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RESUMEN

n este trabajo se estim¢ la erosion hidrica en la

cuenca del rio Pichucalco, México, mediante el

uso de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

(EUPS); el rio Pichucalco es un tributario del Rio
Grijalva. El célculo de la erosion se realizé mediante la técni-
ca de algebra de mapas en ArcGIS 9.3. Para estimar el factor
de erosividad de la lluvia R se emplearon datos de precipi-
tacién diaria de diez estaciones meteoroldgicas para el pe-
riodo 1996-2005. Los usos de suelo fueron encontrados con
imagenes de satélite Rapideye con resolucién espacial de 5
m. Se concluye, de acuerdo a la clasificacion de la FAO, que
la erosion actual de clase nula es de 55.47 %, clase ligera de
24.62 %, clase moderada de 18.68 %, clase alta de 0.96 % y
clase muy alta de 0.27 %. Es decir, en un 20 % de la cuenca
urgen obras de conservacion del suelo y practicas de manejo
del agua, ya que el suelo se pierde con valores de entre 10
y 200 t-ha'-afio. Las dareas mas afectadas por la erosién se
localizan en las partes alta y media de la cuenca en zonas de
alta pendiente y con pastizales; las menos afectadas son las
areas bajo bosque y selva y las partes bajas, donde la topo-
grafia es practicamente plana y con zonas pantanosas. Las
causas de degradacion se relacionan principalmente con la
ganaderia extensiva en laderas, la cual se lleva a cabo en el
76.20 % de la cuenca.

PALABRAS CLAVE: Cuenca rio Grijalva, erosién con EUPS,
algebra de mapas.
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ABSTRACT

n this work was estimated the water soil erosion in Pi-

chucalco watershed in Mexico by using the Universal

Soil Loss Equation (USLE); Pichucalco river is a tribu-

tary of the Grijalva river. The erosion was estimated by
using the map algebra technique in ArcGIS 9.3. The rainfall
erosivity factor R was estimated with daily rainfall data ob-
tained from ten weather stations for the period 1996-2005.
Watershed landuse was that interpreted in satelital images
RapidEye with spatial resolution of 5 m. According to FAO
classification, it is concluded that actual erosion null class is
of 55.47 %, light class is 24.62 %, moderate class is 18.68 %,
severe class is 0.96 % and very severe class is 0.27 %. That
means that in a 20 % of the watershed is urgent to implement
conservation soil and water management practices, because
soil is lost with values between 10 and 200 t-ha"-year”.These
most affected areas by erosion were detected in the middle
and upper parts of the basin where there is a combination
of high slopes and grasses; the least water erosion affected
areas are located in those soils covered with forest and rain-
forest and in the lower basin where the topography is almost
flat, with the presence of wetlands. The soil loss in this wa-
tershed is related to the extensive livestock in hills, which is
performed in the 76.2 % of the watershed.
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INTRODUCCION

El incremento de la poblaciéon mundial ha obligado a la
apertura de nuevos espacios para solventar las necesidades
basicas de alimentacidn, vivienda, calor, energia, vestido
y bienes de consumo. Estas demandas ocasionan un alto
requerimiento de recursos naturales. El ser humano, a lo
largo del tiempo, ha alterado el medio ambiente, ya sea por
el establecimiento de una poblacién, por la apertura de
nuevas tierras de cultivo o la practica de una ganaderia ex-
tensiva, ocasionado un deterioro en los recursos naturales.

De acuerdo con la SEMARNAT (2005), las principales
causas de degradacion del suelo en el mundo son la defo-
restacion, las practicas agricolas inadecuadas y el sobre-
pastoreo; el grado de responsabilidad de cada una es de
29, 28 y 35 %, respectivamente. En México, el 22 % de su
territorio presenta degradacion del suelo por erosién hi-
drica con una clasificacion FAO que va de moderada a ex-
trema, lo que representa pérdidas de 10 a 200 t-ha'-afio™.

La erosion de suelos en México es un problema ambiental
muy serio que afecta a gran parte del territorio nacional.
Es necesario conocer los grados de degradacion del suelo,
entre los cuales la erosion hidrica es uno de los principa-
les agentes (Montes-Ledn ef al., 2011).

