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VII 
RES UH E~ 

Se presenta una motodolog!a de analisis cuantitativo de la 

erosi6n ~!drica ~otencial da la ~arte central da Veracruz, 

crientadc a la planaaci6n resional de la misraa. 

Le matodolog!a sa~uidc consisti5 on la obtonci6n de un 

inventario de unidades fisicas do analisis, producto de la 

sobreposición de mapas de divisiGn geornunicipalo paisajes 

terrestres (con características similares de tipo 

climaticc-ve~etacional y ecol5gico-orogr3fico} y de grandes tipos 

oe suelo. A estas unidades se los doterminar~n sus valores medios 

oa erosividad, erodabilidad y rangos de pendientes par§metros 

raqueridcs para la aplicaci5n de la Ecuacian Universal do P6rdidn 

de Suelo a cada unidad 7 con lo cual so obtuvo una ostimaci6n do la 

&rosiOn ~otencial para las mismas en condicionas de suelo desnudo. 

Ccntando eon el inventario f!sico de las unidados de 

cn~lisis con su correspondiente correlato cartogr~fico fuo posible 

la alaboraci~n de graficas donde se ~udioron confrontar los 

factores de la Ecuaci5n para obtener una serie do combinaciones o 

escenarios que permiten s~bar la limitante f1sica de uo ~rea 

específica para su mejor planeaci6n. 



l. INTRCDUCCION 

H~xico es un pais en cuya superficie de casi dos •illones 

do kw2 se presentan todo tipo do condiciones humanas, f!sicas y 

ecol~gicas, influyendo en ello su ubicaci6n, altitud, historia y 

prosento socioecon6mico. 

Al anclizar cada una de estas condicion-es podemos comprender 

que la hetorogenEidad existente, en ~ez de ser una limitante, 

reprGsonta una gran ventaja respecto a muchos pa!sos, inclusc de 

Dayor extensi6n que H~xico, una ~oz superado el subdesarrollo 

oconemicc y t~cnico (Bassols, 1978). 

Desde ol punto de vista ffsic~, M~xico esta cruzado por el 

Tr6pico de cgncer que corta al país aproximadamente a la mitad; de 

este modo la regi6n templada queda situada al norte del TrOpico y 

la cilid~ al sur. Sin embargo, debido a lo accidentado de su 

relieve (68 l do su superficie est~ ~or encima de la cota de 500 

1.s.r.m. seJOn Bassols, 1978) se suavizan las condiciones 

clim~ticas, excepto en las costas al sur del tr6pico y las 

entidades del sur y sureste, donde los climas son francamente 

1ropicales. 

Otro factor en la heterogeneidad f!sica del pais es la 

~rosencic de un ~ran nO~ero ae sierras o sistemas de ellas, 

formadas por ple~amientos de principios del Terciario, cuyo 

levantamiento prcvoc~ una serie de fracturas que dieron origen a 

su vez a un intenso vulcanismo; el ~cterial !gneo as% expulsado 

cubri6 las formaciones cretacicas su~erficiales 

CAbril-Noguer-Rizzoli, 197Z). Al~unas elevaciones de estas sierras 

son notatles, excediendo tres de ellas los 5000 a.s.".m• 

<Citlaltfpetl, PcpocatGpetl e Iz1accfhuatl). 
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L1 latitud dol norte del ~ars ti•ne una importancia 

fund~mental en 12 determinaci6n clim8tic~ de oxtensas areas, pues 

corresponde a una zona de divergencie do vientos de ~uperfici~ que 
inhibe la precipitaci6n y la circulaci6n de airo hamedo y da 

origen a la ~ran franja de dasie~tos boroalos del mundo. En 

~6xico, asto fen6meno provoca la aridizaci6n del norto do Yucatgn, 

la fermaci6n de los desiertos a8s severos dol pats: ol de Vizca!no 

on Bcja California y de Altar en Sonora, as! como la ar!dizaci5n 

de la Altiplanicie Mexicana, nombro dado a la oKtonsa zona 

limitada por las Siorras Madres Occidental y Oriental y ol Sistena 

Volc~nico Transvursal, cuyas condicicnes clim~ticas adversas se 

intensifican por las barreras climaticas que constituyen las 

sierras; sin eabargo, el clima per~i1e al desarrollo de pastizales 

con gran potencial ganadero, ado~~s do la gran cantidad de energ!a 

solar recibida quo otorga taobi~n gran riquoza enorgética 

potencial solar; dicho cli~a se suaviza hacia el sur merced & la 

lati1ud ~ altitud, ca~biando desde los climas secos des~rtico y 

estepario del norto del pa!s hasta les templados CCw) del sur de 

la altiplanicie (on la llamada Mosa Central), en los valles de 

~oxico, Toluca y el Baj!o. 

La accidentada y alargada costa que posee el pa!s le otorga 

una de la ma~oros longitudes de litoral en el mundo (9368 km), de 

aanera especial del lado del Oceano Fac!fico (6608 km). Posee 

~simismo gran po1encial pesquero de tipo tropical en el Golfo de 

'Gxico y el Mar de las Antillas, donde la prolongada plataforua 

continental aunada a la corriente calida del Golfo permite el 

desarollc de abundante bentos de este tipo: ~tan, camar6n, 

!ardina, etc., mientras que del lado del Pacifico y de manora 

especial en las costas de Saja California, merced a la corriente 

fr!a de California se concentra enorme riqueza pesquera Catan, 

tivalvos, crusticeos, etc.), adem3s de las zonas de confluencia do 

las corrientes frias y cllidas (costas de Jalisco y Nayarit) donde 

~ay ilta concentraci6n de nutrientes y gran abundacia de fauna. 
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La llanur~ costora dol Golfo ~ Har de las Antillas y su 

extondid1 plataforma continental pr~senta terrenos de tipo 

~edi•~ntario, elevados a partir del ~osozoico, cuyos restos 

faunfsticos $e acumularon on foraa mesiva dando origen a enormes 

yacieientos óo hidrocarburos (potrclfferQs y de gos natural) que 

~an convertido al pa!s en el cuarto del nundo on cuanto ~ rosorvas 

irobadas y de lo$ primvros en cuanto a producci6n SG rofiore, 

iormitiondo ol desarrollo do una moderna industria petroqufmica. 

La hetero~oneidad ambiental, ~roducto do esta gama 

climZtica y topo~r~fica aunaca a la influencia humana, provoca que 

e la fec~a oxistcn aproximadamen1e 70 millones de hoct~roas 

cubiortas do pastos, 20 aillones por bosques y 36-40 millones con 

~oteneial agrícola (Bassols, 1978). 

0Gsde el iunto da vis1a humane, el pals posee una de las 

"ayoros foblaciones del mundo (7~ millones en 19831 ocupando el 

und~cimo lugar) Que da un gran potencia! do mano de obra, sobre 

1odo porque su gran crecimiento en las altimas dBcadas ha 

permitido que la poblaci6n actual dGl pa!s sea una de las aas 

j~venos dol aundo css.z i del total no rebasan los 20 aRos). 

Desde el punto de vista religioso, lingu!stico y racial os 

un pafs tastanto homog6neo, lo que poton~ialmonte facilita su 

intesracidn a las polfticas oficiales do tipo socioeconGmico. 

Aunque la cantida~ de poblaci6n en relaci6n con su 

superficie (37 habs./km2) no convierte al pa!s en una zona 

superpoblada, la forna de distribuci6n os muy desigual, 

coneentrfndoso principalmente en el Cistrito Federal y entidades 

~erii§ricas y secundariamente en las !reas metropolitanas de 

6uad2laj~ra y Monterrey ~ue conforman enormes focos do atraccian 

~ara areas urbanas menores y rurales vecinas. 



Le encr•o diferencia de ccncontraci6n do poblaci6n en 

ciudades medias ~ ~egal~polis actualaonte intenta ser regulada por 

el Plan ~acional de Desarrollo Urbano que pretende fomentar el 

esontaaiento y desarrollo de ciuáades ubicadas en Areas 

estr2t6gicas para el desarrollo en sus recursos ~ fren~r en Ja 

•ediáa dE lo posible el crecimiento desmedido do las mogal8poli9. 

Para dar ~na idea do la desigual distribuci6n do la 

poblaci6n baste decir que 60i do la uisraa (y soi do las 

actividades industriales) se concentra on s6lo 15~ del territorio 

nacional: por arriba do la ccta do 500 rn.s.n.m. y entre los 

paralelos 18° y 22° de latitud norte. 

De igual "anera las políticas do conservaci6n ecol6gica, 

especialsente do vegetacidn, suelo y agua no son muy efici~ntes 

~ermitiendo una gran alteración del QQuilibrio aDbiental que se 

traduce &n diversos problemas entre los que sobresalen la 

contaminccidn y la erosiOna En este trabajo hablaremos de una 

oanera general de este Oltimo probloPa. 

1.1 Dbjetivos. 

Ccmo objetivo general del presente estudio se plantea el 

análisis de la erosi6n hfdrica ccmo un tndice de fr•gilidad 
ambiental~ persigui~ndose para tal fin las siguientes •etas: 

a> Presentar la Ecuaci6n Universal de PGrdida de Suelo como una 

herra1ienta en la cuantificaci6n de erosi6n hldrica y un 

anilisis y critica final de la misma. 



b) Efect~ar una cuantificaci6n de los volGaenes de suelo perdido 

en el centro de Veracruz con resultados referidos a una 

clasi1icaci6n fisiografica. 

e) Dividir el firea de estudio en unidades homogGneas por sus 
caractertsticas f!sicas y caracterizar astas on cuanto a sus 

!ndices de erosividad 9 erodabilidad y erosi6n para la creac!on 

de escenarios de planeaciOn. 

d) Conteaplar los requerimientos para la aplicabilidad de la 

Ecuaci6n a las condiciones clim~ticas y orograficas de Hlxico. 

e) Realizar una comparaci6n entre esta forma de evaluaci6n 

cuantitativa de la erosi6n y una ~etodolog!a de inventario 

espacial del fon6meno. 

1.2 ~ip61esis. 

- Un &rea con caractertsticas f !sicas homogOneas va a tener una 

evoluci6n particular y contrastante con las circundantes, cuyas 

caracter!sticas difieren. 

- Ha~ una relacian directa entre el volumen de suelo perdido por 

erosi6n hldrica y los factores que influyen en ~sta 

(principalmente precipitaci6n y earactorlstieas texturales del 

propio suelo). 

- Las ac1ividades •con6micas ejercen un ofecto acelerado y 

decisivo en la pfrdida do suelo. 

- Una re~i6n con•gran erosi6n potencial puede tener un valor 

5 



rmlativamente bajo de erosi6n real y viceversa, principalmente 
debido al uso del suelo de la oisma. 

- Es posible crear escenarios de planeaci6n y hacer variar las 

condiciones de los misrnos. 

- la Ecuaci6n Universal de Pnrdida de Suelo es una herramienta 

adecuada para la planeaci6n regionalª 

- Es posible la utilizaci~n de la Ecuaci6n U~iversal en Mfxico 

previas adaptaciones de la misma a las condiciones f!sicas de 

re~iones especfficas. 

- El arec correspondiente al centro de Veracruz es lo 

suficientemente variada en cuanto a la existencia de diversos 

escenarios con combinaciones naturales y culturales con 

volQmenes de erosian contrastantes. 

