: El prome-
dio anual de erosividad se calcula como la suma de
la erosividad (El,)), que es el producto del total de
la energia y la intensidad maxima de 30 minutos de
las tormentas individuales. La energia de la tormenta
total se relaciona estrechamente con la cantidad de
lluvia, y la intensidad maxima de 30 minutos es una
medida de intensidad de lluvia maxima. La energia
total para una tormenta se calcula empleando la si-
guiente expresion (USDA — Agricultural Research
Service, 2003):

Célculo de la unidad de energia

e= 0,29(1 _0,72exp(~0,082i ))
(2)

En donde:
E, es la unidad de energia (MJ / ha*mm).

I, es la intensidad de lluvia para una duraciéon de
treinta minutos con un periodo de retorno de
dos afios (mm/h)

indice El,, (Energia en intervalos) se calcula
de la siguiente manera:

(El30)¢ = (Pl(e)k 3)
En donde:

El,, es la erosividad de tormentas individu-
ales [(MJ*mm)/ (ha*h)].
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P, es la precipitacibn maxima para una du-
racion de treinta minutos con un periodo de retorno
de dos afios (mm)

E, es la unidad de energia (MJ / ha*mm)
K, es la estacion en estudio.

La erosividad total se calcula con apoyo de
la siguiente ecuacion:
2 (EL),

j=1
Rj :in (4)

En donde:

Rj, es la erosividad durante el afio [(MJ*mm
/ ha*h)*ano].

El,, es la erosividad de tormentas individu-
ales (MJ*mm / ha*h).

J, es el indice para cada tormenta.
J, es el numero de tormentas por el afio.

Para determinar la precipitacién de una hora con
base en los datos diarios se utilizé el método de
Hershfield (1962) el cual arrojé un factor de 0.6. Para
obtener la lluvia de duracién de treinta minutos vy
periodo de retorno 2 afos, se utilizd la precipitacion
en una horay periodo de retorno de 2 afios, (P,%°) de
acuerdo con el método propuesto por Bell (1969).

Pt =(0,35LnT +0,76 )(0,54¢9:25 —0,50)P260
(5)

En donde:

P.', es la precipitacion de duracion t minutos
y periodo de retorno T en afios.

P.%, es la precipitacion de duracion 60 minu-
tos (una hora) y periodo de retorno 2  afos.

Para el factor de erodabilidad del suelo K, Wischmeier
y Smith (1978), establecen que este factor en la ec-
uacioén es una descripcion cuantitativa experimental-
mente determinado por las particularidades del suelo.
Depende tanto de su composicién como las medidas
de la unidad experimental, mencionando que la uni-
dad, parcela, es aproximadamente de 22,13 m? con
una pendiente del 9 % a lo largo y ancho.

Los suelos de textura aspera, como los suelos areno-
sos, tienen el valor de K bajo, debido al poco escur-
rimiento posible. Para suelos con textura mediana,
el valor de K es moderado, porque son ligeramente
susceptibles a la separacion y producen un flujo
moderado. Los suelos que tienen un alto porcentaje
de sedimento fino son en la mayoria erosionables
(Wanielista, 1993). Estos se encuentran facilmente
aislados; se localizan en la corteza y producen
proporciones altas de flujo. Los valores de K para
estos suelos tienden a ser mayores que 0,30.

Tabla 1. Indicaciones de la magnitud general del
factor K de erodabilidad de un suelo.