El estado de Chiapas ha sufrido en los ultimos afios fe-
némenos meteoroldgicos extremos que han causado gra-
ves procesos de erosion hidrica (Pérez-Nieto et al., 2012).
Esto debido a los problemas de uso de suelo, deforesta-
cién, extension de cultivos anuales y pastizales en zonas
de laderas, manejo deficiente de cultivos y falta de medi-
das de conservacion de suelo. Todo esto acelera el proce-
so natural de erosion.

La cuenca del rio Pichucalco, que desemboca en el Gri-
jalva a las afueras de la ciudad de Villahermosa, Tabas-
co, ha sufrido un cambio de uso de suelo producto de la
conversion de tierras forestales a tierras para el pastoreo
de ganado vacuno y equino. Durante octubre del 2007 tu-
vieron lugar grandes inundaciones en la planicie del rio
Grijalva originadas por una precipitacién continua debi-
do a la mezcla de un frente frio y una masa de aire tropi-
cal (Rivera-Trejo et al., 2007; Aparicio et al., 2009). Las
corrientes arrastraron grandes cantidades de sedimentos
que azolvaron la desembocadura del Grijalva al Golfo de
México impidiendo la salida de agua hacia el mar, lo cual
derivo en una curva de remanso que empeord las inunda-
ciones en la ciudad de Villahermosa.

Para la evaluacién de la tasa de erosion hidrica existen va-
rios métodos, entre los que destacan la Ecuacion Univer-
sal de Pérdida de Suelo (EUPS) yla Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo Modificada (EUPSM), siendo la primera
la mas utilizada y aceptada en México. Algo que ha sido
comun en nuestro pais es usar la EUPS aplicando la téc-
nica de algebra de mapas (Figueroa-Jauregui et al., 2011;
Flores Lopez et al., 2003). Por otro lado, existe software

que determina la pérdida de suelo con la EUPSM, como
el SWAT (Lopez, 2011), pero se requiere de considerable
informacién de entrada que en México no se encuentra
disponible, ademas de que tiene el inconveniente de que
para pendientes medias de cuenca mayores a 25 % arroja
resultados erréneos porque no calcula bien la longitud de
pendiente (Rivera-Toral et al., 2012).

En este trabajo se tiene como objetivo prioritario realizar
un diagnostico de la erosion hidrica en la cuenca del rio
Pichucalco aplicando la EUPS con el fin de cuantificar y
ubicar las dreas con mayores problemas de erosién, dan-
do prioridad en la atencion a las zonas mas erosionadas.
De manera especifica se pretende cuantificar la erosion
hidrica mediante la técnica de dlgebra de mapas en el
marco de los Sistemas de Informacién Geogrifica, ya
que el realizarlo de esta manera es mads sencillo y directo
que usar software como el SWAT, que demanda muchos
datos que no siempre se tienen disponibles en México.
El SWAT solicita muchos datos de entrada ya que no se
limita a calcular erosion hidrica, sino que de entrada rea-
liza balance hidrolégico, para calcular variables como
escurrimientos, evapotranspiracion, infiltracion, etc.
(Rivera-Toral et al., 2012).

MATERIALES Y METODOS
Materiales

La precipitacion se obtuvo con informacion histérica con-
tenida en el Sistema de Informacién Climatica Computa-
dorizada, CLICOM (SMN, 2010). Para la delimitacion de
la cuenca se aplicd el Modelo Digital de Elevaciéon (MDE)
1:50,000 bajado del sitio web de INEGI (INEGI, 2011);
dicho MDE tiene una resoluciéon de 30 m. Para obtener las
texturas y unidades de suelo en la cuenca se utiliz la car-
ta edafologica de INEGI E1508e, serie II, obtenida en el
periodo comprendido entre 2002 y 2007 (INEGI, 2007).

Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la Regién Hidroldgi-
ca Num. 30, en la cuenca Grijalva-Usumacinta, donde la
corriente del rio Grijalva se nutre principalmente de tres
rios, entre ellos el Pichucalco, debido a lo cual la zona de
estudio se refiere a la cuenca del rio Pichucalco, que se
encuentra entre las coordenadas 17° 56" 42” y 17° 14" 28”
de latitud Norte y 93° 13" 317y 93° 53" 14” de longitud
Oeste; en la Figura 1 se muestran detalles de la locali-
zacién. La precipitacion media anual de la cuenca es de
2,842 mm, pero un 15 % de su area recibe mas de 4,200
mm anuales de lluvia, la cual se concentra en los meses
de junio a diciembre.