6 



T 
z. AREA DE ESTUDIO 

El area piloto donde se a~lica la metodologla corresponde a 

la rGgi6r socioecon~mica no. 1 de Veracruz, tambion llanada Regi6n 

Xala~a, integrada por 45 3reas ~eomunicipales(~), 29 d~ las cuol~• 

ast~n incluidas integramente o casi en su totalidad. La regi6n se 

Extiendo en ol centro del QStado ontr• los paralelos 19°zo>y 20° 

CO,(Sanc~oluz, Marton y Zolfit 19e1> ~ cubro una superficie de 

~oco m~s de 4500 km2o La$ !roas ~eomunicipales comprendidas en ol 
~rea do estudio se muestran ~n la figura 1 Cvor tambifn el anexo 

Asimismo, convencionalmente se han touado en cuenta dentro 

áe la zona de influencia, Qunici~ios perif4ricos tanto do Veracruz 

como de Puebla, especialaonte al considerar la euistencia de dmtos 

clialticos de ostacionos on dichas 3roa~ quo influyen on lo 

~eriferia do la Regi6n Xalap~ y oue ~ermiton la intorpolaci6n de 

datos y yn mejor trazo de isol!neas y correlaci6n do 

caractorlsticas de la Regi6n Csuelos 1 topograf!a, erosividad, 

etc.). 

El !rea do estudio tiene la peculiaridad do poseer grandes 

contrastes de tipo flsico de los que derivan sendos ~rocesos 

~eomorf o16gicos y edafogenGticos asociados con el vulcanisao, la 

erosi6n ) sedimentaci6n CSanchol~z, ~arten y Zol81 1981). Estos 

contrastes de !ndole cliuStica, ed8fiea, flor!stica y ocon6•ica 

son dobiéos al drSstico cambio altitudinal, puesto que desde la 

<*> Unid~des cartogr8ficas utilizadas para finos censales en 1980. 

Cada ~nidad comprende todas las localidades 1dministradas por 

~n •~nicipio y se encuentra deli1itada por rasgos f!sicos. 



FIGURA 1 ~ Carta de división geomunicipal. 
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cumbre del Cofre de Perote (~282 m.s.n.m.) la m8xima cima do la 

Regi6n, al oeste de la misma se doscionde al nivel del mar en las 

barra$ de San Agust!n y del Canar6n en tan s6lo una distancia de 

E3 ks aproximadaoente (ver fi~ura 2). Sin embargo, ~ste cambio de 

altitud no os hooog6neo sino ~u& on las numerosas serran!as quo 

oKisten en la Ro~i6n1 todas de origon volc~nico Centre la que 

destacan el Cofre de Percte, la Sierra de Manuel Dfa2 y la de 

Chiccnquiaco) el cambio os muy brusco Con la ladera oriental del 

Cofre de Peroto se desciende desdo 4282 hasta 1700 metros en tan 

s6lo 10 km), siondo dospu~s el descenso relativamente zuave hasta 

la llanura costara. 

9 

La llanura costera varia de anchura a diferentes latitudes. 

Considerando la cota do 200 aetros como l!mito m3ximo do la 

~lanicie, tonemos que su mínima anchura (2 km) se encuontra en las 

estribaciones de la Sierra de Hanuel O!az, aumentando gradualmente 

~acia el sur, alcanzando 25 km inmodiata~onto dospuGs de dicha 

sierra y m~s de !O al extremo sur do la Ragi6no 

Clirn~ticaoonte, la Re~i6n os auy hoterog6nea. Una 

clasificaci6n a 9rosso modo ~e puedo resumir como siguo, de - ------ ----
c Cuerdo a la carta clirn~tica Veracruz 14~-VI CU.N.A.N.o 1970). 

La to~peratura responde directamente al relieve, por lo que 

las isotermas y las curvas de nivel se sobroponon delatand~ la 

toposraff a de la Regi6n. Oe aanera general, la temporatura 

disminuye con la altura y de una foraa m!s drastica en las 

altitudes principales co~o son el Cofre de Perote y la Sierra de 

Chiconquiaco. 

La disminucidn de la temperat~ra Redia anual va de .~s de 

24º e en la costa hasta valores inferiores a s0 en la cumbre dol 

Cofre de Percte, volviendo a anmentar conforme se desciende hasta 

el oeste, alcanzando los 16° C al centro del Valle de 

Ferote-Libros, Qn su parte poblana. 



FIGURA 2. Carta altimétrica. 

(Fuente: Koterba y Lavín, 1979) 
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La precipitacidn presenta un comportamiento completamente 

distinto, influyendo en torm~ partic~lar la sierra de Chiconquiaco 

ouo representa la barrera septen1rional de los vientos hOmedos dol 

noreste (ali5ios), por lo que la5 iscyotas incrementan su valor 

rasta m5s de 2000 mm en dicha sierrao disminuyendo paulatinamente 

~acia el sur y r~pidamente hacia el ~ureste. 

Hacia el sur de Coatepec, la ~recipitaci6n experimenta otro 

aumento cabido a lo accidontado de l¿s astribacionos dol Pico de 

Crizaba. Aderr5s el efecto da barrera de lluvias que representa la 

!ierra de Chiconquiaco desaparece (pcr encontrarse demasiado al 

norte) y penetra la influencia de los vientos húmedos por el 

suroste de djcha sierra. Este incrprnento de lluvia supera incluso 

los ~000 mm en la zona de IKhuacgn, correspondiendo a la parte m8s 

~ameda de la Regi6n (Koterba y Lav!n, 1979). 

Tomando como m~xiaos pluviales la sierra de Chiconquiaco y 

la regidr de Ixhuacan, la precipitaci~n desciende hacia el oeste 

u~s o menos ~e manera uniforne hasta valores inferiores a los 600 

~m e~ el Valle de Perote. La isoyeta que cruza las cimas del Cofre 

ce Perote y el Pico de Orizaba es la da 1000 mm. 

Pcr su r6sirnen t~rmico los climas pueden catalogarse como 

tr!o~ si su temperatura media anual es inferior a s0 , semifrfos 

,.aste; 12º, ter:.pJ.ados si no exceden de 18~ semic~lidos hasta 22°y 

calidos si pasan de dicho l!"ite. En cuanto a la Regi6n, so 

presentar varias fajas paralelas entre sl con ol sig~iente patr6n 

seneral: 

C!lido ~n la llanura costera~ templado en la siorra de 

Chiccnqujaco, las estribaciones del Cofre de Perote y al occidente 

dol Vallei semic8lido, en las estribaciones do la sierra de 

Chiconquiaco y a altitudes menores que el te~plado; semifrlo en 

las "ªYores altitudes (laderas ccn pendiente abrupta del Cofre de 

Ferote), excEpto en la cima, en que se presenta el clima fr!o. 
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Ccnsiderando adom&s de l~ tem~era1ura, el r4gimen pluvial y 

~tilizanco el sistema de elasificaci6n de Kooppoo puode anotarse 

cue en general predominan los climas tropicales CA) al este dol 

Cofre de Porote, cliBa templado (C) en el Valle do Peroto y a•bas 

!adoras cel Cofre excepto la cumbre, donde se presonta ol fr!o do 

1undra CET) y una franja quo va desde la ciudad de Poroto hacia ol 

~urosto conde se presenta clima seco estepario (OS). 

Las condicionas ecol6~icas son asimismo muy variadas =erced 

al cambie altitudioal. 

El analisis de un perfil de vegetaci6n que rocorro de oeste 

a este 12 Regi~n {figura 3) nos nuestra a grosso modo y de una - ------ ----
uanara muy representativa los ti~os oe vegetaci6n que se 

encuentran en la zona. 

E~ el valle semiarido de Perote, quo comprende el municipio 

hom6nimo y los de Ocotepec, Cuyoaco ~ Tapoyahualco predominan los 

~astizalEs y los cultivos y como veget3ci6n natural -bastante 

~erturbaca- izotal y bosque do enebro (Juniperus sp)u 

Las partes más altas, con pendientes rn5s pronunciadas y que 

corresponden a las partes rnontaHosas del Corro Grande, Pizarro y 

Cofre de Perote poseen como tipo de voge1aci~n dominante bosque 

mixto de pino-encino. 

En ciertas partos del valle, las condiciones edificas y de 

tipo hidrol6gico (endorreismo) provocan la existencia do zonas 

inundables, de manera especial ar. los municipios de Libros y 

Tepe~ahualco, donde se ha desarrollado un pastiz~l hal8filo 

caracterfstico CGerez, 1982). 

Les tipos de vaget~ci6n localizados a Barlovento del Cofre 

d~ Perote a ~rosso modo corresponden a los siguientes (ten Raa, 

1982): 



¡~ 
g ,...._.l...-:E.........X.~-

~~ 

FIGURA 3. Perfil longitudinal de vegetaci6n 
de la Regi6n Xalapa. 
(Fuente: Sancholuz, Marten y Zolá, 1981) 

DISTANCIA ll<ml 
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Por encima de los 3800 m que es el limite altitudinal de 

crecimiento arbOreo a esta latitud, se encuentra el pastizal de 

~randes Glturas, y on los limites superiores, influido tambi6n por 

lo abrupto de la pendiente, la roca desnuda. 

Por debajo de esa cota y hasta los 2800 m aproximadamente 

se encuentra el bosque de pino. 

En altitudes menores de los 2800 m.s.n.m. y hasta los 900 

~parece el bosque do encino, mezcladc primero con el pino (hasta 

los 2000 ~) ~ en otras partos puro o mezclado con liquid5mbar. 

Existe una franja ubicada aprcximadamente entre las cotas 

ce seo y 900 metros en que se desarrclla el pastizal, que divide 

el bcsque de encino con la selva baja caducifolia, quo domina 

ceba;o de la cota de los 800 metros ~ cuya existencia esta 

determinada principalmente por mayores temperaturas y 

estacionllidad do la procipitacidn. 

Pcr a1timo se tione en el extremo oriental, corca del nivel 

del "ªr1 la vegetaci8n costera, de dunas, debida principalmente a 

limitantEs ed3ficas (suelo principal"ente arenoso), lo que 

ccasiona condiciones de aridez fisiolGgica. 

E~ base a las descripciones generales ffsicas de la Regi6n 

) las heterog4neas condiciones socioecon6micas se entiende por quG 

las acti~idades ~umanas en la misma son tan diversas, coexistiendo 

los cultivos adaptados a las condiciones clim3ticas especfficas 

como arrcz, •ango, naranja, ciruela, papa, cebada y trigo con 

campes de ~a!z y frijol cultivados con una gran gama de 

tocnclogfas, superficies y condiciones flsicas CSancholuz, Harten 

) Zol~, 1981). 
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3 .. ANTECEDENTES 

3el Conceptualización de erosión. 

En sentido estricto se refiere al desgaste $Ufrido por el 

material superficial de la corteza por la acción de agentes 

externos tales corno la lluvia, el viento o las corrientes de agua. 

Sin embargo, al haber desgaste (ablación) hay transporte del 

material separado por efecto gravitatori~ (incluyendo de modo 

especial las corrientes de agua y glaciares) o por el viento: esta 

remoción generalraento es incluida corno parto de la erosión 

(Guerra, 1980). Un aspecto correlativo a la acción destructiva de 

la erosión es la construcció'n de forr~as por el mater·ial erosionado 

CacuBulaciÓn)1 cuya complementación con la primera tiende a la 

nivelacitn de terreno, que casi nunca ocurre por efecto de los 

fon¿rnenos isostáticos y toctÓnicos. En sentido amplio s~ ha 

considerado a voces la depositaci~n como parto de la erosid'n y 

Jsta, aunad<i al in-temporismo previo, de un procf3so n1cfs general 

denominado denudación (o arrasamiento de la superficie). 

Debe considararse que la erosi~n es un proceso que ha 

ocurrido en ~ayor o menor grado en todos los ambientes clim;ticos 

del mundo de una manera natural y continua y que se encuentra en 

complementación con la orogenia y los levantamientos isost,ticos 

CCivita, 1975). Ambas contrapartes van a estar actuando 

permanentemente y dando origen al llamado modelado terrestre 

(Derruau 1 1966). En M~xico, Estados Unidos y Atrica Ecuatorial se 

han obtenido valores experimentales de p~rdida natural del suelo y 

una recu~eracitn del mismo, del orden de 0.5 a 11 tm/ha/año en 

ambos casos de acuerdo al tipo de suelo CS.A.R.H., 1977; Hudson, 

1981). 