Contenido de
Clase de materia organica
Textura 0,5 % 2% 4%
K K K
Arena 0,05 0,03 0,02
Arena fina 0,16 0,14 0,10
Arena muy fina 0,42 0,36 0,28
Arena migajosa 0,12 0,10 0,08
Arena fina 0,24 0,20 0,16
migajosa
Arena muy fina 0,44 0,38 0,30
migajosa
Migajén arenoso 0,27 0,24 0,19
Migajén arenoso 0,35 0,30 0,24
fino
Migajoén arenoso 0,47 0,41 0,33
muy fino
Migajon 0,38 0,34 0,29
Migajon limoso 0,48 0,42 0,33
Limo 0,60 0,52 0,42
Migajon arcilloso 0,27 0,25 0,21
arenoso
Migajon arcilloso 0,28 0,25 0,21
Migajon arcilloso 0,37 0,32 0,26
limoso
Arcilla arenosa 0,14 0,13 0,12
Arcilla limosa 0,25 0,23 0,19
Arcilla 0,13-
0,29

Fuente: Kirkby y Morgan, 1984.

Los efectos de la longitud y del gradiente de la pen-
diente se representan en RUSLE como L y S respec-
tivamente, sin embargo a menudo se evaluan como
un factor topografico unico, LS (Foster y Wischmeier,
1974). La longitud de la pendiente se define como
la distancia desde el punto de origen del flujo so-
bre la superficie hasta el punto donde la pendiente
disminuye lo bastante para que ocurra la erosiéon o
hasta el punto en que el escurrimiento entra en un
canal definido. El factor de la longitud de pendiente
se define de la siguiente manera (Kirkby y Morgan,
1984):

L= (22)(13)
’ (6)

En donde:
L, es el factor de longitud de pendiente.
X, es la longitud de pendiente, en metros.
M, es un exponente empirico.

Las recomendaciones actuales (Wischmeier y Smith,
1978) para el exponente m son: m = 0,5 si la pendi-
ente =25 % ,m = 0,4 si esta es menor a 5% y mayor
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a3%m=03sies<3%y=21%,ym=0,2sies<
1 %.

B. Batimetria del embalse José Antonio Alzate.

El estudio batimétrico del embalse José Anto-
nio Alzate fue realizado con una estacion total de
topografia durante el periodo de estiaje, donde el
embalse se encontraba en sus niveles mas bajos.
La cuadrilla topografica que llevd a cabo el estudio
utilizé la técnica de una poligonal abierta geografi-
camente referenciada y la toma de puntos aleatorios
que cubrieron satisfactoriamente todo el cuerpo del
embalse Alzate. Para las zonas en donde aun se en-
contraba agua fue necesario utilizar embarcaciones
pequefias para cubrir correctamente todas las zonas
del embalse.

Cabe mencionar que también se contd con la
topografia original del afio de 1959 utilizada para la
definicion del sitio de construccién de la cortina del
embalse Alzate. El anadlisis de estos dos conjuntos
de informacion batimétrica se llevé a cabo utilizando
principalmente el paquete de SIG Idrisi (Eastman,
2006). EI plano topografico de 1959 escala 1:20
000 fue digitalizado y procesado en el paquete de
SIG Idrisi con la finalidad de obtener las curvas de
capacidad de almacenamiento versus niveles de in-
undacion y area inundada versus elevacion del nivel
de agua.

La batimetria actual fue directamente obtenida por
interpolacion lineal con base en las curvas de niveles
obtenidas de la cuadrilla de topografia que realizé los
trabajos de campo.

Es importante subrayar, que fue necesario llevar a
cabo un arduo proceso de ubicacion geogréfica y de
acoplamiento de capas entre las dos temporalidades
de la informacién batimétrica. Lo anterior debido a
que el primer plano no contaba con coordenadas
geogréficas, sino geométricas.

Este proceso de acoplamiento fue realizado dentro
del paquete Idrisi con base en el proceso de rem-
uestreo (resample) y considerando la esperanza
matematica de la ubicacion del cuerpo del embalse
con base en los ejes principales de los rasgos mor-
fologicos de las dos batimetrias disponibles, ademas
de considerar la cartografia digital del INEGI (1998)
con escala 1:50000 y una imagen de satélite del
afio 2000 que corresponde al cuerpo del embalse
Alzate. Es importante mencionar que el proceso
de remuestreo (resample) lleva a cabo una restau-
racion geométrica de las imagenes, especialmente
en el caso de las imagenes captadas por sensores
remotos las cuales, en su estado crudo, se encuen-
tran sin coordenadas reales. Este proceso se uti-
liza para georegistrar una imagen o archivo vecto-
rial en un sistema de referencia o en otro archivo.
Este proceso toma las coordenadas de una serie
de puntos de control en un archivo existente y en el
nuevo sistema de referencia deseado, y convierte el
archivo al nuevo sistema de referencia por medio de

