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DIAGNOSTICO DE LA EROSION HIiDRICA EN LA CUENCA DEL RiO TUXPAN, VERACRUZ, MEXICO.

DIAGNOSIS OF WATER EROSION OF THE TUXPAN RIVER BASIN, VERACRUZ, MEXICO.

José Isidro Melchor-Marroquin'; Jorge Luis Chagoya-Fuentes 2

Resumen

En la cuenca del rio Tuxpan, las intensas lluvias que ocurren dentro de su érea, generan gran cantidad de sedimentos
que son transportados y depositados en la parte baja de su cauce que reducen su profundidad, lo cual provoca que sea
dragado frecuentemente en los ultimos 11 kilémetros antes de desembocar al mar, ya que es utilizado como canal de
navegacion para barcos de gran calado que arriban al puerto de Tuxpan, el cual es uno de los tres mas importantes de
Veracruz, México. Por lo anterior y como primer paso para entender el problema de erosion hidrica en la cuenca del rio
Tuxpan, se realiz6 el presente estudio cuyos objetivos fueron identificar las areas con riesgo de erosion hidrica y estimar
la pérdida de suelo, mediante la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (A=R*K*LS*C), con la técnica
de algebra de mapas en ARCGIS 10.1. Los resultados indican que el riesgo promedio de erosion hidrica varia de 19.4 a
794.9 Mg ha aio™, valores superiores a la clasificacion de los grados de severidad establecidos por la FAO (1980). La
erosion actual promedio de la cuenca es ligera en el 2.52 %, moderada en el 71.38 %, alta en el 9.42 % y muy alta en el
16.88 % de su area. Dos subcuencas abarcaron la mayor superficie y riesgo de erosiéon con 70.4 % y 89.2 %, respectiva-
mente, cuyo grado de severidad fluctué de 21.5 a 1,971.5 Mg ha afo”'. Las areas mas afectadas son las partes alta y
media de la cuenca con mayor pendiente; las menos afectadas son las areas con vegetacion y las partes bajas, planas y
zonas pantanosas.
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Abstract

In the basin of the Tuxpan River due heavy rains large amounts of sediment are generated, which are transported and
deposited in the channel bottom, reducing its depth. Since deep-draft ships navigate the river, the last 11 km before the
river mouth have to be dredged frequently. This situation is relevant because the height port of Tuxpan is the third more
important in Veracruz, México. This study was conducted as a first step to understand water erosion in the river basin and
its objectives were to identify areas with a risk of water erosion as well as to estimate soil loss by means of the universal
soil loss equation (A=R*K*LS*C) with the algebra maps technique in ARCGIS 10.1. The average risk of water erosion in the
five sub-basins varied from 19.4 to 794.9 Mg ha' yr', which are higher values than those indicated by the severity degrees
classification of FAO (1980). Current erosion is light in 2.52 %, moderate in 71.38 %, high in 9.42 % and very high in 16.88
%, of the river basin area. Two sub-basins had the greater surface and risk of erosion with 70.4% and 89.2%, respectively.
Additionally, their severity levels ranged from 21.5 to 1971.5 Mg ha' yr'. The more affected areas were the upper and
middle steepest basin parts. Areas with vegetation cover, lowlands and wetlands were the less affected.

Key words. Universal Soil Loss Erosion, map algebra, ArcGis.

1. INTRODUCCION

En México, la erosion hidrica del suelo esta presente
en 22.72 millones de hectareas, que representa el
11.9% del territorio nacional. Este fendmeno, que se
origina por la accion del agua sobre una superficie
desprovista de cobertura vegetal, es posiblemente
el tipo de erosion mas importante de todos, ya que
es irreversible y de magnitud significativa. Se calcula
que para tener un centimetro de suelo mineral en
la capa superficial son necesarios entre 100 y 400

Para la planificacion del uso del suelo y desarrollo
de estrategias de conservacion, es necesario
estimar las tasas de erosion e identificar las areas
vulnerables. En general, los métodos para evaluar
la erosion se dividen en dos: directos e indirectos;
los primeros proporcionan datos precisos pero son
laboriosos, requieren mucho tiempo y son costosos,
ya que la informacién se obtiene de mediciones a
nivel superficial de la erosion; mientras que los
indirectos son modelos basados en relaciones
estadisticamente entre variables,

afos, razoén por lo que se considera como un recurso
natural no renovable dentro de la escala de tiempo
humana. (Montes et al., 2011; SEMARNAT, 2013).

significativas
cuando se cuenta con una razonable base de datos,
destacando entre estos, la Ecuacion Universal de
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Pérdida de Suelo (EUPS), que considera en su
analisis que el proceso erosivo de un area es el
resultado de la interaccion de factores naturales
(clima, suelo y topografia) y antropogénicos (uso
y manejo de la tierra) (Wischmeier y Smith, 1965).
Dado que la EUPS es un método que permite
obtener un producto en poco tiempo y a bajo costo,
es relativamente facil de aplicar y se utiliza con
sistemas de informacion geografica (SIG), ya que
los factores que integran la ecuacion tienen una
clara representacion geografica sobre el territorio, ha
resultado ser un modelo practico y accesible que ha
sido utilizado a diferentes escalas en diversas partes
del mundo (Orue et al., 2007; Pastrana, 2014).