Cabo hacer notar que la erosi8n, segOn su origon puedo 

clasificarse en dos tipos (S.A.R.H., 1977; Espinoza, 1983}: 
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-Erosi6n gool6gica, Quo es on sontido estricto el fondmeno natural 

quo existe en contraposician a ~rocesos morfogon~ticos tales co•o 

la agradaci8n o bien a la sedimentaci6n Crosultados finales de la 

erosi6n misaa}, por lo que so oncuontra en equilibrio con el 

proceso do 1ormaci6n del suelo. Generalmente (aunque no sienpro> 

ocurro en periodos de tiempo relati~amonte largos. 

-Erosi6n inducida, ocurrida cuando actOa el hombro, ~ on la cual, 

merced a dicha influencia, la p6rdida supera a la rocuporacian 

del suelo, convirtlandose on un fenemeno gravo con severas 

repercusiones on los planos ecol6gico y ocon6mico. A diferencia 

de la anterior, sus efectos pueden apreciarse en porlodos cortos 

de tiom~o. 

El agente causal asimismo, puede ser de diversos tipos 

siem~re ~reparada por la acci6n ce les a~entes mote6ricos o 

biol8gicos que provocan el proceso denominado intemperismo o 

erosi6n in situ (Oerruau, 1966). La accien de estos agontos pueden 

ser truscas oscilaciones tGrwicas, penetraci6n de agua on la! 

hendidurcs de rocas y su posterior e'plosi6n por congelamiento 

(gelivaci6n) o alteraci6n y disgregaci6n qu%mica por acci6n de 

l!quenes o rateos de plantas superiores o por sales provenientes 

de recio marino, etc. 

Una vez que ha ocurrido el intemperisao se prepara el 

transporte, que es la erosi6n propia1ente dicha, cuyos principales 

agentes ~ermiten clasificarla coso sigue COarruau, 1966): 

a) Fl~vial o linear. Debida a la acci6n de las corrientes de 

sgua tem~orales o permanentes con un cauce definido. Sus 

~rincipales aanifestaciones son la e~cavaci6n del lecho y paredes 
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~ el transporte de diverso material de acuerdo a su granulomotr!a 

(rodcci6n, saltaci6n~ suspensi6n, soluci6n y flotaci6n). Los 

valles que forma este tipo de orosi6n son en forma de •va y 

1iendon a suavizar el paisaje. 

b) Glacial. Es dobida a grandes transportes masiYos de hielo y 

nievE que acarrean enormes volamenes de aaterial de diferente 

sranulometrfa quG arrancan de las laderas por las cuales s~ 

desplazan, formando caractoristicos valles en forma de "U" 

(Civita, 1975). En altas latitudes y altitudes forman el sistema 

ce erosien prodo"inante. 

e) Areolar. Comprende a la acci6n de los agentes aete6ricos y 

biol8giccs en los interfluvios, principalmente del siguiente tipo: 

- E6lica. Provocada por la acci6n del viento, que utiliza coao 

"herraeientas" (Civita, 1975; Starker, 1977) peque~as partfculas 

que trcnsporta en una funci6n de lija, debilitando, destruyendo 

paredes de roca y transpor1ando, muchas veces a grandes 

di!tancias matarial fine, cQmo el loess do China a Siboria o •la 

sangro roja" (¡:equeñas p.art!culas con gran contenido de hierro) 

del S§~ara a Europa y Kallalit~. La manifostaci6n de este 1ipo 

de erosi6n de una manera iftportante se restringe a regiones 

3ridas y semiSridas (ver Tabla 1). 

- H!crici. Debida a la acci6n de la lluvia, que provoca erosi6n 

lasinar (difusa) y concentrada (arroyada). Sus manifestaciones 

var!an 1randemente de grado de¡:endiendo principalmente del tipo 

de proteeci6n que al suelo ofrece la vegetaci6n. 

d) Antr6pica. El hombre no forma como tal un agente de 

tran!porte, pero s! favorece la accien de la lluvia y el viento de 

aanera e!pecial al desproteger el suelo de su cubierta natural. La 

accien del hcmbre, combinada con la de la lluvia en diferentes 
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Tabla 1. Tipos de erosión seg6n su agente causal y ma']nitud de influencia en los mayores países del mundo. 

Pa!-s 

1. u.R.s.s. 
z. Canuá 

3. Rep. Pop. China 

4. €staaos Unidos 

5. Brasil 

6. ~ustralia 

1. India 

B. tirge11tinc 

9. Sud..fr 

10. Argelia 

11. ZairE 

1Z. tC¡;¡lhlith 
(Groenlandia) 

13 .. Saudi-Arilbia 

14. MEX!CO 

15. Indori0si1 

16. J. Arabo libia 

Superficie 
(kmZ) 

22 402 200 

976 137 

596 916 

3 63 4 38 

511 965 

682 JOO 

287 590 

776 889 

505 813 

;01 741 

344 e 05 

175 600 
149 690 

958 201 

919 270 

759 540 

Ma~nitud ~el tipo de ~rosié~ C*) en base al porcen­
ta~e de la superficie nacional afectada en cada caso. 

l•. 
Eólica 

E<!líc a 

Sir' p~l 1 :iro 

E ó'11c ñ 

H{arica 

~~;~~¿!Jl 

H?~~r~º 
a;;:tu~l 
Hidrl.C5 

~}Ji~~ial 

E<f!ica 

HÍdrico 
po"tencial 

~3tí~: 1 

HÍorica 

~Í~ ~f~a 
~~i~ii3l 

Sin i;:eli9ro 

Sin s:elJ.gro 

E6l1c:i 

HÍcrica 
actual 
Sin ,:el19ro 

Eólica 

HÍdrica 
potencial 
Sin ¡:::el i.;;ro 

HÍdrica 
ac;.tuc l 
t11dric~ 

~l~~i2a 
actual 

3a. 

(~{dricc.i 

c~?~~i~;al> 
potef"lcial) 

H!drica 
a<; t val 
~Lar1ce 
po\ancial 
(H1drica 

H~~;~~!) 
potencial 
Eólica 

("iÍdrica 
actual) 

<E&lica) 

4a. 

(HÍ.1rü.a 

c~Í~~~~~ 
,actual) 

~1dr1ca 
potenc1sl 
Sin peligro 

<Eólica> 

Princ~P.31 limitante 
geografica o climdtica. 

Continentalidad 
'i latitud 

L~titud 

Cont1nentali.dad 

ContinentC!li:iad 

Aridez 

Cont1nentalidad 

Aridez 

Aridez 

Latitud 
Aridez 

Continentalidad 

Aridez 

Tigos de erosi&n: , , 
~io~J~: ~8l~~~ÍAL~ªS~i~~~~lb~Y~~:~t!bf!i~~~sÍó~ªh?~~¡~~ns~1~~~~~Qrse la cubierta vegetal. 
EOLICA. Particular susceptibilida~ a la arosion e¿lica. 

~¡~c~~tiG~M~ce~~~~!~{1~~l~d!~ =~c~~~d;~m}~¡mgi;cf:r:~éión d~l agua y viento. 
FUENTE: Hudscn (1981). 



siste~as constit~ye con'mucho, el ma)or poder erosivo on los 

interfluw1os y hacia ella esta orientada ol presento estudio. 

3.Z la orosi8n co~o proble•Atica nacional. 

19 

La tendencia normal de un ~rea afectada por la erosiOn es 

~resentar condiciones aridas cada vez mas evidentes. Si se 

considere que en nuestro pa!s las zonas 3ridas y semi8ridas ocupan 

una ~ran oxtensi8n C75i segdn Bassols, 1978: 83~ seg6n El-Smaify, 

Cangler ) Arastrcngv 1979 y en el ~ejor do los casos 40i sogOn 

Crtiz, 1980) se puede entender la im~ortancia quo revisto el 

fen6aeno erosivos que es una causa iaportante de la precaria 

situeci6n actual do grandos regiones agr!colas del pafs. 

Sin eobargo, para una mejor corapronsi6n de la magnitud real 

de este fen6aeno cabe efectuar un anSlisis desdo el punto do vista 

1ísico y econ6raico-social. 

Mfxico es un país sumamente rnonta"oso con una gran 

superficie (64i segdn Bassols, 1S78) do m~s de 10~ de pendiente, 

donde la vegetaci~n natural predominante es de bosque: sin 
embargo, el aal wanojo, producto de practicas ancestrales muchas 

veces inconvenientes (deiorestaci~n para fines agr!colos) aunado a 

las nalas poltticas gubernamentales de uso del suelo (incremento 

de l~ superficie agr!cola a costa de §reas forestales) provocan 

aue ccurra una alteroci6n ecol6gica a gran escala traducida en 

~~rdida de suelo, con sus consecuentes alteraciones climSticas. 

Un suelo rico y profundo s61o puede desarrollarse en 

pendientes suaves cuando ~stan prote~idas por vegetaci6n; es1o 

ocurre sclanento en paisajes viejos, aplanados por la erosiGn 
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CCivita, 1975), ~or lo ~ue debido a las caracterfsticas 

orográfico-clim~ticas do M~~ico y en especial de Veracruz, la 

erosi6n es inducida ~ediante las si1~ient~s actividades (Espinoza, 

1983): l~ destrucci6n do la vega1acien natural, la introducci6n 

el cultivo d~ arQaS con pendiente pronunciada (laderas 

tropicales), el surcado en el sentido de la pondionteo ol 

:obrepastoroo, la tala inmoderada, la ausencia de pr!cticas do 

conservaci6n del suelo y ol agua, etc. Rey C1978) haco menci6n del 

cumento oe la superficie de areas afectadas por la orosiBn 

~rovocadc por ol mal manejo de l~s recursos asignando valores de 

72~ oel territorio nacional en este ~roblem• en 1950 y 80% 24 aftos 

despu~s. 

Como consecuencia del inadecuado uso del suolo en ~reas 

tropicales ademas de la insuficiencic de infraes1ruc1ura en 

regicnes semiaridas, se tione un abatimiento del producto do las 

actividaoes agropecuarias, ocasicnando la insuficiencia del 

nercado interno y la consecuente importaci6n do algunos productos 

t5sicos. 

Le reducci6n de la erosi5n inducida a un l!mite "aceptable• 

Gs posible cuando menos en teor!a, permitiendo abatir la 

diferencia entre la velocidad de p~roida de suelo y la tasa do 

formaci6n del mismo aan en terrenos en producci5n. Para tal fin es 

nece!ario realizar una planoaci6n adecuada considerando valores de 

formaciGr del suelo Cde dif!cil cuantificaci6n) determinados 

experimental1ente en suelos r~cu~erados despu4s do una alteraci6n 

causada por las practicas de labranza. Estos valores CS.A.R.H., 
1977) ascienden a 1.8 Ctm/ha/afio) para suelos poco profundos y de 

permeabilidad reducida. Tales cifras pueden considerarse muy 

conservadoras y es probable que cantidades hasta de 4 o 5 Cts/ha/ 

affo) sear adaisitles para los mismos (Fostar et al, 1981) aunque 

kiscrmeiEr y Smi1h (1978) y ~udson (1981) dan v~lores incluso do 

4.5 a 11.2 tn/ha/afto, determinadas er base a profundidad del suelo 



~ propiecades f!sicas que afectan el desarrollo de ratees, as! 

como protlemas de sedimentaci6n ~ recucci6n de pcrcentaje de 

rateria crganica y p~rdida de nutrientes; se ha considerado CUQ 

unos 25 nm de su~lo se forman en condiciones naturales en 300 a 

1000 anos e incluso on 100 o menos cuando dichas condiciones son 

favorables (~udson, 1981). 
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En ·el ~rea de estudio considerada, cuyas caracter!sticas y 

ubicaci6n seran expuestas m3s ampliamente en el Cap. z, los 

~rincipales agentes erosivos, aparte de las corrientes, que 

restringen su acci6n a cauces y cue tienen un importante papel 

en el transporte de los sedieentos 1 ~on el viento y la 

~recipitaci6n. 