una funcion cartografica polinomial lineal, cuadratica
o cubica. (En el caso de imagenes satelitales, es su-
ficiente un remuestreo simple lineal en la mayoria de
las instancias). Con las imagenes satelitales (raster),
las celdas de la nueva reticula rara vez coinciden de
forma alguna con la reticula original. Por lo tanto, los
nuevos valores de las celdas se estiman al remues-
trear la reticula anterior (Eastman, 2006).

RESULTADOS

Bajo el empleo de la técnica de poligonos de Thies-
sen para obtener las areas aferentes a cada estacion
climatolégica existente en la cuenca, se calculd el
area de influencia correspondiente a cada estaciéon
pluviométrica (Tabla 2). Los valores de precipitacion
para cada estacion se tomaron del Sistema ERIC
(Quintas et al., 2000).

Tabla 2. Estaciones pluviométricas del CARL y
sus respectivas areas de influencia.

Nombre Clave Area afe-
de la estacion Clicom rente (km?)
Almoloya del Rio 15004 253,9
Atarasquillo 15011 84,7
Calixtlahuaca 15203 61,1
Capulhuac 15014 52,0
Cerro de la Catedral MX19 75,3
CNA Gerencia Toluca 15266 69,9
Colonia Alvaro
Obregoén 15312 74,1
EPCCA 15315 86,1
Observatorio C. N. A. 15370 32,2
Hacienda de La “Y” 15030 35,8
La Marquesa 15045 163,9
Loma Alta 15229 42,6
Mexicalcingo 15056 64,6
Mimiapan 15057 117,2
Nevado de Toluca 15062 81,4
Nueva Oxtotitlan 15211 64,4
Nueva Santa Elena 15063 48,5
San Bernabé 15086 54,5
San Francisco T. 15089 37,0
San José
El Contadero 15276 51,3
San Juan de las
Huertas 15293 62,8
Temoaya 15119 89,8
Las Trojes 15201 54,9
Santin SD1 81,9
Zacango SD2 105,3
San Pedro
Techuchulco 15105 74,9
Tenango del Valle 15222 97,5
Area Total 2117,9

48 Aqua-LAC - Vol. 2 - N°.2 - Sep. 2010



Erosién y sedimentacion en el Curso Alto del rio Lerma, Estado de México

Tabla 3. Valores del factor de erosividad pluvial (R) para cada poligono de Thiessen.

, R por Poligono
Clave Clicom Nombre de la estacion Area (km?) %
[ MJ*mm/ha*h]
15004 Almoloya del Rio 253,9 12,0 2354
15011 Atarasquillo 84,7 4,0 205,3
15203 Calixtlahuaca 61,1 2,9 193,2
15014 Capulhuac 52,0 2,4 268,2
MX19 Cerro de la Catedral 75,3 3,5 2594
15266 CNA Gerencia Toluca 69,9 3,3 244.6
15312 Colonia Alvaro Obregbn 74 1 3,5 219.,8
15315 EPCCA 86,1 4.1 260,2
15370 Observatorio C. N. A. 32,2 1,5 185,3
15030 Hacienda de La “Y” 35,8 1,7 234,3
15045 La Marquesa 163,9 7,7 402,1
15229 Loma Alta 42,6 2,0 179,1
15056 Mexicalcingo 64,6 3,1 216,9
15057 Mimiapan 117,2 55 249,6
15062 Nevado de Toluca 81,4 3,8 287,2
15211 Nueva Oxtotitlan 64,4 3,0 167,5
15063 Nueva Santa Elena 48,5 2,3 222,0
15086 San Bernabé 54,5 2,6 271,7
15089 San Francisco T. 37,0 1,7 208,8
15276 San José El Contadero 51,3 2,4 110,2
15293 San Juan de las Huertas 62,8 3,0 195,9
15119 Temoaya 89,8 4.2 260,3
15201 Las Trojes 54,9 2,5 245,8
SD1 Santin 81,9 3,9 225,4
SD2 Zacango 105,3 4,99 2211
15105 San Pedro Techuchulco 74,9 3,59 223,6
15122 Tenango del Valle 97,5 4,69 194,2
Suma 2117,9 100,00