A partir de que Figueroa et al. (1991) adaptaron la
EUPS a las condiciones de México, su aplicacion
para estimar la erosion hidrica en el pais se ha
generalizado, mediante la técnica de algebra de
mapas dentro de un SIG. Santacruz (2011), menciona
que la ventaja de la EUPS es que el indice de
erosividad permite considerar de modo mas preciso
las diferencias de pluviosidad de una tormenta a otra,
o de una estacion a otra, cuando se tiene informacion
de la red pluviométrica; mientras que Pérez (2013),
sefiala que el mas completo y sofisticado modelo
de erosién, es un complejo proceso basado en un
programa de computadora llamado Water Erosion
Prediction Project (WEPP), el cual calcula sobre una
base diaria los procesos hidrolégicos, el crecimiento
de las plantas y descomposicion de los desechos;
sin embargo, en su misma complejidad tiene su
ventaja y desventaja, ya que si no se cuenta con
la informacion que requiere, se vuelve inoperante
y poco confiable. EI mismo autor concluye que la
EUPS, es un modelo adecuado para estimar la tasa
de erosion hidrica, con resultados satisfactorios para
la elaboracion de planes de manejo y conservacion
de suelo, razdén por la que se aplicé en el presente
estudio.

De los estudios realizados sobre la estimacion de
erosion hidrica para diversas condiciones del pais,
Arellano (1994), con la aplicacion directa de la EUPS
y cartografia 1:250,000, estimé que la erosién hidrica
actual para la costa de Chiapas, México, era de 123
a 2,148 Mg** ha' ano™'. En estudios realizados para
estimar la erosion hidrica con la técnica de algebra
de mapas en un SIG, Pando et al. (2003), estimaron
tasas de 23 a 149 Mg ha' afno™, en la microcuenca
del Rio Potosi, Nuevo Ledn; Flores et al. (2003), en
la cuenca el Jihuite, Jalisco, estimé de 2.2 hasta 6.7
Mg ha"' afo”'; mientras que Lopez (2005) estimod
que la erosién hidrica total en la microcuenca El
Calabozo, Michoacan, fue 6235 Mg ha' aiio™'; Cano
et al. (2007) estimaron que el 58 % de la superficie
de la microcuenca Santa Rita, Nuevo Leodn, tuvo
de valores de 50 a 200 Mg ha' afio!; mientras que
Pastrana (2014), menciona un promedio de 3.5 Mg
ha' afo”, en la cuenca San miguel, Coahuila. La

3 zMg = ton

variabilidad de los datos mencionados, como es de
esperarse, se debe a las condiciones particulares
de los factores climaticos, uso y manejo del suelo y
caracteristicas fisicas del terreno.

EnelnortedeVeracruz,México,seencuentralacuenca
del Rio Tuxpan, que aprovecha la desembocadura
del rio como canal de navegacion (11 km de longitud,
150 m de ancho y 12 m de profundidad), para los
barcos de gran calado que arriban al puerto del
mismo nombre y que es el tercero mas importante de
Veracruz. En 2015, el puerto movilizo 10.75 millones
de toneladas de carga, que representé 151,543.00
millones de pesos (API-Tuxpan, 2011). Anualmente
el rio incrementa su caudal por las precipitaciones
generadas en su cuenca hidroldgica, arrastrando
gran cantidad de sedimentos que se depositan en
los ultimos kildmetros de su cauce y reducen su
profundidad, siendo necesario dragarlo anualmente
para mantener las condiciones de navegacion. Esta
situacion se vuelve estratégicamente relevante ya
que durante el 2016 iniciara actividades el puerto de
contenedores donde la profundidad del cauce del rio
sera determinante para la entrada de barcos de gran
calado.

Por otra parte, hasta la fecha no se han realizado
estudios sobre evaluacion del riesgo de erosion
hidrica en la cuenca del Rio Tuxpan, debido a lo
anterior y como primer paso para dimensionar la
cantidad de sedimentos generados en la cuenca,
se realizé el presente estudio el cual consistio
en estimar la pérdida de suelo e identificar las
areas con riesgo de erosion hidrica, mediante la
aplicacion de la EUPS con la técnica de algebra de
mapas en la cuenca mencionada; la informacion
generada ayudara a la toma de decisiones en
planeacion y gestion de acciones territoriales para
la conservacion y recuperacion de suelos en las
diferentes subcuencas. Todo con el propédsito de
reducir la erosion hidrica y el arrastre de sedimentos
hacia el cauce utilizado como canal de navegacion.