Le accidn del viento es realmente importante unicamente en 

las zona~ 3ridas y semi3ridas, restringidas al oeste del 3rea de 

estudio ~ su cuantificaci6n llevada a cabo mediante la Ecuaci6n 

~ara Erosi6n E6lica aplicada en la planeaci6n regional por Briggs 

~ Frcnco (1981) no ser3 considorada Gn el presente estudio. 

La erosidn h!drica ofrece el ~ayor efecto en los 

interfluvios y es derivada de la pracipitaciGn y su consecuente 

escurrimiento; la topograf!a y el clima originan que sea este tipo 

do erosien el que otrozca un mayor iwpacto en la zona. 

Se plantea la necesidad de una planeaciGn a nivel nacional 

sobre la base re~ional (por su homogeneidad) o local m3s que sobre 

la base estatal, respetando por funcionalidad la divisidn 

nunicipal (8assols, 1978). Este tipo de planeaci8n debe considerar 

cspectos de tipo ecolOgico C~roteccien del medio ambiente), 

inte~ranco trabajos de inventario y cuantificaci6n de erosi6ns con 

el fin de conocer globalmente los factores f!sicos y humanos que 

intervieren en la producción agropecuaria de una determinada zona 

~ara su ~osterior an~lisis, EValuaciOn y planeaci6n. 
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3.3 Inventarios do eros16n. 

Pira las laboros do cuantificaci6n do la erosi6n os muy 

Qtil con1ar con inventarios de ~reas erosionadas con el fin do 

1ener una idea da la ubicaci6n de este fonameno para orientsr los 

esfuerzos y confrontar los resultados cuantitativos producto de la 

aplicacien de las motodolog!as del primor tipo. 

La irn~ortancia que revisten e~to tipo de inventarios as que 

oodiante ellos as posible ubicar pro~ramas de consorvaci~n de 

suolo y agua, a fin de jerarQuizar nQcesidades dG proteccidn y 

1oner con ello mayor control en el deterioro dal modio ambiente, 

~udiendo as! elaborar progranas z cortop mediano y largo plazo 

(S.A.R.H., 1579). 

Para ol control de la orosi6n os preciso considerar a 6sta 

eesdE el punto de vista est~tico y din§micov logrando lo prinero 

nediante inventarios de erosi6n y lo se~undo modianta metodologfas 

de cuantificación que permitan conocer la suscoptibilidad a la 

erosi6n en las diversas unidades do suclosu 

El plasmar en un mapa aspectos rolacionados con la arosi6n 

~lantea el problema da su subjetividad para clasificarso. Diversos 

intentos en este sentido se aprecian en !a tabla 2: de ~stos9 la 

clasificaci6n FAO es la m~s apro~iada para realizar un inven1ario 

de zcnas erosionadas pues considera la remoci6n de la capa 

~uperficial del suelo y el porcentaje de ~rea afectada. L~ tabla 3 

wues1ra la clasificacidn mencionada en ~ltimo t~rmino. 

La clssificaci6n implemen1ada por la Direcci6n General de 

Conservaci6n del Suelo y Agua CS.A.R.H., 1979) considera las 

eKperiencias de diversas esc;elas en este sentido utilizando para 

1al efec1o i"~genes de sat~lite, mediante las cuales se detectaron 



Tabla 2. Clasif1cac1onas sobra erosi&n. 

CLASlFIC•C?aN 

Capacidac: d& 1.1so 

de los t11rr-enos 

Uso Potencial 

Ch111ific1ciln d• 

t•l"renos erosion•dos 
CEspañaJ 

C lasi Hcacid'n dli' 

terrinos el"osion•dos 

Clad fiezc1.<n 

s:ar"a oros1C:n 

Cluitica-dón 

~or 1rosid'n 

AUTOR 

Klingebial y 

Hcnt•C'lllll")' 

O.G.G .. 

DGCSA.-1962 

FAO 

Soil ConinrvaHon 

Se.-vic:11, USOÁ•l917 

FUENTé: S.A.R.H. Cl'Hi). 

CLASES C:JNCEPlOS 

Ho e't'hbl1ce rangos, solo da ca111ieativo• 

cual1 tati11a11u1t:e. 

Est<iblect r<ini;:os pore~nt1.1ales do 

la plrdida de horhontes - y a. 

t¡o es"tablece rangos, stllo da calificativos 

cuditatival'lont,..: 1:1lgo suscoptible 1 

sin peligro, 11ayor peligro, etc .. 

Establaoce rari¡;o::i porc:entual&s de 

h p"rdida d9 horizonhs d y e .. 

Estabhco ran\;OS dQ porcentaje di> p/rdtda 

oe suelo oo la capa s~p~r"fic:ial V ol 

porcontajq dq la sup1u•fii;io afac:tada. 

Establee., rangos con pJ'rdida dQ 'Juolo 

de 11:1 capa '.'SUPllrficial. 



CLASE 

A 

A/S 

B 

SIC 

e 
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Tébla 3. Clasificaci6n FAG para erosi6n (1954). 

NOMERE tE LA CLASE CEFI~ICION DE LA CLASE 

Erosi6n Es aquel suelo quo ha perdido mQnos 

no aanif iesta 

Muy poca erosiGn 

dominan1e 

ErosilJn 

moderada 

Eros idn 

de rioder ada 

a severa 

2rosi8n 

severa 

del 25~ de la capa superficial, paro 

que admite un 10~ de su sup~rficio 

total con grado de ~rosi6n e o c. 

Es aquel suelo que ha perdido menos 

del Z5% de la capa superficial, 

pero que tiene do un 10 a un zsi de 

su superficie total con grado de 

erosiGn S o C. 

Es aquel suelo que ha perdido del ZS 

al 75~ de la capa superficial, pero 

que admite un 10~ de su superficie 

total con grado de erosi6n A o C. 

Es aquel suelo que ha perdido dGl ZS 

al 75% de la capa superficial, ~ero 

que tiene de un 10 a un 25% de su 

superficie total con grado de orosi6n 

A o C. 

Es aquel suelo que ha perdido mas 

del 75~ de la capa superficial total 

con ~raco de erosi6n A o a. 

FUENTE: ~.A.J<.H. (1979). 
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zonas cor ve~~taci6n densa, intermedia y ausente en ~pocas hOmeda 

~ seca, sobreponi~ndose los dos ~lanos obtenidos as! para dar un 

tercero, cuyc valor estriba en le consideraci~n de la din~mica de 

la ccbertura vegetal en ~l terreno, y por consiguiente da los 

~rocesos erosivos. 

!.4 Ecuaciones de cuantificaci6n de erosi6n. 

Es en la dacada de los'40s cuando se empiezan a 

oesarrollar este tipo de ecuaciones en los Estados Unidos, como 

una recesidad en la planeaci6n asrfcola, primeramente para el 

PCorr Belt" o Faja del Ma!z (estados centro-meridionales), 

~osteriormente para el resto de los estados centrales y 

criertalEs, adaptandose por Olti~o a las condicionas monta"osas de 

los estados occidentales y Hawaii. 

Er. 1940, Zingg establece una ecuaci6n relacionando la 

~~rdida ce suelo con la pendiente del terreno, tanto su longitud 

como su srado de inclinaci6n. Smith, en 1941 suma a estos 

elementos la consideraci6n del tipo de cultivo y las pr~cticas de 

conservaci6n, asf como el concepto de un l!mite de determinada 

p~rdida ce suelo CWischmeier y Swith, 1978). 

El suelo ~ sus factores de manejo fueron adicionados a los 

iactcres anteriores por erowning (Mischmeier y Smith 1 1978), Quien 

adem~s prepar6 una serie de tablas para simplificar el uso en 

campe de la ecuaci6n en Iowa. 

Tanto diferentes investigadores coMo el personal de 

operaciones del Servicio de Conservaci6n de Suelos en los estados 

norcentrcles trabajaron en l~ creacien de la ecuaci6n de laboreo 

en pendiente para su uso en la Faja ael ~a!z. 
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la ex1ensi6n del oso de la ec~acian para otras regiones por 

~arte dP. un comit~ nacional reunido en Ohio en 1946 di6 origen a 

la llamada Ecuaci6n de Husgravo al considerarse el factor do 

~recipitcci6n en la osti~acian de la erosi8n en cuencas. Dicha 

Ecuaci6n pueoe resumirse as! (Ro~, 1S78): 

E = T X s X l X p X H X R 

Conde: E (erosion)= erosi6n. 

T (soil t)pe)= tipo de suelo. 

S Cslcpe)= pendiente. 

L Clength)= longitud. 

P (agronooic practico)= pr~cticas agron5micas. 

H (mechanical protection)= pr!cticas mecanicas. 

R (rainfall)= lluvias. 

Una soluci6n gr~fica de la ecuaci6n propuesta en 1952 por 

lloyd y Eley fue aBpliamente usada pcr ol Servicio de Conservaci8n 

de Suelos del Departamento do Agricultura do los Estados Unidos 

para los estados nororiontales (Hischmeier y Smith, 1970). 

El mejorauiento de la ocuaci6r, con la resoluci6n de nuchas 

ce las limitaciones de las ecuaciones antarioros, realizado por 

~isc~meier en 1954 Ca trav3s de la ccordinaci6n del Servicio de 

Investigaci6n Agr!cola con la Universidad de Purdue), di6 origen a 

la que se denominar!a como Ecuaci6n Universal de Plrdida de Suelo 

(en ingl~s Universal Soil Loss Equation = USLE>, distinguible del 

car~cter regional de las demas ecuaciones por su aplicabilidad de 

una nanera mas o mQnos general a cualquier sitio don1ro de un 

rango de condiciones físicas y culturales. Esta ecuaci6n sur~i8 

despu~s de la recopilaci6n y an~lisis estadistico de mas de 10 000 

~Ros-parcela de datos de escurri1iento superficial y p~rdida de 

suele. Pcsteriores operaciones ccn simuladores de lluvia en 

civersas entidades del centre y este del pa!s permitieron ob1ener 

c3tos faltantes para el mejoramiento de la Ecuaci6n. 



El an3lisis estadtstico de los datos de campo antes 

1encionados arroj6 algunos avances º" la ecuaci6n de pardida de 

~uelo coro son: 

- Un indico de erosi6n por preci~itaci6n obtenido a partir de 

caractertsticas locales de precipitacien. 

- Un factor cuantitativo de erodebilidad de suolos obtenido 

directsmente a partir de datos ed§ficos, indepondientenente de 

las caracter!sticas de topografía ~ precipitaci6n. 

- Un m~todo de evaluaci6n de los efectos do las tGcnicas de 

cultivo en relaci6n a condiciones clim!ticas locales. 

- Un m6tcdo que explica los efectos de las interacciones entre 

si!tem~s de cultivos, nivel de pro~uctividad y manejo d• 

re!iduos. 
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Pcsteriorwente a 1965, el uso de la USLE se ha extendido y 

se han afinado algunas tacnicas de estimaci6n de erosi6n y 

sediuentaciún por lluvia y de ciertos factores. Dentro de estas 

innovacicnes se cuentan: la creaci6n de un nomograma de 

erodsbilidad para tierras en laboreo, determinaciún do factores 

1opo~raficos para pendientes irrEgulares, Indices de orosi~n 

esti~ados para 105 estados occidentales y Ha~aii, etc. 



3.5 Ecuaci6n Universal do P~rdida de Suelo. 

:.s.1 Postulaci6n general de la Ecuaci6n. 