El rio Pichucalco se origina a unos 12 kilémetros de la
cabecera municipal de Chapultenango. La longitud total
del rio a lo largo de su cauce principal es de aproximada-
mente 157.4 km, y su cuenca total es aproximadamente de
1,313.18 km?*hasta su desembocadura en el rio Grijalva;



FIGURA 1. Ubicacion general de la zona de estudio.

se compone de escorrentias, aguas subterraneas y multi-
ples cursos de agua dirigidos casi todos en la misma di-
reccion de la corriente principal.

Procesamiento de las imagenes de satélite

Para la determinacion del uso del suelo se emplearon
imagenes de satélite Rapid Eye de resolucion espacial de 5
m de mayo de 2009. La clasificacion se realizé utilizando
el método supervisado con el software ERDAS IMAGI-
NE version 9.1 (Leica Geosystems, 2009). Este método
consistio en la seleccidon de areas representativas de cada
cobertura del suelo para obtener su valor espectral, cono-
cidas como campos de entrenamiento, en donde se cono-
ce su localizaciéon UTM vy tipo de cobertura. Se utiliz6 el
criterio de maxima verosimilitud para construir la ima-
gen espectral que permitié clasificar las imdgenes segun
las siguientes coberturas: 1) pastizal o uso extensivo, 2)
selva perennifolia, 3) cuerpos de agua, 4) dreas urbanas,
5) dreas sin vegetacion, 6) bosque meséfilo de montana
y 7) vegetacion hidrofila. Para cada tipo de vegetacion se
tomaron cinco puntos de muestreo, sumando en total 30
puntos de control en el terreno (CONAGUA, 2009).

Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo

Para estimar la erosion hidrica en la cuenca se empled la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) (Haan et
al., 1994). La ecuacion se usa en cualquier region geogra-
fica modificando sus factores de acuerdo a las caracteris-
ticas propias de la region de estudio. La EUPS calcula el
promedio anual de erosiéon usando una relacién funcional
de varios factores expresados en la ecuacidn 1:

A=RKILSCP (1)

Donde:

A es el promedio anual de pérdida de suelo (tha’afio’), R es
el factor de erosividad de la lluvia (M] mm-ha’-h"'-afo?), K es
el factor de erosionabilidad del suelo (tha'h) (MJ mm -ha?),
L es el factor de longitud de la pendiente (adimensional), S es el
factor del grado de la pendiente (adimensional), C es el factor
de manejo del cultivo (adimensional), P es el factor de practicas
mecanicas para el control de la erosion (adimensional).

Algebra de mapas

En México, para calcular la pérdida de suelos por erosion
hidrica es mas comun aplicar la ecuacion universal de pér-
dida de suelo (EUPS, ecuacion 1) usando la técnica de dlge-
bra de mapas en el marco del software ArcGIS (ESRI, 2008;
Figueroa-Jauregui et al., 2011; Flores Lopez et al., 2003)
que realizarlo en SWAT ((Rivera-Toral et al., 2012; Lépez,
2011). La técnica de algebra de mapas en ArcGIS, consiste
en crear un mapa raster para cada uno de los componentes
de la EUPS; una vez creados los mapas, se realiza una mul-
tiplicacion entre ellos. Esto se hace con la extension Spatial
Analyst de ArcGIS por medio del uso de la herramienta
Raster Calculator. A continuacidn el trabajo se centra en el
desarrollo de cada uno de los mapas raster de la EUPS, para
al final aplicar la multiplicacion entre ellos.

Factor de erosividad de la lluvia R

El factor de la erosividad de la lluvia R, definida como
la capacidad potencial de ésta para causar erosion, es
medida por medio de los indices de erosividad (Figueroa
et al., 1991). En México se tiene poca informacién sobre
la intensidad de lluvia, por lo que se han desarrollado
modelos empiricos alternativos para la estimacion del



factor R en funcion de otros parametros de la lluvia. Para
estimar el factor R se emplea la expresion propuesta por
Figueroa et. al. (1991) para la zona en la que se encuentra
la cuenca Pichucalco (entre Chiapas y Tabasco), la cual es
la ecuacion 2:

R = 2.4619P + 0.006067P0550000061) )
Donde:

R = Factor de erosividad de la lluvia en M] mm-ha!-h;
P = Precipitacién media anual en mm.