2. METODOLOGIA
2.1. Descripcion del Area de Estudio

La cuenca se localiza en la region hidrografica
RH27D, Cuenca Rio Tuxpan y esta formada por
cinco subcuencas (A, B, C, D y E) (Figura 1). Se
ubica entre los paralelos 20° 18.45’ y 21° 15.88’ de
latitud Norte y los meridianos 97° 17.9'y 98° 31.03’ de
longitud Oeste. Tiene una superficie total de 5,887.96
km?2y un perimetro de 457.37 km, distribuido en los
estados de Veracruz (72%), Puebla (15.34%) e
Hidalgo (12.62%). Sus dos afluentes principales son
el Rio Vinazco, que nace en el estado de Hidalgo, y el
Pantepec, que nace en el estado de Puebla, ambos
penetran en territorio veracruzano y en el municipio
de Temapache, unen sus aguas conformando este
rio cuyo escurrimiento superficial medio anual es de
2,076 millones de m® y drena en el Golfo de México.
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Figura 1.- Ubicacion de la Cuenca RH27D, Rio
Tuxpan y las subcuencas (A, B, C, Dy E) que la
conforman, en el estado de Veracruz, México.

Con base en la clasificacion climatica de Koeppen,
modificada por Garcia (1978), los clima existentes
en la cuenca son el Am(f), que corresponde a
calido humedo, seguido por el Aw(2)x, calido
subhumedo; Cf, templado humedo y (A)C(m)(f)
que corresponde a semicalido hiumedo. Con base
en las normales de precipitaciéon de 19 estaciones
climatoldgicas, ubicadas dentro y alrededor de la

cuenca con informacién de 59 afos, se tiene que
la precipitacion promedio anual es de 1,300.1 mm,
con una maxima y minima de 2,204.5 y 609. mm,
respectivamente (Figura 1) (SMN, 2015). El material
geoldgico predominante en la cuenca corresponde
a rocas sedimentarias y rocas igneas intrusivas y
extrusivas, constituidas por lutita arenisca, caliza
lutita, y arenisca conglomerado. Respecto al relieve,
predomina el sistema de topoforma de sierra alta
escarpada, seguida por el de valle de laderas tendidas
con llanura, lomerio tipico, valle con llanuras, sierra
baja volcanica, meseta tipica y meseta compleja
con lomerios; las pendientes varian de 3% al 100%
considerando las cinco subcuencas (INEGI, 2015).

2.2. Insumos cartograficos

Se utilizd material cartografico obtenido de INEGI
(2015) (Tabla1), el cual fue procesado con la técnica
de algebra de mapas en el marco del software ArcGIS
10.1 (ESRI, 2012). Esta técnica consiste en crear
un mapa raster para cada uno de los componentes
de la EUPS; una vez creados los mapas, se realiza
una multiplicacion entre ellos, mediante la extension
Spatial Analyst de ArcGIS 10.1, por medio del uso
de la herramienta Raster Calculator, para finalmente
obtener el mapa raster con los valores de erosion
hidrica (Colin et al., 2013).

Tabla 1. Cartografia utilizada para la estimacion
de la erosion hidrica en la cuenca del Rio Tuxpan.

Referencia Escala Formato
Continuo de Elevaciones Mexicano CEM 3.0 1:50,000 Raster
Red Hidrografica de México 1:50,000 Shape
Uso del Suelo y Vegetacion de México Capa Union 1:250,000 Shape
Conjunto de Datos Vectoriales Edafolégico de México | 1:250,000 Shape
Mapa Base de México 1:1,000,000 | Shape
Conjunto Vectorial de Entidades de México 1:250,000 Shape

Fuente: INEGI (2015).

2.3. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo La
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
fue desarrollada por Wischmeier y Smith (1965) y
validada para México por Figueroa et al. (1991) para
estimar la pérdida de suelo promedio anual. La EUPS
es un modelo en el que la pérdida de suelo esta
expresada como masa por unidad de area por unidad
de tiempo y es una funcion del efecto combinado de
seis factores expresados en la ecuacion 1:

A=R*K*LS*C*P (1)

Donde:

A = Promedio anual de pérdida de suelo por hectarea
expresado en Mg * ha' afio™.

R = Factor de erosividad de la lluvia en MJ * mm™/
ha hr'.

K = Factor de erosionabilidad del suelo.

S = Factor del grado de pendiente, es adimensional.