La Ecuaci~n Universal de P6rdida de Suelo CUSlE) es un 

1odelo matem3ticc, producto -como se menciona on el inciso 

anterior- de an~lisis emp!ricos, que permite predecir a mediano 

~lazc los volamenes de suelo perdido por escurrimiento on areas 

espec!ficas con cobertura natural y/o cultivos o sistemas de 

ellos. 
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La cuantificaci6n con baso en esta ecuacien se logra tomando 

en censioeraci6n seis factores do tipo ffsico y cultural, cuyas 

variaciones impredecibles no puecon ser consideradas por aqu4lla 

sobre tooo a lar~o plazo. 

El enunciado general de la Ecuacien es co•o a continuaci6n 

se describe (~ischmeier y Smith1 1978): 

~ = R x ~ x LS x e x P 

Conde 

~ = Voluwen de suelo perdido en un area ospec!fica durante un 

~er!cdo predeter~inado. las unidades ~as usuales en el siste•a 

ingl~s son s~ton/acrelanc (toneladas cortas de suelo por acre 

en ur aflo), ~aro las mas pr~cticas, determinadas por el 

sistema internacional de unioades son tm/ha/affo (toneladas 

•~tricas por hect~rea en un ano>. 

R CRainfall erosivity index) = Factor de erosividad por 

~recipitaci6" y escurrimiento. Es el nOmero de unidades El 
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Ctndico de orosi6n por praci~itaci6n) m3s un factor por 

escurrimiento do dosh1elc en su caso o agua aplicada cuando 

~9rmite un escurrimiento si~nificativo. Se computa ~n CHJ x 

wm)/(ha x hora K afio) en el sistema internacional de unidades 

(Fosior et al, 1981). 

~ (Soil erodibility factor) = Factor de erodabilidad. Corres~onde 

a la tasa da pardida do suelo por unidad EI para un suelo 

espectfico referido a una parcela que posea 22.128 motro~ de 

longitud y una pendiento uniforme de 9~ en una parcela 

tarb,chada que so ha arado y lim~iado de residuos. La 

tabulaci6n segQn Foster et al (1981) en el sistema 

internacional de unidades es en (tm n ha K hora)l(ha x HJ x 

wm). 

L (Len~t~ factor) = Factor de longitud de pendiento. Corrospcndo a 

la tEsa de p~rdida de suelo referida a una parcela con una 

longitud de 22.128 metros. Carece de unidades. 

S (Slope factor) = Factor do inclinaci6n de pandionte. 

General~ente se encuentra relacicnado con ol anterior. 

Corresponde a la tasa da suelo perdido en una pendiente de 9i. 

Como el anterior, carece de únidades. 

C CCrop manase~ent factor) = Factor de cobertura y manejo. Es un 
1actor cultural y corresponde a la tasa de suolo perdido en un 

~rea con una cobertura y manejo espec!ficos referida a la 

p~rdida que habr!a en un suelo barbechado sin cultivos. Es 

tambifn adimensional. 

F (Conservation practice factor) = Factor de practicas de 

consErvaci6n. Es la tasa de p~rdida de suolo en un area con 

úna determinada pr~ctica de conservaci6n, ya sea terraza» 

surcado Qn contorno o faJaS en pendiente, en reloci6n a la 



p3rdida potercial con un surcado en el sentido de la 

iendionte. Carece de dimensiones r e naturalmente un factor 

cult1Jral. 

La forma de cuantificacidn de cada uno de ostos factores, 

as! como su importancia se mencionan en l s siguientes incisos. 

3.5.2 Factor do erosividad. 
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f! la influencia que tiene h precj.p_tacian sobre el 1uelo 

~ es debido al impacto de las gotas de la lluvia precipitada sobre 

el mismos que de acuerdo al porcontaje do cobertura veget&l que 

teng~ ~ste vz a producir salpicanionto on mayor o monor grado, 

comenzando as! el proceso do ero!i6n. La tasa do erosividad de la 

precipitcci6n depende asimisao del diametro de la gota1 la altura 

ce le cucl so prQcipita y la intensidad ~ duracitin do la lluvia. 

Lna vez cuo so ha e~pezado a producir el salpicamiento, las 

~artJculcs do suelo liboradas tapan los poros de la superficie 

impioiendo la filtraci6n y provocando el e;curriaiento con el 

consecuente transporte de suelo CRoy, 19731. Para quo ompiece a 

~rod~cirse el escurrimiento debo transcurr:·r ciorto tiempo, sobre 

1odo par~ poder Gncontrar una relaci6n aco1tablo entre suelo 

~erdido ~ escurrimionto, acesit3ndose cor.iOnuento 30 minutos. 

Conformo aumenta el caudal del escurrimien1:o se eleva la capacidad 

de trans~orte pero en forma exponencial, aL mentando aGn m8s el 

~ode~ ercsivo de la corriente CCivita, 1975). 

Mediante diversos experimentos en varias partes del mundo 

(Estados Unidos, Africa tropical, etc.) se han obtenido diversos 

Indices ce medici6n de la erosividad de la lluvia CEI~ , KE>lt 
~I~, Fournier) adaptados generalwente a sus raspectivas regiones 

ce estudio, y que consideran como par3metros b!sicos la energfa 
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ctn~tica totcl 1 la cantidad ~ la intonsidad de las lluvias CRoosé, 

1976; Arias, 1980). En el presente estudio se utiliz6 el m4todo dQ 

er,0 <el ~rod~cto de la aner9!a cinGtica total de la lluvia y la 

intersid~~ m~xim¡ on 30 ~inutos) ada~tado a la ascasez do datos do 

la Re1iG~; por la carencia dQ madicionos continuas do lluvia y la 

QSCcl~ez de pluvi8grafos so utili26 para la obtenci8n ~ol 1ac1or R 

la siguiGnto 16r"ula: R = 6e2S Pa.tf Chischmoior y Snith, 1978), 

conde P es la lluvia mSxima Gn 24 horas de un sitio dado en ca con 

~n sox dG probabilidad de rosistro. Esta 16rmula ha sido obtenida 

00 corrolacicnes existentes entre el param~tro anterior (lluvia 

w~xiua o~ 24 horas) y el grado dQ orcsivldad do la lluvia, 

considerendo Que generalmonte el volumen de una lluvia diaria se 

encuentra en menos de sois horas, cu~a intonsidad a su voz tema en 

cuenta la intensidad m~xima en 30 minutos. 

?.5.? Factor de orodabilidad. 

Siendo la orodabilidad la tendencia intr1nsoca que poseo un 

~uelc de erosionarse va a influir en la Ecuaci6n Universal de 
P3rdida oe Suelo en funci6n de ciertos parametros primarios y 

secundarios. 

Ciertos e~perimentos llevados a cabo en campo y en 

laboratorio reproduciendo on lo posible las condiciones naturales 

~an errojado altas correlaciones entre la textura do un suelo y su 

erodabilidad, de manera especial la parte correspondiente a la 

fracci6n limo suwada a la arena cuy fina de 0.002 a 0.1 mm de 

di~metro, el porcentaje d9 arena de 0.10 a z.o mm (Rey, 1978) y la 

aatoria crg~nica. 

Referente a la textura es conveniente anotar que un suelo 

con ~articulas gruesas Carenas) sera menos erodable que aqu~l con 
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~redominancia de limos por la dificultad que tiono el agua de 

1ransportar ~articulas mayores, asimismo la arena facilita la 

velocidad do infiltraci~n por la existoncia de poros mayores, por 

lo 1~e ol ~scurrirniento con su consi~uiente transporte de suelo 

cisminuye. La influencia de la materia org~nica y la arcilla es 

~rincipalmente dEbida al efecto do cohesi6n, al actuar corao 

cemantantes do las part!culas del suelo por lo quo oponen m~s 

resi~toncia a la acci6n del escurrimiento dol agua CRoy, 1978)e 

E•isten otros paramotros Que influyen do manera secundaria 

en la ercdabilidad y son la permeabilidad y l~ estructura, ol 

~rimaro ~or la relaci6n qu~ existo entro el grado de ~aturaci6n 

~ol suele merced a la oliminacidn do los oloctrolitos y la 

subsecuorte dispersian gradual y nuovo arreglo do las parttculas 

do arcilla {Rey, 1978). En c~anto a la e!tructura, su importancia 

est~ de acuerdo al grado de estabilidad del suolo, que depende a 

su vez de las ma1orias coloidales que producen la cementaci6n de 

las ~art!culas priraarias en agrosados establGs CRoy, 1978). 

La consideraci6n de los par~metros an1eriorrnonto descritos 

so plasma de manera grafica en un noAograma elaborado por 

biscrmeier que ss muestra en la figura 4p a pa~tir do donde se 

obti~ne El valor del factor K mediante el ingreso de los valores 

en pri~er lugar del lino m~s la arena fina co.002 - 0.10), la 

1racci6n mayor de la arena co.10 - z.o ma) y la materia org§nica, 

as! como la estructura y la permeabilidad, que dan un valor a3s 

fino del factor. 

En el ejouplo considorado en la figura 4 so deternin6 la 

Erodcbilidad de un suelo limcso que ~osela las siguiontos 

caracterfsticas: 65~ de lioo y arena muy fina, St de arena an su 

fraccion mayor, 2.8~ de Batería org~nica, estructura granular fina 

~ permeabilidad ~oderadamcn~e lenta. El valor del porcentaje del 

limo y arena muy fina so introdujo en la columna extrema 
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izquierdt 1 prolon~andose horizon1almente hasta cortar la l!nGa 

correspondiente al porcentaje de arena y hacia arriba ha~ta el de 

uatoria crganíca. El valor resul1ante es lefdo on la l!nea 

correspondiente a la primera aprcximaci6n de K (en este caso ------- ------------ -- -0.28). Si so desea obtener un valor ~~s fino del factor, la lfnea 

debe continuarse horizontalmente hasta cortar el valor 

corrcspondionto ~ la estructura ~eg6r ol c6digo adjunto y hacia 

abaje, dende toque el valor de la perm9abilidad. El valor obtenido 

es el d~l factor K (0.31 en el ncmograma) o erodabilidad del suelo 
--~--

El uso do este nomograma es b~stante practico y ha arrojado 

resultados satisfactorios CRcoso 1 1976)t quedando limitado su uso 

e la dis~onibilidad de los valores que se pidon, sobro todo e la 

1e~tura y ma1oria orsánica que dan ura primera a~roximaci6n y una 

idea muy clara d~ la erodabilidad de un 5Ualo; sin enbargo, cuando 

se ~1ili?an bancos de datos, muchas voces so carece de los 

valores ee permeabilidad y estructura, por lo cual dabe 

~rescindirse de ellos afectándose el grado dQ procisi6n del 1actor 

Que, ofrece a6n un grado de confiabilidad rolativamantg 

aceptable; sin embargo siempre es deseable la posasi6n de los 

valoras uencio~ados (Espinoza, 1981). Dicho nomograma es el 

resultado do la ~raficaci6n de la si~uionte ecuaci8n, utilizada 

normalmente en la obtencidn de K, coBo en el caso del presente 

estudio CWischmeier y Smith, 1978): 

K = 2.l~~~Cl,~)(12-a) + 3.25 Cb-2) • z.s (c-3) 

Conde: 

100 

a = l de aateria org~nica 

b = c6digo de estructura 

e = clase de permeabilidad 

M = (% de limo + arana mu~ fina}(lOO - i de arcilla) 
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Les cOdigos de estructura y permeabilidad son cualitativos 

~ se aprecian en la figura 4. La materia organica por otro lado, 

tiene couo ltmite para su consideraci6n an ol modelo USLE.FOR 

cescrito en el inciso 5.4 el valer de 12i aunque ol uso del 

romo~ram~ rostringo el lfmite a 4i (Wischmeier y Smith, 1978) o 6~ 

(Arncldu~, 1977) 1 constituy~ndo un par~metro muy d~bil en cuanto a 

~u consideraci8n. 