La precipitacion de la zona de estudio se caracterizo
mediante informacion histdrica del periodo 1996-2005
(SMN, 2010); para ello se seleccionaron diez estaciones
climatologicas que rodean la cuenca del rio Pichucalco, y
que se describen en el Cuadro 1.

es medido en una parcela estandar. La parcela estandar es
de 22.1 m de longitud, con pendiente uniforme de 9 %,
de labranza continua y a lo largo de la pendiente (Wisch-
meier y Smith, 1978).

La erosionabilidad de los suelos esta influida por algu-
nas propiedades de los mismos, tales como: distribucion
del tamafio de las particulas primarias, materia orga-
nica, estructura del suelo, 6xidos de hierro y aluminio,
uniones electroquimicas, contenido inicial de humedad
y procesos de humedecimiento y secado (Wischmeier y
Smith, 1978).

Wischmeier et al. (1971) elaboraron un nomograma
que permitio6 evaluar el factor K usando cinco pardme-
tros del suelo: (i) % de limos + arenas muy finas; (ii) %
de arena; (iii) % de materia organica; (iv) estructura; y
(v) permeabilidad.

CUADRO 1. Ubicacion de las estaciones meteorologicas consideradas

Latitud Longitud
Nombre
Grados Minutos Segundos Grados Minutos Segundos
Teapa 17 32 56 92 57 12
Puyacatengo 17 30 48 92 55 12
Pichucalco 17 30 31 93 07 12
Solosuchiapa 17 25 42 93 01 43
Jalapa 17 43 24 92 48 42
Francisco Rueda 17 50 12 93 56 30
Pueblo Nuevo 17 51 15 93 52 45
Las Peiitas 17 24 03 93 27 00
Bochil 16 59 11 92 53 29
Villahermosa 17 59 48 92 55 42

Los datos faltantes se obtuvieron con base en los datos
de las estaciones cercanas con el método del Servicio
Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos (método
del U. S. Nacional Weather Service).

El mapa raster de la precipitacion fue obtenido mediante
el método de las isoyetas para determinar una precipita-
cién media anual para un periodo de 10 afos, 1995-2004.

Factor de erodabilidad del suelo K

El factor de erodabilidad del suelo K, es un factor que
toma en cuenta el tipo de suelo. Para su determinacion
se considerd la metodologia de la FAO (1980) que utiliza
unidades de suelos de acuerdo a su clasificacion y consi-
dera tres tipos de textura superficial del suelo.

El factor de erodabilidad del suelo K, es un factor que in-
dica la susceptibilidad de los suelos a erosionarse.

Para un suelo particular, K se define como la tasa de pér-
dida de suelo por unidad de indice de erosividad cuando

Cuando no se disponga de informacion para hacer uso
del nomograma, Figueroa et al. (1991) sugirieron el
método propuesto por FAO (1980) para determinar el
valor de K; sdlo requiere conocer la unidad de suelo y
su textura. Estas se obtuvieron de la carta edafolégica
de INEGI.

Factor de longitud y grado de la pendiente LS

El factor LS integra la pendiente media de la ladera, su
longitud considera el efecto de la topografia sobre la ero-
sién. La pendiente (S) refleja la influencia del gradiente
de la pendiente en la erosion ya que el potencial de ero-
sién incrementa con la pendiente, la longitud (L) se define
como la distancia horizontal entre el punto donde inicia
el escurrimiento hasta el punto donde decrece la pendien-
te al grado de producir la sedimentacion o hasta el punto
donde el escurrimiento encuentra un curso bien definido
(Foster et al., 1977).

Para calcular el factor de longitud de la pendiente (L) se
utilizo la ecuacion 3:



A
L=(3%1) 3)
Donde:

\ es la longitud de la pendiente en metros, m es un expo-
nente con la modificacion hecha por Foster et al. (1977),
calculado con la ecuacidn 4:

B
(B+1) @)

Los valores de  para condiciones donde los suelos son
moderadamente susceptibles a la erosion entre canali-
llos y en canalillos fueron calculados por McCool et al.
(1989), utilizando la ecuacién 5:

_senf

0.0896
p= 3.0(sen0)" + 0.56 (5)

Donde:
0 es el angulo de la pendiente. El valor de A se obtuvo a
partir de la metodologia expuesta por Flores Lopez et al.

(2003):

_ 30
A= cosf ©)

Se utilizé el modelo de elevacién digital de INEGI con
una distancia entre pixeles de 30 m (de ahi viene el 30 de
la ecuacién 6), y el dngulo se obtuvo en ArcGIS9.3 (ESRI,
2008) con la extension Spatial Analyst, herramienta Sur-
face, opcion slope; se le pide la pendiente en grados, lo
cual genera un raster de pendiente en grados.