L = Factor del grado de longitud de la pendiente, es
adimensional.

C=Factordelmanejode vegetacion, es adimensional.

P= Factor de practicas mecanicas en el manejo de la
vegetacion agricola, es adimensional.

La EUPS estima la erosién hidrica actual cuando
se incluyen todos los factores que la integran; en
cambio si no se incluye el factor P, estima la erosion
hidrica potencial, es decir, la cantidad de suelo que se
estaria perdiendo sin practicas de conservacion de
suelo. La clasificacion de la erosion hidrica utilizada
fue la propuesta por la FAO (1980) (Tabla 2).
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Tabla 2. Niveles de pérdida de suelo
por erosion hidrica.

Nivel Mg * ha' aho™
Nula <2
Ligera 2-10
Moderada 10-50
Alta 50-200
Muy Alta > 200

Fuente: FAO (1980).

2.3.1. Factor de erosividad de la lluvia (R)

El factor erosividad de la lluvia R, definida como la
capacidad potencial de ésta para causar erosion,
es medida por medio de los indices de erosividad.
Este factor se estimd a partir de la regionalizacion
de precipitacion hecha por Cortés (1991), quien
determiné un mapa de isoerosividad con 14 regiones;
asi, la cuenca del Rio Tuxpan se ubica en la region
Xlll'y le corresponde la ecuacién cuadratica (2) para
el célculo del factor R:

R =[10.7427 (P) - 0.00108 (P2)] 2)

con una r’=0.97

Donde:

R = Factor de erosividad de la lluvia en MJ * mm/
ha' hr.

P = Normales de precipitaciéon media anual en mm.
r?= Coeficiente de determinacion.

El factor R se determin6 para cada subcuenca con el
método de isoyetas de las normales de precipitaciéon
obtenidas de las estaciones climatoldgicas ubicadas
dentro y alrededor de la cuenca. Posteriormente se
generd el mapa raster del factor R con el software
ARCGIS 10.1 (ESRI, 2012).

2.3.2. Factor de Erodabilidad del suelo (K)

La erodabilidad del suelo se define como la tasa
de pérdida de suelo por cada unidad de indice de
erosividad, cuando la pendiente y su longitud, la
cobertura vegetal y las practicas de conservacion del
suelo son constantes e iguales a uno (Figueroa et al.
1991). Con base en el conjunto de datos vectoriales
edafoldgico 1:250 mil (INEGI, 2015), los valores del
factor K se asignaron a cada poligono de unidad de
suelo de la cuenca conforme a datos generados por
FAO (1980) y actualizados para México por Figueroa
et al. (1991). El mapa vectorial de suelo de la cuenca
con el valor del factor K incluido, se transformé a
capa “raster” con ARCGIS 10.1 (ESRI, 2012).

2.3.3. Factor topografico (LS)

La longitud de la pendiente (L) y el grado de la
pendiente (S) expresada en porcentaje, representan

la participacidon determinante de la topografia en el
proceso de pérdida de suelo. Amedida que el valor de
estos factores aumenta, la perdida de suelo es mayor.
La longitud (L) se define como la distancia horizontal
entre los puntos donde inicia el escurrimiento
hasta aquel donde decrece la pendiente y ocurre
la sedimentacion. El factor (S) representa el efecto
de la inclinacion en la erosion, ya que la pérdida de
suelo se incrementa con pendientes escarpadas
(Foster et al., 1977).

El insumo principal para la determinacion del factor
LS, fue el mapa raster de la cuenca obtenido del
conjunto de elevaciones mexicano CEM 3.0 (INEGI,
2015). Para el calculo de los factores L, Sy LS, se
siguié la metodologia de Renard et al. (1996), la
cual divide a la cuenca en una cuadricula y asigna
atributos ambientales como tipo de suelo, angulo de
la pendiente, precipitacion y longitud de la pendiente
a cada celda (pixel) de dicha cuadricula. Con
ARCGIS 10.1 (ESRI, 2012) se calcularon los angulos
de la pendiente en el CEM 3.0 (INEGI, 2015), cuyo
procedimiento se expone a continuacion.

L=(3%)" (3)

Donde:
L = Longitud de la pendiente.
A = Es la longitud de la pendiente en metros.

m = Es un exponente calculado con modificacion
hecha por Foster et al. (1977).

m= — (4)

Donde:
= Angulo medio de la pendiente.

Los valores de [, para condiciones donde los suelos
son moderadamente susceptibles a la erosién entre
canalillos y en canalillos se obtuvieron mediante
la ecuacion desarrollada por McCool et al. (1989),
donde B se toma como el angulo medio a nivel de
subcuadricula en la direccidon de mayor pendiente en
el mapa raster.

sin 6

f=——Loss (5)

"~ 34sin6)08 +0.56

Donde:
0 = es el angulo de la pendiente.