Para definir el factor C de uso de suelo se definieron5  La siguiente tabla compara los datos de produccién
clases de coberturas (Agricultura, Urbano, Bosques,  para cada periodo analizado

Cuerpos de agua y Pastizales) en el CARL, a las Tabla 5. Grados de erosion, extension
cuales se les asign6 un factor C correspondiente. y porcentaje en la CARL en 1973

La tabla 4, muestra los valores de C utilizados. Las

figura 4 y 5 presentan el uso de suelo para el afio Minima | Baja x:ga et 'i’;:;?:f
1973 y 2000 respectivamente, obtenido mediante (1-Ston/ | (510 | (4939 | (30-80 280
clasificacion supervisada de las imagenes de satélite halafio) | ton/hal | 4o, | tonhal |y g
Landsat MSS y ETM+ (figuras 2 y 3). ao) | afio) | 3 | ano)
Km? | 1051 125 402 435 103
% | 50 6 19 20 5

Tabla 4. Valores (adimensionales) de C

utilizados en las estimaciones
de pérdida de suelo del CARL. Tabla 6. Grados de erosion, extension

y porcentaje en la CARL en 2000

Uso de | Agri- Urba- | Bos- Cuerpos | Pasti-
suelo |cultura | no ques |de agua |zales Minima Baja Mod- Alta | Extrema
erada (mayor
C 0,110 /0,000 |0,010 |0,000 0,008 (1-5ton/ | (5-10 (10-30 (30-80 280
halafio) ton~lhal ton/hal ton~lha/ ton/hal
5 i i 2z ano) i) ano)
Las areas de erosion encontradas y sus respectivos -
valores en ton/ha/afio, se presentan en las figuras 6 Km? | 1032 107 212 482 224
% 49 5 13 22 11

y 7 para los afios 1973 y 2000 respectivamente.
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Figura 3. Imagen Landsat ETM de la CARL en el 2000.
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Figura 4. Uso de suelo en la CARL afio 1973.
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Figura 5. Uso de suelo en la CARL afio 2000
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Figura 6. Pérdida de suelo en la CARL en 1973
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Figura 7. Pérdida de suelo en la CARL en 2000.
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En las figuras 6 y 7 y tablas 5 y 6 se puede apreciar
un aumento importante (6%) de las areas de erosion
extrema entre 1973 y 2000. La produccién total en
1973 es de 4 580 000 ton/afio aproximadamente lo
que representa un volumen de 1 730 000 m?® . Mien-
tras que en el afio 2000 esa produccién se aumentd
a 5 770 000 ton/afio equivalente a 2 180 000 m?3.
Este aumento en la pérdida de suelo equivale a un
26%.

Para calcular la deposicion de sedimentos en la CARL
se efectlo un estudio batimétrico en el embalse José
Antonio Alzate en el afio 2004. Ese embalse capta

la mayor parte de los sedimentos generados en la
cuenca. Estudios previos Garcia-Aragoén et al. (2006)
han estimado una capacidad de retencién media an-
ual del embalse José Antonio Alzate de 75%. El volu-
men encontrado de deposicion de sedimentos de
acuerdo con la metodologia antes descrita utilizando
el software IDRISI es de 21 000 000 de m?® (tabla
3) en 41 afos de vida del embalse (1963-2004). La
figura 8 presenta las profundidades de los depdésitos
de sedimentos en las diferentes areas del embalse
y la tabla 3 permite efectuar las comparaciones de

volumenes iniciales y medidos en el afio 2004.

m

200000

Figura 8. Profundidad de zonas de depésito de sedimentos
en el embalse José Antonio Alzate en el afio 2004.