El factor inclinacién de la pendiente (S), se calcul6 con las
siguientes ecuaciones:

S =13.8 Senf + 0.03, para S< 9%, y (7)
S$=16.8Senb - 0.50,si S >9% (8)
Factor de manejo y cobertura C

El factor C de manejo de cultivo y cobertura, es la relacion
de pérdidas de un terreno cultivado en condiciones espe-
cificas, con respecto a las pérdidas de un suelo desnudo
y con barbecho continuo en las mismas condiciones de
suelo, pendiente y lluvia (Wischmeier y Smith, 1978).

El valor de C depende de las combinaciones entre cober-
tura, secuencia de cultivos y practicas de manejo de un
lugar en particular. También depende del estado de creci-
miento y desarrollo de la cobertura vegetal en el momen-
to en que actda el agente erosivo. Figueroa et al.( 1991)
presentan tablas con los valores de C de acuerdo a la co-
bertura vegetal, y este trabajo tomo¢ dichos valores.

Factor por practicas de conservacion P

El factor por précticas de conservacion P es la relacion en-
tre la pérdida de suelo con una practica de conservaciéon a
la pérdida correspondiente en un terreno bajo cultivo en
el sentido de la pendiente (Figueroa et al., 1991).

Este factor es utilizado para reflejar el efecto de las practicas
mecanicas como lo son: el surcado en contorno, el cultivo
en fajas en contorno y las terrazas en los cultivos y las prac-
ticas de manejo utilizadas para reducir el escurrimiento de
agua en las tasas de erosion. En el caso de la cuenca en estu-
dio se consider6 que no se realiza alguna de estas practicas,
y por lo tanto este factor toma el valor de P=1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion morfométrica de la cuenca

El area de estudio de la cuenca del rio Pichucalco es de
1313.18 km?, y el perimetro del parteaguas es de 260.71
km; tiene una forma alargada, y la red de drenaje escurre
principalmente hacia el rio Pichucalco, aunque en la parte
baja de la cuenca, debido a la morfologia, hay zonas pan-
tanosas. La elevacion media de la cuenca es de 100 msnm,
y su pendiente media es de 10.40 %, esto debido a que
la parte baja tiene elevaciones menores a 20 m. Aunque
la pendiente media de toda la cuenca es de 10.4 %, si se
dividiera en subcuencas (que es como trabaja el SWAT),
tres subcuencas de la parte alta tendrian pendientes entre
el 30 y 45 %, lo cual seria un problema para el SWAT ya
que dicho software presenta dificultades de célculo para
pendientes mayores del 25 % (Rivera-Toral et al., 2012).

CUADRO 2. Parametros morfométricos de la cuenca
del rio Pichucalco.

Parametro Unidades Valor
Area de la cuenca km? 1,313.18
Perimetro del parteaguas km 260.71
Indice de Gravelius Adimensional 2.01
Elevacién media de la Msnm 100
cuenca
Pendiente media de la % 10.40
cuenca
Total de corrientes Adimensional 2,876
Longitud de corrientes km 2.552.76
Densidad de drenaje km-km™ 1.94
Densidad de corrientes Adimensional 2.19
Orden Adimensional 6
Lo‘ngl‘tud de la corriente km 157.4
principal
Pendiente media del % 0.44

cauce principal




El Cuadro 2 resume varios parametros morfométricos de
la cuenca bajo estudio.

Factor de erosividad de la lluvia R

El factor R define en qué medida las lluvias erosionan la
superficie del suelo desnudo. Para ello se realizé un anali-
sis climatolégico a nivel regional considerando las estacio-
nes climatoldgicas ubicadas en la zona de estudio. Se ob-
tuvo la lluvia para el periodo 1996-2005, donde se observa
claramente el grado de importancia que tiene en esta zona
del pais, donde existen precipitaciones mayores a 4,000
mm, excediendo en mas de cinco veces la media nacional.

En la Figura 2 se muestra la distribucion espacial de la
precipitacién de la cuenca para la cual se empleo el mé-
todo de isoyetas, esto con el fin de determinar rangos de
precipitacién en la zona de estudio.
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FIGURA 2. Distribucion espacial de la precipitacion

Con base en el mapa de precipitacion se gener6 el mapa de
erosividad de la lluvia R con valores que van de 15,152.30
a 30,450.20 MJ mm-ha'-h"'. En la Figura 3 se puede ob-
servar como los valores mayores se presentan en la parte
alta de la cuenca y disminuyen gradualmente.