El valor de 1 se obtuvo a partir de la metodologia
expuesta por Flores et al. (2003), la cual procesa
modelos de elevacion que representen con mas
claridad los cambios topograficos y su relacion con las
condiciones hidrolégicas superficiales, considerando
el tamano del pixel del mapa raster.

X

cos @ (6)
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Donde:
x = Tamano del pixel.

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

S=10.8 Sen 6+ 0.03, para S< 9% (7)

S=16.8Sen 6 - 0.50, si S = 9% (8)

2.3.4. Factor de cobertura (C)

El factor C es la capacidad de la vegetaciéon para
amortiguar el efecto de desprendimiento de particulas
de suelo por las gotas de lluvia e impedir el arrastre
de sedimentos con el escurrimiento superficial. Su
valor es una funciéon de las combinaciones entre
cobertura, secuencia de cultivos, practicas de
manejo y del estado de crecimiento y desarrollo de la
cobertura vegetal al momento en que actua el agente
erosivo (Wischmeier y Smith, 1978).

A partir del mapa vectorial de uso de suelo y
vegetacion Capa Unidén Serie V, elaborada para

México por INEGI (2015), se extrajeron los poligonos
correspondientes a cada clase de uso de suelo y tipo
de vegetacion existentes en la cuenca, a los que
se les asigno el valor de C, con base a informacion
generada por Figueroa et al. (1991) para diferentes
regiones del Pais. Este insumo fue procesado con
ARCGIS 10.1 (ESRI, 2012) para obtener el mapa
raster del factor C, con la clasificacion y superficie de
los poligonos mencionados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracteristicas Morfométricas de la Cuenca

El area de drenaje es de 5,887.96 km?2, por esta razén
es considerada como una cuenca grande, ya que se
encuentra dentro de la clasificacion establecida por
Campos (1998), con un area entre 2,500 y 5,000
km?2. Respecto a la densidad de drenaje, Hernandez
(2006) considera que valores de 3.5 km * km? o
mayores, indican una red de drenaje eficiente. En
nuestro caso el promedio de este parametro fue de
1.68, indicando un drenaje bueno (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas morfométricas de las subcuencas que integran la Cuenca del Rio Tuxpan, Veracruz.

Parametros morfométricos Subcuenca
A B C D E

Area (Km2) 903.35 446.20 | 2,564.78 | 1,576.89 396.74
Longitud Corriente Principal (Km) 119.6 79.092 142.507 148.04 78.387
Densidad de drenaje (Km * Km?) 1.465 1.9454 1.6961 1.5439 1.7585
Numero de corrientes 1713 1183 5058 2526 987
indice de Gravelius (adimensional) 217 1.61 1.88 1.86 1.83
Elevacion maxima en la subcuenca(m) 460 1320 2800 2760 460
Elevacién minima en la subcuenca(m) 0 20 20 20 20
Elevacion maxima en corriente principal (m) 371 1206 2540 2366 369
Elevacién minina en corriente principal (m) 20 19 45 40 15
Pendiente media (%) 9.03 11.14 31.67 32.33 18.39

El indice de Gravelius relaciona el perimetro de la
cuenca con un circulo de la misma area; a medida
que el valor del indice se acerque a la unidad, la
cuenca tiende a ser circular y mas compacta. En
nuestro caso, el promedio de este indice fue de 1.87
por lo que la cuenca tiene una forma oval oblonga a
rectangular oblonga, lo que puede intensificar el vigor
de las avenidas al menos en las desembocaduras
y la onda de crecida que puede manifestarse
fuertemente antes del cauce principal (Viramontes et
al., 2007. Caro, 2014).

Respecto a la pendiente media de la cuenca,
con base a la clasificacion de Heras (1976), las
subcuencas A y B presentan un relieve accidentado
medio, mientras que en las demas es accidentado a
fuerte accidentado, que evidentemente favorece la
escorrentia.

3.2. Erosividad de la lluvia (R).

El rango de R oscilé de 3,887.98 a 18,134.04 MJ
* mm/ha” h™' aio” por lo que de acuerdo con la
clasificacion propuesta por Rivera y Gomez (1991),
citado por Castelan et al. (2014), la subcuenca tiene
clases de erosividad de baja a muy severa, cuya
distribucion va de las areas de menor a mayor altitud
y precipitacion (Tabla 4) en 14 de las estaciones
climatolégicas; los maximos valores se registraron
en Huehuetla (2404.5mm), Zontecomatlan (2,205.8
mm), Tantima (1752.1 mm), Tenangode Doria (1,733.7
mm) y Ciltlatepetl (1,669.3 m); cabe mencionar que
se observo tendencia (r = 0.6) de los indices de
erosividad con la altitud de las dichas estaciones, la
cual varia de 10 a 1,666 metros sobre el nivel del
mar, es decir de menor a mayor pendiente (Figura
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2). Los indices bajos se asociaron a las estaciones
Agua Blanca (609.4 mm) y Palo Bendito (632.3 mm);

en este caso no hubo correspondencia con la altitud
a la que se encuentran dichas estaciones.