Considerando la capacidad de retencion del embalse
de 75% , el volumen de sedimentos que se deposi-
taron en el embalse mas los que salieron del cuerpo
de agua es de 28 000 000 m? (28 hm3).

Para calcular el factor de entrega de sedimentos
(SDR por sus siglas en inglés) en la CARL hay que
efectuar una estimacién de la pérdida total de suelo
en los 41 afios de funcionamiento del embalse. Para
ello se asumié una variacion lineal de la perdida de
suelo en base a las dos estimaciones con que se
cuenta en este estudio 1973 y 2000. El SDR se cal-
cula como la relacién entre el volumen depositado
(V__ ) en esos afios en el embalse, afectado por la

acum

capacidad de retencién (ret) y la sumatoria de los

volumenes anuales de pérdida de suelo en los 41
anos de vida del embalse analizados (ecuacion 7)

acum

SDR =—ret_ (7)

41

v,

i=l1
La suma de los volumenes de pérdida de suelo anual
es de 80 000 000 m? (80 hm?) en los 41 afios de vida
del embalse, y el volumen acumulado de sedimentos
en el embalse se calcul6 en 21 000 000 m?® (21 hm?)
por lo cual el SDR es de 0,35 en la CARL.
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Tabla 7. Caracteristicas del embalse Alzate originales (1959) y en el afio 2004

Caracteristica Dato Area Volumen de Volumen estimado
inundada disefio (hm?) | con uso del SIG (hm?)
(ha)
1959 2004
Elevacion corona de la cortina 2568,50
(msnm)
Elevacion aguas maximas 2566,92 1423,00 49,00 46,3 25,3
(msnm)
Elevacion cresta del vertedor 2565,50 1049,00 35,30 32,6 11,6
(msnm)
Longitud del vertedor 282,00
(m)
Gasto maximo normal en el vert- 254,00
edor (m3/s)
Elevacion umbral obra de toma 2558,30 290,00 8,00 6,69 0,56
(msnm)
Gasto maximo normal obra de 20,00
toma (m3/s)

El valor encontrado es relativamente alto, Walling
1983 establece un valor de referencia entre 0, 2 y
0,25 para cuencas grandes. Los estudios sin em-
bargo se refieren a cuencas con poca intervencion
humana. Este no es el caso para la CARL durante el
periodo estudiado.

CONCLUSIONES

Por medio de técnicas que involucran sistemas de
informacion geografica (SIG), imagenes de satélite
y la aplicacién de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo Revisada se ha podido evaluar la pérdida
de suelo en la cuenca del Curso Alto del rio Lerma
durante 41 afos de operacion del embalse José An-
tonio Alzate.

Estudios paralelos de medicion de azolve en el em-
balse Alzate permitieron encontrar el volumen acu-
mulado de sedimentos depositados en ese mismo
periodo.

Con la conjunciéon de esa informacién ha sido posible
determinar que el factor de entrega SDR de sedi-
mentos en al CARL es de 0,35. Este factor relativa-
mente alto como reflejo de la intervencion humana
en la cuenca es de utilidad para estudios futuros de
erosion en la CARL.

Es importante mencionar que una limitante del estu-
dio presentado es que no fue posible efectuar verifi-
cacion de los datos de uso de suelo en el terreno. A
pesar de que revisiones en terreno son deseables,
se considera que la informacién presentada es am-
pliamente suficiente para iniciar la elaboracion de
planes, programas y proyectos especificos para la
mitigacion de pérdida de suelo y control de erosion
en la Cuenca.
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