Factor de erodabilidad del suelo K

Con base en las cartas edafologicas de INEGI se encontrd
que en la zona de estudio se tienen los siguientes tipos de
suelos: Cambisoles, seguido de Acrisoles y unas peque-
fias motas de Andosoles, Gleysoles, Litosoles y Rendzina.
Cabe mencionar que en las zonas de alta pendiente pre-
dominaban los suelos Cambisoles. En la parte baja de la
cuenca, por lo plana que es, se encuentran dos pequefos
pantanos, los cuales fueron tratados como si fueran cuer-
pos de agua; pero en realidad, esos pantanos representan
aproximadamente el 0.2 % del 4rea total de la cuenca.

En la Figura 4 se muestra la distribucién del factor de ero-
sionabilidad del suelo; K presenta valores de 0.000 a 0.079
(tha’-h!') (MJ mm-ha), donde de manera general se tie-
ne una susceptibilidad de los suelos a la erosion hidrica.

Factor de longitud y grado de la pendiente LS

El factor de longitud y pendiente LS cuenta con areas que
no son tan propensas a la erosion, las cuales se encuen-
tran en la parte baja de la cuenca, mientras en la parte alta
son zonas totalmente factibles. El factor LS de longitud
y grado de la pendiente varia de 0.03 a 38.51. La Figu-
ra 5 muestra que los valores mas altos se localizan en la
parte alta de la cuenca, y en la parte mas baja los valores
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FIGURA 3. Distribucion espacial del factor de erosividad de
la lluvia.
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FIGURA 5. Distribucion espacial del factor LS o Longitud y
Pendiente.

menores, los cuales corresponden a la parte plana, lo que
muestra un bajo potencial a la erosién.

Tasa de erosion potencial

Los factores que determinan la tasa de erosion potencial
son R, Ky LS. En los analisis en los cuales se determiné
individualmente cada factor, se observd que presentan
valores que favorecen a la erosion hidrica, sobre todo en
las partes alta y media de la cuenca del rio Pichucalco.

De acuerdo a la clasificacién de la FAO que se muestra en
el Cuadro 3, de los grados de erosién potencial que existe
en la cuenca, el mayor porcentaje corresponde a una clase
de erosién muy alta, con un 54.32 %.

En la Figura 6 se observa que practicamente no existe
erosion potencial hidrica de clase nula y ligera, y el
45.17 % se concentra en erosion alta y moderada, siendo
mayor la segunda.

De acuerdo con esto, la cuenca tiene un potencial de ero-
sion hidrica muy alto si se sustituye la vegetacion actual.

Factor de manejo y cobertura C

Sin duda alguna, el factor de manejo y cobertura es uno de
los factores de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
que puede modificarse para disminuir la erosién actual
en cualquier terreno; de ahi que sea de suma importancia
conocer con exactitud el valor correspondiente de C. El
uso de suelo predominante que se tienen en la cuenca es
pastizal, con un 76.20 %, seguido de la selva perennifolia,
con un 12.76 %. En recorridos de campo por la cuenca se
pudo detectar que en zonas de pendiente alta y media cu-
bierta con pastizales, se practica una ganaderia en laderas
que ha ido degradando el suelo.

CUADRO 3. Erosion potencial hidrica en la cuenca del
rio Pichucalco.

Rangf), de Superficie afectada
Clase erosion
(t-ha'-afio™) km? %
Nula <2 3.23 0.25
Ligera 2-10 3.57 0.27
Moderada 10 - 50 433.72 33.03
Alta 50 - 200 159.4 12.14
Muy Alta >200 713.25 54.32
Total 1313.18 100
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FIGURA 6. Distribucion espacial de la erosion potencial
hidrica.

En la Figura 7 se muestra la distribucion espacial del fac-
tor de manejo y cobertura, que va de 0.01 hasta 1.00; el
maximo corresponde a las zonas donde se ubican asen-
tamientos urbanos e infraestructura, mientras que el
minimo corresponde a la zona con bosque mesoéfilo de
montaiia. El cambio de uso de suelo se da principalmente
en las zonas altas, donde los bosques se transforman en
pastizales para la introduccién de ganado, principalmente
bovino y equino, lo que trae consigo que el drea quede
mas propensa a la erosion hidrica. Desafortunadamente
esta actividad ganadera se generaliza en toda la cuenca.