Tabla 4. Clasificacion de la erosividad de las lluvias segun el valor de R.

Erosividad R * Erosividad Cuenca
Clase | (MJ * mm ha”' Clasificacion* Rio Tuxpan
h1) (MJ * mm ha' h')

1 <1000 Natural -
2 1000 — 2500 Muy baja -
3 | 25005000 Baja 3887.98 — 8543.19
4 5000 - 7500 Moderada 8543.2 -11067.1
5 7500 - 10000 Alta 11067.2 — 12861.87
6 | 10000 - 15000 Muy alta 12861.88 - 15105.35
7 15000 - 20000 Severa 15105.36 — 18134.04
8 > 20000 Extremadamente severa -

* Rivera y Gémez (2013).

Figura 2.- Distribucién espacial del factor R en la
cuenca del Rio Tuxpan, Veracruz.

La situacion observada indica que para un area
que presenta eventos de precipitacion de similar
intensidad, el comportamiento de la agresividad de
la lluvia esta influenciado por el clima y el relieve del
area, en sentido estricto, las barreras topograficas;
ya que en las regiones planas y de lomerios cercanas
al mar, la precipitaciéon es mayor, a diferencia de
aquellas ubicadas en la partes de mayor altitud;
en otros casos, el comportamiento del indice de
Erosividad también sufre variaciones cuando para
unas mismas condiciones de uso y cobertura del
suelo, de pendiente del terreno y de caracteristicas
de los suelos, se presentan eventos lluviosos de
diferente intensidad, como ha sido discutido por
Galvis (2008) y Castelan et al. (2014). Si bien el factor
R puede ser utilizado para definir la erosividad de la
lluvia, su finalidad no es utilizarlo como un indicador
de las pérdidas de suelo, y por tanto es necesario
tener en cuenta los otros factores de la EUPS para
los estudios de prediccion de la erosion hidrica.

3.3. Erodabilidad del suelo (K)

Con base en el conjunto vectorial edafologico
elaborado por el INEGI (2015), en la cuenca existen
19 tipos de suelo; predominando el Feozem haplico,
Vertisol pélico, Regosol calcarico, Regosol districo
y Acrisol értico. En las zonas altas y de mayor
pendiente, se encuentran los suelos Cambisol,
Feozem, Luvisol y Regosol, que son susceptibles
a la erosion hidrica (Zamudio y Méndez, 2011;
SEMARNAT, 2013.) los cuales tuvieron el mayor
valor de K'y cuya tendencia es similar a la reportado
por Santacruz (2011) y Colin et al., (2013) (Figura 3).

Figura 3.- Tipos de suelo y distribuciéon espacial del
factor K en la cuenca del Rio Tuxpan, Veracruz.

El valor de K para la cuenca fluctu6 de 0.0109 a
0.0398 ton *ha'hr'/ MJ * mm-ha', con un promedio
de 0.0239 ton "ha'hr'/ MJ * mmha' (Figura 3).
Dicho valor corresponde a suelos de textura fina y
de acuerdo con Wischmeier y Smith (1978), quienes
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establecieron un rango para K de 0 a 0.9, se puede
argumentar que la cuenca en general presenta baja
susceptibilidad a la erosién hidrica; ya que suelos de
textura fina con alto contenido de arcilla tienen bajos
valores de K (0.05-0.15), y por lo tanto son resistentes
al desprendimiento; mientras que suelos de textura
gruesa tales como suelos arenosos, tiene valores
bajos de K (0.15-0.2), debido al bajo escurrimiento,
aunque estos suelos son facilmente desprendibles;
finalmente, suelos de textura mediana (franco
limoso) tienen valores de K moderados (0.25-0.4) y
son susceptibles al desprendimiento.