3.5.4 Factor de pendiente. 

Wischseier y Smith (1978) definen la pendiente (L) co•o la 

distancia existente entre el punto de origen del escurri~ionto 

~asta QUE se inicia la depositaci5n e bien el escurrimiento llega 

a un canal bien definido de una red de drenaje o un canal 

construido, nientras que S es la inclinaci6n del campo dado en 

1~rminos de ~orcentaje. 

Es conveniente anotar qua LS corresponde al factor m~s 

d~bil do la Ecuaci6n ya que óepende en cierta manera de los 

valores ce los factores K y C CRoose, 1976). 

L y S generalmente han sido considerados como dos factores 

separados, pudiendo relacionarse entre sf como un solo factor, 

sobre toco para la determinaci6n de ciertas pr~cticas 

conservacionistas como terrazas, donde la longitud se encuentra en 

funci6n ce la inclinaci6n (Hudson, 1981). La ecuaci6n que define 

este factor combinado so describE co~o sigue: 

Conde: 

LS = Cl./l2.128f1 C65.41sen~9 + 4.56sen6 + 0.065) 

El ~rimer factor es L 

El segundo factor es S 



~ = lor')1tud de pendiente en metros 

-& = 3nr;ulo de pendí ente 
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m = variable que representa la influencia exponencial de 

la inclinaci6n sobre la longitud, adquiere los 

si!',juientos valores: 

0.2 cuando & < U 

0.3 cuando & = 1 a 3~ 

0.4 cuando & = 3.5 a 4.5~ 

o.5 cuando & = 5~+ 

La consideraci6n de 22.12a co~o valor do referencia en la 

lon~itud de ~endiente se debe a que ~ste fue el valor en el cual 

kischmgier oncontr6 una 8ptiDa ccrrelaci6n entre dicho parámetro 

y la p~rcida de suelo. Volares mayores a 6sto siempre tendían a 

sobreestimar los volQmones de suelo ~ardido en los casos 

experirnentalqs y los menores eran poco representativos. 

Le rolaci6n de la inclinacidn do pendiente con la p~rdida 

de suelo es de tipo logartt~ico y determino el exponente del 

factor de longitud. 

Generalmente la pendiente debe considorarso homog3nea 

cuando ne existo~ bruscos caabios de la inclinaci5n de la misma 

~ara fines pr~cticos 8 sin embargo, frecuentomonto os1o no as 

~osible, por lo Que so han elaborado tablas donde so determina la 

influencia por SEgmentos divididos de acuerdo al cambio de 

inclinaci6n, lo nismo que cuando hay cambio do tipo do suelo, en 

cuyo case se obtiene el valor cowbinado de los factores KLS. 
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~.5.5 Factor de cobertura y wanejo. 

Se encuentra en funcidn dQl grado protector de la cubierta 

~ege1a!, ya sea ratural e cultural que posea el suelo. 

Corresponde a uno de los factores m~s importantes de la Ecuaci~n, 

cuya reg~laci6n en mayor o menor Qrado os posible. 

El valor de este factor no es intr!nseco -generalmontc- de 

~n sitio especifico salvo en condicicnes muy especiales y dependa 

del estadio de desarrollo del cultive anual o de la protecci6n que 

cfrezca &n una estaci6n determinada un cultivo perottne o la 

~egetaciOn natural. En el caso de los cultivos se consideran cinco 

per!odos fenol6gic9s pare el c~lculo del factor e, mientras Que 

cichc nuaero aumenta a ocho en la zona tropical hameda donde hay 

aos cicles arualcs (Roose, 1976). 

Cabe hacer mencidn, que independiGntemonte de la cobertura 

~egetal, siempre existe el fenOrneno de la erosi6n, coco un procoso 

natural que da un car~cter din~mico a la morfolog!a t9rrestre (ver 

inciso 3.1), sin embargo, QO condiciones naturales este 

~roceso se encuentra en equilibrio ccn la tasa do for~aci6n de 

suelo (ver inciso 3.2), ademas cuando la vegetaci6n protege 

en menor grado al suelo os en la ~poca mas soca, aunque tambian va 

~ tener ~ocas o ninguna lluvia erosivao En el caso de la Regi6n 

Xala~a, esto no es tan evidente pues la cobertura vegetal siompro 

es densa en "ayor o menor grado, haci~ndose patento la erosividad 

pluvial cuando las parcelas de cultivo carecen del mismo y s6lo 

estan cutier1as ~or pequeftas hierbas anuales de hoja ancha, y 

cuando despu~s son quitadas para preparar el terreno a cultivos de 

escarda. 

e~ condiciones alteradas por las practicas agropecuarias so 

destruye el equilibrio antes mencionado, sobro todo en el caso de 
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los cultivos anuales, pues se favorece la erosi~n en la Gpoca en 

que se e"cuentra desprotegido el suolo y ante todo con las 

~rim&ras lluvias erosivas del ano, cuando el cultivo ofrece ~oca o 

ninguna ~rotGccien. 

La cuantificaci6n del grado de protecci6n de la vogetaci6n 

el suelo (factor C) ha sido resu~ido en la tabla 4 de Mischmeier y 

Smith (1~78), cono producto de observaciones de p6rdida de suelo 

bajo diferontes condiciones en cultivos y vegetaciGn natural, que 

~ pesar del car~cter regional de la eisma, permito una 

aplicabilidad confiable a diversas ccndiciones. El uso de esta 

tabla, as! como el conocimiento de las condiciones feno16gicas de 

diversos sistemas do cultivo en condiciones medias de la Regi6n 

~alapa 0 ~ormitid a Marten (1980) la elaboraci6n de la tabla 5 que 

muestra los valores del factor C para los mismos. 

En la tabla 4 se considera la protecci6n del suelo a nivel 

superficial ~ por pisos de vegetacidn (estratos) a diversas 

alturas, as! como en distintos grados. As!, so puede apreciar que 

la protección que ofreco el pasto o ~ateria organica on la 

superficie es mucho m~s importante que la do los estratos 

superiores. Roose (1976) hace mencidn de tal grado de protecci6n 

al anotar que ºunos cont!rnetros de mantillo protegen mas al suelo 

GUe un bcsque mediano denso de 30 metros de altura". 

3.5.E Factor de pr~cticas conservaeionistas. 

El valor obtenido de los factores de tipo f!sico RKLS ya 

cbatido nerced a la proteccien dQ la vegetaci6n, puede verse 

c1srninuioo aOn m~s cuando se con~ideran las pr~cticas de 

cons~rvac16n del suelo q~e e~1stEn er algunos sistemas. 
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Tabla 4. Obtenci4n de valores de e para pastizales, 

tierras cultivadas y tierras ociosas. 

ESTRHIFICACION VEGETAL COBERlURA QUE ESTA EN CONTACTO CON LA SUPERFICIE. 
'TIPO Y ALTURA DEL i PORCENTAJE DE SUELO CUBIERTO. ESTRATO CULTIVAOC COBERTURA TIPO* o 20 40 60 80 95-100 

V A L o R O E c - - -Estreto no apreciable G .45 .20 .10 .042 .013 .003 
w .45 .24 .15 •090 .043 .011 

Estrato do hierbas altas 25 G .36 .11 .09 .031! .012 .003 e matorrales pequeR'os 
" .36 .20 .13 .oa2 .041 .011 (0.5 111 do altura) 50 G .26 .13 .01 .035 .012 .003 

" .26 .16 .11 .075 .039 .011 
75 G .11 .10 .06 .031 .011 .003 

11 .11 .12 .09 .067 .038 .011 
l'atorralos altos 25 G .40 .10 .09 .040 .013 .003 y arbustos o bre~al 11 .40 .22 .14 .o8s • 042 .011 C2 111 de altura) 50 G .34 .16 .o8s .038 .012 .003 

" .34 .19 .13 .001 .041 .ou 
75 G .za .14 .os .036 .012 .003 

" .28 .11 .12 .077 .040 .ou 
Arboles ~ arbustos 25 G .42 .19 .10 .041 .013 .003 altos (4 11 d• altura) w .42 .z3 .14 .081 .042 .011 

50 G .. 39 .1 a .09 .040 .013 .003 

" .39 .21 .14 .o as .042 .au 
75 G .36 .11 .09 .039 .012 .003 ., .36 ~zo .13 .083 .041 .ou 

• G• Pas10 o hierbas •archit1s 11uy cc•pactas • 
W• Plantas herb¡(ceas de hoja lincha. 

FUENTE: ~isc~••i•r y S•ith (1978). 



Tebla s. Valoros de C por uso del suelo para 

las condiciones ce la Re~i6n Xalapa. 
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F RODl!CTO GRADO CE PRDTECCION PRODt.CTO GRADO DE PROTECCIOH 

(Factor C> (Factor C) 

A ca hu al "atorral .15 

e os que Nancha-ciruela .10 

Cacal-uate .40 Papa .30 

CaU .os Papaya • 38 

Cal'la de a ztlcar .18 Fasti zal templado .lS 

Cebada .15 Pastizal tropical .02 

Frijol .32 PUtano .os 
Fruta 1 temple do .02 Ram5n .01 

Frutal tropical .os Selva 

1-aba .34 Soya • 50 

I zota 1 .14 Tamarindo .10 

fl a! z .38 Urbano 

l"anglar o 

FUENTE: l"arten, (1980). 



E!te factor, adem3s de ser ~enos comQn, no es 

independiente, sino que esta en funci6n de la pendiente su grado 

oe influEncia en la Ecuaci6n. 
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GEneralmente so consideran trEs pr~cticas conservacionistas 

t~sicas: el uso oe terrazas, ol surcado en contorno y las fajas de 

cultivos paralelas on pondiente, aunquo hay otras monos comunes 

Que son las camas de paja y artificiales CRoose, 1976) que ispidon 

En ciortc grado el acarreo del s~elo al formar barroras para ol 

wismc. 

En la~ tres pr~cticas de cons~rvaci6n b8sicas mostrad~s on 

las tablas 6, 7 ~ 8 se observa que l~ m~xima ofoctividad se 

encuEntra en el rango do 3 y ai oe p~ndionte, tendiendo al valor 

oe uno el factor P conforme decrece o auQenta ol valor do la 

inclinaci6n oa ar.bos lfmitos. La lon~itud do la pendiente ta~bi~n 

es muy inportante en la consideracion del factor P. 

3.6 Oinauica y estacionalidad de la erosi6n. 

Cuando se habla de erosi6n, es muy coaan pensar en extensas 

zonas de~provistas de vegetaci6n con grandes volGmenes de suelo 

r~movido por los agentes erosivos, principalmente el agua y el 

viento y contrastando con las areas adyacentgs o cercanas, 

visiblemente mas protegidas ~or la vegetac!6n y libres del 

fen6weno de la erosi6n. 

Sin ewbar~o, este cuadro no concuerda del todo con la 

realidad pues @sos l!mites claros entre areas erosionadas y no 

erosionadas no existen o no lo son tanto, siendo varias las 

razones, a saber: 
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Tebla 6. Valores de P derivedos del uso de terrazas Cl>. 

Plannci&n 
para la labranza 

Co•P.utaci&n de producciln 
~. sedimentos (3) 

Pendien1e 
del 1errttno cu 

Facto;:-a¡---'f?ictorai 
contorno cultivo 

?iiñiiiS<te--oe;a9iJ;; Süii ürrTn "º s 
dosagUe inclinados en sentido 

1- 2 
3- 8 
9-12 

13-16 
17-20 
20-25 

(2) on franjas 

0.60 o.so 
0.60 
0.10 o.ao 
0.90 

0.30 o. zs 
0.30 
0.35 
0.40 
0.45 

nivel~dos opuesto a la pendiente 
con cd'spod 

0.12 
0.10 o.iz 
0.14 
0.16 
0.18 

o.os o.os o.os o.os 
0.06 
0.06 

(1) La longitud do la pondionte os el intoryalo horizontal de la 
terraza. los valoros listados son para la labranza on 
contorno. 