Tasa de erosion hidrica

La tasa de erosién hidrica actual es el resultado que se
busca para recomendar practicas de conservacién de la
cuenca. Para la obtencién de la erosién hidrica actual se
multiplicaron todos los factores anteriormente descritos
mediante la técnica de dlgebra de mapas en ArcGIS.
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FIGURA 7. Mapa del factor de manejo y cobertura C.

La integracion de los factores R, K'y LS en la erosién po-
tencial favorece a la erosion hidrica de la cuenca, y ésta
puede aumentar o disminuir dependiendo de los factores
de cobertura y practicas de manejo del agua y conserva-
cién del suelo.

De acuerdo a la clasificacion de la FAO que se muestra en el
Cuadro 4 los grados de erosién actual que existe en la cuenca.

En la Figura 8 se muestra la distribucion de la erosiéon
hidrica real o actual en la cuenca, donde se puede
observar que la clase de erosion nula corresponde en
gran parte ala zona plana, mientras que, por el contrario,
en la zona alta se pueden encontrar las clases de ligera
a moderada. Se observa que en un 20 % de la cuenca
del rio Pichucalco se requiere atencion prioritaria de
practicas de conservacién del suelo, ya que presenta
valores de erosion de entre 10 y 200 t-ha™ -afio. Cabe
destacar que los valores encontrados como pérdida de
suelo por erosion hidrica coinciden con los valores
medios nacionales. Por ejemplo, en el comportamiento
medio nacional un 22 % de los suelos presentan erosion
hidrica, con valores que oscilan entre los 10 y 200 t-ha™
-afio’!, mientras que en la cuenca Pichucalco de estudio,
20 % de los suelos presentan esos valores. Por todo
ello, atender esta problematica en la cuenca Pichucalco
resulta prioritario, porque de no hacerlo sus cauces
naturales seran azolvados y perderan la capacidad de
conduccion natural del agua, empeorando con esto las
inundaciones que ya de por si presenta la parte baja
del rio Grijalva, en la cual se encuentra Villahermosa
con 350,000 pobladores y una sustancial inversion de
PEMEX en esta zona.

CUADRO 4. Erosion hidrica en la cuenca Pichucalco.

o Rango de erosion Superficie afectada
(t-ha'-afio™) km? %

Nula <2 728.48 55.47

Ligera 2-10 323.32 24.62

Moderada 10 - 50 245.26 18.68
Alta 50 - 200 12.56 0.96
Muy Alta >200 3.56 0.27
Total 1,313.18 100

™

FIGURA 8. Distribucion espacial de la erosion hidrica en la
cuenca Pichucalco.

CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados permiten obtener una visiéon
global a gran escala de los sectores mas susceptibles a la
erosion hidrica en la cuenca del rio Pichucalco, y orientan
en la toma de decisiones para la conservacion y desarrollo
sustentable del recurso suelo.

De acuerdo a los valores de erosion hidrica encontrados
con la EUPS, se requiere de manera prioritaria de obras
para manejo del agua y practicas para la conservacion del
suelo aproximadamente en un 20 % del drea de la cuenca
del rio Pichucalco; dichas dreas estan localizadas en las
partes alta y media de la cuenca, y su proteccion permitira
disminuir los efectos en las partes bajas.

Las causas principales de la erosion hidrica en la cuenca
Pichucalco se relacionan con la ganaderia extensiva en
laderas, la cual se lleva a cabo en el 76.2 % de la cuenca.

El procedimiento de integracion de la ecuacién universal
de pérdida de suelo (EUPS) con factores expresados en
imagenes tipo raster y procesadas en un Sistema de Infor-
macion Geografica (SIG), permite el analisis, evaluacion y
representacion cartografica de la distribucion espacial de



la erosién hidrica, localizando geograficamente las dreas
mas afectadas. Por esto se puede decir que es factible la
modelacidn de la pérdida de suelo cuando los factores de
EUPS sean funciones matematicas o que puedan expre-
sarse con valores en una imagen raster.

En México, para estimar la pérdida de suelo, algunas veces
es preferible hacerlo con la técnica de un SIG con algebra
de mapas, ya que software especializado como el SWAT
demanda mds informacién que no siempre se tiene.
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