3.4. Factor de cobertura (C)

La vegetacion es el elemento natural de proteccion
del suelo contra la erosion, ya que controla la energia
con la que las gotas de lluvia impactan sobre el
suelo, mejora la capacidad de infiltraciéon y disminuye
la escorrentia; asi mismo, se menciona que las
coberturas mas efectivas en el control de la erosion
hidrica y la sedimentaciéon en una cuenca son las
arbéreas y pastizales con un adecuado manejo
(Roldan y Gomez 2006; Lianes et al. 2009). El
analisis en la superficie de la cuenca del Rio Tuxpan
refleja que el desarrollo de la poblacion se basa en
una intensa produccion agricola (49.46%), seguida
por la ganaderia (23.97 %), vegetacion secundaria
de bosque templado y selva mediana perennifolia y
subperennifolia (20.11 %), mientras que el bosque
natural ocupa sélo 6.46 %. Asi, el valor de C fluctué
de 0 a 0.5, donde los valores bajos se asociaron a las
areas con cobertura de bosque (0.001), vegetacion
secundaria (0.002 a 0.003) y pastizales (0.004),
mientras que el maximo valor fue para la agricultura
anual y semipermanente (0.5) (Figura 4). Lo anterior
permite intuir que en la cuenca del Rio Tuxpan, los
suelos dedicados a la agricultura son los que tienen
mayor riesgo a la erosién hidrica, seguidos por los
cultivados con pastizales y con menor riesgo aquellos
con cobertura arbérea.

Figura 4.- Distribucién espacial del Factor C en la
Cuenca del Rio Tuxpan, Ver.

3.5. Factor de longitud y grado de la pendiente
(LS)

Los resultados obtenidos para el factor LS muestran
la importancia de la inclinacién y la longitud de la
pendiente en la susceptibilidad a la erosién hidrica
a lo largo de la cuenca. Destaca en general que
ésta presenta pendientes altas como corresponde
a un medio fisico donde predomina una topografia
accidentada, lo cual generalmente esta asociada
a un mayor riego a la erosion hidrica. Los valores
inferiores de LS, oscilan entre 0 y 5 y se presentan
en las partes bajas y planas, las cuales tienen poca
representacion; mientras que los maximos valores de
LS (65.6-72.6), son los que predominan en la cuenca
(Figura 5). De acuerdo con lo anterior y considerando
al factor LS como uno de los mas importantes en el
proceso de erosion hidrica (Pérez, 2013), se puede
intuir que gran parte de la cuenca esta expuesta a
ese tipo de erosion, ya que como se aprecia en la
figura 5, los maximos valores de LS, se asocian a
las areas de mayor pendiente y abruptas de la zona
de estudio, lo cual ha sido observado también en
diversos estudios como los de Payet et al. (2011) y
Dumas (2012).

Figura 5.- Distribucién espacial del Factor LS en la
Cuenca del Rio Tuxpan, Ver.

3.6. Erosion Hidrica

Considerando las cinco subcuencas, se encontrd
que los grados de erosion hidrica promedio varian
de 19.4 a 794.9 Mg ha' afo™ (Tabla 5); llama la
atencién que estos promedios son superiores a la
clasificacion de los grados de severidad establecidos
por la FAO (1980); asi mismo, presentan tendencia
con los valores medios de erosion hidrica reportados
para México, que varian entre 10 y 200 Mg ha™ -afio™,
en el 22 % del territorio del pais (Montes et al., 2011),
ya que en la cuenca del Rio Tuxpan, el 80.8 % de la
superficie se encuentra dentro del rango mencionado.
Es importante mencionar que las subcuencas C
(2,564.78 km?) y D (1,576.89 km?), las cuales son
las de mayor superficie, presentaron mayor riesgo
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de erosion hidrica promedio con 788.6 y 629.2 Mg
ha"' afo”, respectivamente (Tabla 5). Al respecto,
el factor LS fue determinante ya que el analisis de
correlacion permitié conocer su peso relativo con un

coeficiente de 0.87, lo cual se atribuye a que estas
subcuencas presentan altitudes de 2,540 y 2,236 m,
respectivamente, lo cual es acorde a lo reportado por
Orué et al. (2007) y Ramirez (2010) con coeficientes
de 0.82 y 0.98 respectivamente.

Tabla 5. Erosién hidrica en las subcuencas que integran la Cuenca del Rio Tuxpan, Veracruz

Grado de erosion hidrica (Mg ha* aifo') .
Subcuenca Total Promedio
1 2 4 5
A 23.00 44.00 38.50 34.00 140.00 279.50 55.9
B 16.00 28.50 34.00 31.00 109.50 219.00 43.80
C 34.50 69.00 380.50 1,487.50 1,971.50 3,943.00 788.60
D 21.50 43.00 517.00 991.50 1,573.00 3,146.00 629.20
E 2.00 78.50 34.00 66.00 180.50 361.00 72.20
Erosion Total 97.00 263.00 1,004.00 2,610.00 3,974.50 7,948.50
Erosion Promedio 19.4 52.6 200.8 522 794.9 1,589.7