(2) Usonso estos valores para el control <lo orosidn en ol 4roa 
intorterrazas dentro do tolerancias específicas do p~rdida do 
suelo. 

(3) Estos valores incluyen oficior.ci~ do captura y so usan para ol 
cqntrol de sodi~ontos fuera dol área dentro do ciertos 
11mite~, estimando la contribuci~n do caQpo a la produccidn d• 
sediaentos a la cuenca. 

FUENTE: Wisch•eier y Smith (1978). 

T•bla 7. Valores de P corrospondientos a la prlctica 
d1 surcado en contorno. 

Pendiente 
del terreno (U 

1- z 
3- 5 
6- 8 
9-12 

13-16 
17-ZO 
21-zs 

Valor do P 

o.6 o.s o.s 
0.6 
0.1 o.a 
0.9 

FUENTE: Wischaeier y S•ith (li78). 

Lopgitud 
•llxiaa Ca> 

120 
90 
60 u 
18 
15 
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1 ablc a. Valores de P corres~ondientes a la imphmontaci6n 

de fajes de cultivos paralGlas. 

Penc:ien1o Valores de P (1) Anchura de Hbima 

dol torrGno ----------------- la faja (2) longitud 

co A B e (11) (111) 

1- 2 0.30 0.45 0.60 40 Z45 

3- 5 o.zs 0.38 o.so 30 180 

6- 8 o.zs 0.38 o.so 30 120 

9-12 o.lo 0.45 0.60 24 75 

13-16 0.35 o.sz 0.10 24 50 

17-ZO 0.40 0.60 0.80 18 36 

21-25 0.45 0.68 0.90 15 30 

(1) Valores de P: 

A- Para una rotaci6n do cuatro aflos de cultivos en hilera, granos 

pequenos con sembrado de pradera. Un segundo cultivo en hilera 

puede substituir el grano pequeno si la pradera os establecida 

on el lug;;r. 

e- Para una rotaci•ion de cuatro anos: dos anos de cultivo on 

hiler;;, uno con granos invernales con sombrado de pradera y un 

ano de pradera. 

C- Pera franjas alternadas de cultivos en hilera y grano pequefto. 

(2) ~jus1ar el lª~imite del ancho de la franja, generalmente 

descendente para ac~aodar anchuras de equipo de labranza. 

FUENTE: Wischseier y Smith (1978). 



- Los d~~ntos orcsivos que a,taar en un area Qspoclfica no van a 

ser los mismos y van a actuar en difuronte grado. 

- La cabErtura vegetal protectora no va a ser la misma, o cuando 

menos no va a ofrecer la misma protecci6n do una 4poca a otra. 
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Les razones expuestas anteriormente, aunadas a la 

influencia do los elementos clim~ticos a lo largo dol aRo van a 

~ar como resultaco que la orcsi6n no se presento como un fornemona 

cstatico, sino que presente diversas facetas a lo largo do! aflot 

llegando a contrastar de la ªpoca seca a la hOmodaG Es por oso QUG 

cuando S€ estudia el fon6mono y so cuenta con material fotogr3fico 

o se realizan visitas al campo en una ~poca espac!fica, las 

consider~ciones no van a sor fidedignas, mayormente si dicha 6poca 

no es re~resentativa y/o el aílo es e~tre~adamento h6uodo o SQCO 

cs.A.R.H., 1979). 

Er nuostro estudio en particular, el qfecto da la orosi6n 

~ldric3 ~a va debe principalaente al arrastre da sedimentos 

criginados por el efecto do las iormontas (escurrimientos) sobro 

algunas !reas con suelo desprote~ido o poco protegido da 

vegetacifn; osto generalaente ocurro a principios do la otapa 

lluviosa (mayo-j~nio), pero a medida que la vogotaci6n -por escasa 

Que sea- crece y se densifica v~ ofreciendo Dayor resistencia al 

impacto da la lluvia en una forma e~pononcial. 

La utilizaci6n do la ~SLE, elaborada para obtener voldmenos 

de suelo perdidos anualmente va a ser aplicada en el presente 

trabajo con datos con un 50~ de ~robabilidad de ocurrencia en un 

ano (lluvia mfixioa en 24 horas) con el fin de observar la 

respuesta del suelo a la acci6n e in1ensidad erosiva de la 

irecipitaci6n. Estos valores y graficas obtenidos ser4n sujetos a 

comprobaci6n en campo en una eta~a posterior a este trabajo. 
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!.7 Uso oe ll resi6n fisiogrlfica co~o unidad de estudio. 

Les procosos ~rosivos no son zonificables claramento a ttna 

escala m~y pequeíla (menor que 1:so 000) por las razones descritas 

en el inciso anterior, sin eabar~o responden a una serie de 

caracter!sticas f!sicas (pondion1e, tipo do suelo) y culturales 

(uso del suelo) Que s! se pueden mapcar do acuerdo a las grandos 

zonificaciones de arcas con origen geol6gico coman y goomorfologJa 

cctual. 

Esas groas corresponden a unidades naturales homog6neas, 

éeli&itadas ~enoralmento por alguna barrera 1lsica como la costa o 

cadenas ~ontanosas. Esos obstaculos, indepondien1omente do su edad 

~an ~ermitido un desarrollo w~s o menos homoganeo do dichas 

regiones desde el punto de vista gool6gico 0 edáfico y flor!s1ico, 

ya que generalmente coincidan entre ctros factores con ~reas de 

~rocipitaci6n mas o menos uniforue. 

En el Pro~rama Planeaci6n Ecol6gica del Uso do la Tierra O 

oel Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bi6ticos 

CINIREB) se lleve a cabo un levantamiento fisiogr8fico bas~ndose 

En el uso de irn~Gones de satllite en falso color CLANOSAT 

1:250 OOC), las cuales fueron iniarpretadas con base en su 

1onalidao que indicaba ciertas condicionQs homogGnoas; de es1a 

~anera se dividie la Regi6n Xala~a on siete grandes areas 

deno•inadas Sistemas terrestres, cinco atendiendo a aspectos 

clim3tico-ve;etacionales y dos a caracter!sticas ecoldgicas y 

orograficas (Sancholuz, Harten y Zoll, 1981). 

Los Sisteaas terrestres f~oron desglosados atendiendo a 

~atrones repetitivos de relievo en 30 Paisajes terrestres (ver 

figura 5), los cuales ten!an una mayor homogeneidad f!sica que los 

~rimeros pero que eran aan susce~tibles de ser clasificados aas 
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30' 

FIGURA 5. Carta de Paisajes Terrestres*-. 

HAS 
10 15 20 Km 

O Principales localidades de la Región. 

* Las claves indicadas en la carta se refieren 
a la clasificación fisiográfica inventariada 
en el anexo 1. 

19°15 1 1--~~~~~~~~~-'-~~~~~~-~~~~--'-~~~~~ 

97°30' 15' 97º00' %º45' 
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finawentE a una escala mayor considerando aspectos topogr~ficos y 

~eomorfol6gicos. 

DE esta manera se obtuvieron 113 unidades mas finas quo 

comprenden ~reas homog~neas en clima, suelo, uso de la tierra, 

relieve ) geoforua denominadas Unidades terrostros, cuya 

~omo~eneidad era tal quo fue per"isiblo el agrupar varias unidados 

similares de diferentes paisajes terrestres para dar origen a los 

tipos de tierra. Esta clasificaci6n, as! como un ojoeplo de un 

tipo de tierra se describen en los anexos 1 y 2. 

Los tipos de tierra fueron trcbajados en ol presento 

estudio ce erosi6n como unidades fisiogr!ficasu do las cuales so 

obtuvieren volQmenes de erosiOn pot~ncial y actual. Un problema 

oue se present6 fue que se carece de la represeniaci6n 

cartcgr~fica de las unidades terrestres (y consecuentemente de los 

1ipos de tierra), pues fueron idcntiiicadas Onicamente en el cam~o 

~ por r,arecerse ce una carto~rafla le suf icientemonte fina ne se 

uapecron. Para la obtencidn ce su su~erficio total y la de su uso 

del suele se cuantificaron pcrcentualmente (respecto a la 

superficie teta! do los ~aisajes) al verificarse en campo a qu§ 

unidad tErrestre y qu~ uso del suelo correspond!an puntos 

equidistsntes producto de la sobreposicidn de una cuadricula al 

~apa de ~aisajes. 

Les valores de erosidn obtenidos de los tipos de tierra van 

a tener ss1, un alto grado de confiabilidad por lo pequeflo de la 

superficie que co~prenden y la hcmogeneidad de las condiciones 

iisicas Que los caracterizan. 
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4. ~ETOOOLCGIA 

La metodolog!a de caracterizaci6n de la Regi6n Xalapa en 

~nidadas mencres atendiendo a su homogeneidad f!sica Si describe 

en les siguientes incisos. Este ~receso est~ orientado como so 

Expore er los objetivos del trabajo a la creaciGn de ~sc~narios en 

los que puede suserirse un determinado uso del suelo por su 

susceptitilioad a la erosi6ne Se presenta tarnbi§n la aplicaci6n de 

la USLE a la clasificacian fisio~r5fica de tipos de tiirra 

éescrita en el inciso antericr. 

4.1 Obtenci8n de una cartograf!a con divisi6n polftica 

administrativa. 

La existencia de este tipo de cartas es necesaria, debido a 

que siem~re es conveniente referir las unidades de estudio a 8reas 

cartcgr~ficas. En estas Cltimas pueden obtenerso las 

caracteristicas físicas ~ erosi5n potencial de ciertas ~~idades 

~ol!ticas o do an~lisis, pues debido a lo fino de la es:2la (que 

depende del srado de precisi6n que se planee) no sería s~iiciente 

con decir centro del area, noreste do la zona~ a barlovento, etc. 

La cartograf!a m~s confiable ~ara el pa!s es la ~~ la 

tirecci4n General de Geograf!a (dependiente de la S.P.P.). Esta 

instituci6n tiene cubierta la ma~or ~arte del pafs a difar~nt9s 

escalas, de las cuales la de 1:50 OOC es bastante convanientG para 

fines de planeaci6n al comprender juegos tem3ticos darivados de la 
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cartz to~ogr~fica baso. Sin embargo, para el periodo quo·se 

realiz6 Este trabajo, aan no se dispcn!a do la cartograffa de asta 

institución para la mayor parto del estado de Varacruz 5 existiendo 

Gnicamen1e en edición provisional y sin divisi6n municipal. 

Actualmente, sdlo la Secretaria da la Oofensa Nacional 

CS.D.N.> tieno cubierto el pa!s con una cartografía a una escala 

~oma~anoz -1:100 000-, que es demasiado poquena y su grado de 

~rocisi5r no e~ ~uy alto: sin embargo, fue usada por la D.G.G. en 

el trazo de los l!mites administrativos utilizados durante el 

Cense Nacional de Poblaci6n ~ Vivienda do 1980, denominados 

l!mites seomunicipales. Esta delimitaci6n so llevo a cabo 

englobanco las localidados correspondientes de cada municipic 

Csegen les estadísticas del Censo General da 1970), siguiendc 

rasgcs fisicos claros y con una posterior verificacien de canpo. 

Les cartas utilizadas en el presente trabajo y que cubren 

el ~rea de estudio son las siguientes: 

- COATZI~TLA 14Q-f(10) 

- PAPANTLA-VEGA OE ALATORRE 14Q-f(11-12) 

- TEZIUTlAN 14Q-i(1) 
- JALAPA 14Q-i(2) 

- AClOPA~ 14~-i(3) 

- HUAMANlLA 14Q-i(4) 

- CO~TEPEC 14Q-i(5) 

- VERACRUZ 14Q-iC6) 



4.2 Cbterci6n de una clasificaci~n fisiosr3fica. 

En el inciso 3.7 se anota la í~portancia do este tipo de 

clasjficcci~n, indicando ademas la fcrma como se desarrollG una 

clasificaci6n fisiogr~fica para la Regidn. 

so 

Para este estudio se requierer divisiones, lo m!s 

~omo~~neas y finas posibles así como cartografiablos, 

caractertsticas que poseen los paisajes terrestres y on los cuales 

se ccnsiceran as~ectos clim~ticos y vegetacionales, adem~s da 

~atrcnes generales de relieve. 