La erosion hidrica total y promedio estimada para
la cuenca fue de 7,948.5 y 1,589.7 Mg ha' afo-,
respectivamente (Tabla 5). Estos resultados
contrastan con los obtenidos en otros estudios y con
la misma técnica utilizada en el presente estudio, ya
que superan a lo observado por Garcia et al. (2010),
quienes reportan una erosion hidrica total de 5,770
Mg ha afo”, para la cuenca alta del Rio Lerma,
en Toluca, México; pero inferiores a lo encontrado
por Retureta y Ascanio (1998) en la cuenca del Rio
Atopa, Veracruz, México, con 16,925.5 Mg ha™ afio
.y, Santacruz (2011) con 16,270.8 Mg ha' afo™,
en la cuenca del Rio Cohoacan, Chiapas, México.
La diferencia observada en los datos reportados con
los obtenidos en este estudio, puede atribuirse a la
diversidad de las condiciones fisicas y bidticas, asi
como por las practicas de manejo del suelo existentes
en cada region, por lo tanto, la informacion generada
para la cuenca del Rio Tuxpan, pueden considerarse
como una primera estimacion que permite visualizar
la magnitud del problema de erosion hidrica en esta
region.

Al agrupar los promedios de erosién hidrica actual
con base en los grados de severidad establecidos
por la FAO (1980), se estimd que la erosion hidrica
actual promedio de la cuenca es ligera en el 2.52 %,
moderada en el 71.38 %, alta en el 9.42 % y muy
alta en el 16.88 % de su area; en cambio el grado
nulo no se present6 (Tabla 6). El analisis realizado
permite inferir que la cuenca del Rio Tuxpan
presenta problemas de erosion hidrica de moderada
a muy alta, lo cual en la mayoria de los casos es
originado por el cambio de uso del suelo y practicas
inadecuadas de conservacion de suelos en los
sistemas de produccion agropecuaria. No obstante
que la estimacion de pérdida de suelo procesada
directamente con la EUPS permite conocer el
nivel de degradacion del suelo, la aplicacion de la
ecuacion en el ambiente del SIG ubicé espacialmente
las areas sujetas a erosion hidrica. Asi, de las 30
municipalidades que se encuentran dentro de la
cuenca, el 53 % presentan erosion hidrica promedio
de 208.8 a 794.9 Mg ha aio™, cuyas areas pueden
ser ubicadas y jerarquizar acciones de conservacion,
orientando los programas de control preferentemente
a las regiones de mayor riesgo.

Tabla 6. Niveles de erosion hidrica en la cuenca del Rio Tuxpan, Veracruz.

Clasificacion de erosion hidrica (FAO, 1980) | Erosién hidrica actual promedio
No. | Grado Mg ha' -afo™ Superficie (ha) %
1 Nula <2 0 0.0
2 Ligera 2a10 14,749.87 2.52
3 Moderada 10a 50 417,793.44 71.38
4 Alta 50 a 200 55,141.91 9.42
5 Muy alta > 200 97,659.75 16.88
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Figura 6.- Distribucién espacial de la erosién hidrica
en la Cuenca del Rio Tuxpan, Veracruz, México.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para la cuenca del Rio
Tuxpan, permiten dar una vision general del riesgo
de erosion hidrica al que esta expuesta dicha
cuenca. Asi mismo, como se ha reportado en otros
estudios, uno de los factores mas importantes
en la evaluacién de la erosién hidrica mediante la
EUPS en un ambiente SIG, es la longitud y grado
de pendiente (LS). Mediante la aplicacién de los
sistemas de informacién geografica (SIG) se logré
estimar las pérdidas del suelo a través del analisis
multiplicativo de la Ecuacion Universal de Perdida de
Suelo (EUPS), donde se visualizaron y localizaron
las areas de mayor susceptibilidad de una manera
mas practica a escala de cuenca hidrografica.

Los resultados obtenidos sefalan la urgente
necesidad de realizar una adecuada planeacion del
territorioque conformala cuencadelrio Tuxpan, lacual
involucre a todas las dependencias gubernamentales
relacionadas con el manejo de cuencas, para realizar
acciones que reduzcan la degradacion del recurso
suelo, entre las que se pueden mencionar las obras
de conservacion del suelo en areas agricolas y la
implementacion de la agroforesteria para disminuir la
presion hacia los bosques, retener el suelo y mejorar
sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Finalmente, se considera que la informacion
presentada es una primera estimacion del problema
de erosidn hidrica en la cuenca estudiada, por lo que
se considera que puede ser utilizada como una base
para iniciar la elaboracién de planes, programas y
proyectos especificos para la mitigacion de pérdida
de suelo y control de erosion hidrica en la cuenca,
que conduzcan a prolongar la vida util del canal
de navegacion del rio Tuxpan. Sin embargo, es
recomendable realizar estudios mas detallados por
dependencias gubernamentales y de investigacion,
con el propdsito de validar o actualizar la informacion
generada en el presente estudio.
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