El Sistema terrestre Altotonga no fuo dividido en pnisajan 

~or la minima informaci5n que se dis~on!a del mismo, por lo cual 

fue emitido oentro de su consideraci~n para el estudio. 

Tambiln para la roalizaciSn de la cartograf!a de esta 

civisi6n fisiogr2ficc fueron utilizacas cartas de la Soo.w., por 

lo cual ray una correlaci6n total entre la divisiGn geomunicipal y 

~sta. 

4.3 Oeterminaci6n de la erosividad del ~rea. 

La determinación de la erosividad de la zona requiri6 

~rimeramEnte la elaboraci~n de una lista de las estaciones 

climstol6gicas del ~rea y de las localizadas en la periferia de !a 

Eisma1 de las cuales se calcularon les datos de lluvia m~xima en 

24 horas para la determinaciOn de su factor R (ver inciso 3.5.2) 

inde~endientemente de sus aftos de observaci6nt para obtener como 

resultado el valer correspondien1e al 50~ de probabilidad de 



regi!tro por cada estaci6n mostrado en la tabla 9. Las 

caractwrfsticas ~onerales de las estacionas en referencia se 

Enl1!ta en el anexo 4. 

De la lista da estaciones consideradas fueron ali~inadas 

~or carecer oe d~tos las siguientes estaciones: 

21-144 Tetililla. 

30-236 Ursulo Galv~n. 

30-243 Laguna Verde. 

30-337 libertad. 
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Además, se eliminaron otras que poseían menos do diez anos 

~e registro Croquoriruiento mfnimo para una considoraci6n v~lida) 

cuanco habfa estaciones repr~seniativas cercanas a 5stas, y 

aqu6llas que tenfan monos anos de ob!ervacionos respecto a otra de 

diferente or~anismo ubic~da en 12 rnisrna localidad cuando habfa una 

diferencio notable en los ~egistros de ambas. las estaciones 

discriMi~adas on estos casos fueron las siguientes: 

21-028 Colonia Francisco la Madoro. 

30-336 I~huac§n. 

30-213 Mart!nez de la Torre. 

21-090 Teziutl~n. 

Cabo hacor menci6n del escaso namero de estaciones QUQ 

integran la red rneteorol5gica en al estado de Veracruz, puesto 

Que, aunque en su parte contra! hay una mayor concon1raci6np ~sta 

es insuficiente ~ara su procesamiento con fines de planeaci~n, 

tanto por lo poco denso y heteros6neo de la distribuciGn como por 

lo espaciado de la misma en algunas !reas como la sierra de 

Chiccnquiaco donde se encuen~ran estaciones como San Joaquín, en 

las estribaciones septentrionales, que se sit6a a 20 km de la 

estaci6n mas cercana al norte, en un terreno muy accidentado y 
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Tabla 9. C3lculc del 50t de probabilidad de rogistrc de un 
volumen de precipitaci6n m!xima en Z4 horas para cada 
una de las estaciones climatol6gicas localizadas en la 
Re~i6n Xalapa y su zona de influencia. 

E~tacionas climatcldgicas ubicadas 
dentrc do la Regi6n Xalap2. 

CLAVE 

30-00; 
30-007 
30-015 
30-0ZI 
30-0 24 
30-0 Zé 
30-0 '~º 
30-057 
30-061! 
30-07!; 
30-0 7é 
30-0 as 
30-0 87 
30-09? 
30-112 
30-114 
30-1 Zf 
30-1 zs 
30-135 
3C-14C 
30-141 
30-157 
30-158 
30-1 75 
30-178 
30-1 79 
30-18é 
3C-l 95 
30-198 
30-199 
30-209 
30-21l 
30-222 
30-225 
30-241 
30-257 
30-26é 
30-267 
30-275 
30-338 
30-339 

NJHBRE 

ACTOPAN 
JlLMOLONGA 
BELLA ESPERANZA 
CAR RIZAL 
CERRCi COLORADO 
COATEPEC 
CHICONQUIACO 
EL ZETAL 
I DOLOS 
JALAPA ENRIQUEZ 
JALCOMULCO 
LA TEMBLADERA 
LAS ANIMAS 
LOS PESCADOS 
MOZOMBOA 
NAOLINCO DE v. 
PASO DEL CEDRO 
PERDTE 
PUNTA LIMON 
RANCHO VIEJO 
R !NCONADA 
SANTA HA. TATETLA 
SANTll ROSA 
TEMBLADERAS 
TENEXTEPEC 
TEOCELO 
TOTALCO 
VILLA E. ZAPATA 
ZALAYETA 
ZEHPOALA 
IXHUACAN DE LOS Ro 
LAS VIGAS 
SANTA ANA 
JALAPA ENRIQUEZ 
fHRAtORES u. GALVAN-ETA 155 
eL OI AMANTE 
LA CONCEPCION 
COSAUTLAN DE Co 
ACATLAN 
CERRO GORDO 

ANOS 
aes. 

29 
10 
16 
13 
16 
28 
1 '~ 
15 
18 
58 
20 
16 
27 
16 
21 
25 
18 
24 

3 
14 
38 
16 
23 
15 
14 
31 
15 
16 
16 
26 
16 
58 
10 za 

9 
5 
6 
8 s 
2 
z 

Area ce influencia septentrional. 

CLAVE 

30-00S 
3C-012 
3C-O 54 
3C-060 
30-062 

ANOS 
~OHBRE oes. 

ALTOTONGA 24 
ATZALAN 56 
EL RAUDAL 20 
FANAL DE NAUTLA 40 
FRANCISCO SARABIA 8 

soi PROB. 
DE REGISTRO 

(111111) 

96.S 
94.3 e a.z 
94 .. 0 
61.5 
78.3 

12 80 o 
76.7 
97. 7 
82.4 
95.5 
8 9.6 
84.7 
50.3 

111.0 
110.0 
l14o0 

3 9. B 
14 a.o 
84.3 
87o0 
94.1 

105.S 
90o0 
36.6 

103.S 
42. o az.o 
40.8 

118.3 
13005 

89.8 
H9.1 
82.7 
98.9 

120.0 
101.1 
108.9 us. 7 
ua.s 
101.0 

50% PROB. 
REG.2ANOS 

(mm) 

96.5 
127.5 
132.0 
89.0 

151.9 

FACTOR 
R 

859.8 
816. g 
101. 3 
81z.2 
323. 5 
545.S 

158701 
522.4 
002.2 
610.3 
840.6 
731.9 
64' 1. 8 zoa.1 

1165.0 
1142.3 
1234.4 

125.5 
2174.9 
6~0.4 
696.6 
825.4 

1043.3 
739.0 
104.6 

1000.9 
141.4 
603. 9 
132.4 

1336.4 
1655.1 

734.6 
2210.1 
615.1 
906.9 

1379.7 
951.2 un. 1 

1274. 7 
1342.5 

949.2 

FACTOR 
R 

859.8 
1573.7 
1696. 7 
721.3 

2299.S 
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3C-O 7! JUCHIQUE DE FERRER 29 65.0 364.7 
30-074 JALA( INGO 46 11 B.1 1331. 5 
30-089 LAS P'INAS 30 132.l 1699.5 
30-102 P'TZ. DE LA TCRRE 33 123.,S 1468;.5 
30-lOS 1'ISANTLA 49 101.s 959.4 
30-13!: FUENTE ENRIQUEZ 14 139.0 1898.0 
3C-t 5:: SAN RAFAEL 17 140.0 1927. B 
3C-l 91 ~EGA DE ALATORRE 26 107.S 1086.7 
3G-231 SAN JOAQUIN 15 117. 2 1310. 8 
3Ci-252 f\AUTLA 53 87.0 696.6 
30-30f PLAN DE LAS HAYAS 4 lé 5.9 2786.3 

Area ce influencia meridicnal. 

l\NOS soi PROS. FACTOR 
CLAVE t.OHBR E aes. REG.2ANOS R 

Cmm) 

30-010 AliATlTLA 15 97.7 883.1 
3C-047 EL CCYOL 17 100.2 932.9 
3C-05C EL FA ISAN 23 120.0 1379. 7 
30-09! LOMA FINA :o 79. 5 564.,6 
30-137 PUENTE NACIONAL 16 95.6 842.S 
3C-16S TAMARINDO 18 104.0 1011. 4 
30-177 TENAJIPA 16 106.5 1064.9 
30-187 TOTUTLA 21 101.3 955.3 
30-193 VILL~ JOSE CARDEL 33 121.s 1417.4 
30-247 TLACCTEPEC DE H. 3 ao.1 583.3 

Area co influencia occidental. 

Ah OS soi PROS. FACTOR 
CLAVE t.OHBRE oes. REG.2ANOS R 

(mm) 

21-011 ATEXCACO 15 156.0 2438.0 
21-014 llYOTOXCO 15 124.4 1491.8 
21-017 CACALOTEPEC 2 60.1 307. 7 
21-025 CHILCHDTLA 13 78.0 541.B 
Zl-02«.l COLONIA TEHEXTLA 12 19.2 25.9 
Z1-03S EL PROGRESO 14 42.4 144.0 
21-040 GPE. BUENAVISTA 13 34.5 92.3 
Zl-052 ALCHICHICA 14 35.2 96.4 
21-054 LA FUNDICIDN 19 146.0 2111.6 
21-055 LA PAGODA 21 142.s 2003.3 
21-0SE LA TRINIDAD 14 57.1 275.3 
21-059 CYAHELES 13 51.0 215.5 
21-067 QUUIIXTLAN 13 90.0 739.0 
Zl-074 SAN JUAN ACATENO 24 128.0 1587.1 
21-077 SAN LUIS ATEXCAC 14 39.1 121.1 
21-089 l EP El AHUALCO 24 39.2 121.7 
21-091 TEZIUTLAN 53 10a.o 1097. 7 
21-095 TLACHICHUCA 38 44.0 156.4 
21-09E T LA TL AUQU IT EP ec 26 11.z 529.0 

\ 21-105 ZACATEPEC 23 33.S 86.6 

' 21-111 GPE. VICTORIA 13 3z.s si.o 
\ 21-115 LIBRES 20 43.8 154.S 

21-122 IJRIENTAL 20 46.8 178.4 
21-1 zg FCO. I. MADERO 14 35.5 97.9 
21-14~ SAN JDSE ACATENO 4 100.s 939.0 
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FL(NfES: 

- C.F.E. (1981)*• 
- Espinoza (1982). 
- Grarados (1962). 
- S.A.R.H. (1981a)*• 
- S.M.N. (1981)*• 

(~) Cbtenidos a su vez do los bancos clim~ticos de la Oirecci6n 
ce ~idroKatr!a (Oficina do CSlculo Climatol89ico) de la 
S.A.R.H. y el Prograea Ordonaci8n Ecol6gica (Proyecte de 
eioclimatolog!a) del INIREB. 
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tetorogOneo; adew3s, algunas Qstaciones tienen auy pocas 

observaciones, quo como on ol caso do Punta Lim6n (3 aftos) es 

necosarie utilizar por le retiraao do las estaciones en esa Sroa 

(Santa A~a so oncuontra a 18 ka, !dolos y Paso del Codro a Z2t 

Plan do las Hayas a 26 y El letal y Actopan a 36), quo adoags do 

no lccalizarso on un ~roa houog~nea (planicie costara y sierra de 

~anuol O!az), los valores que presentan son muy diversos entre s!e 

~or lo c~al fue necesaria su considoraci6n. 

El trazo do las isollnoas de erosividad o orodatas (figura 

1) no fue realizado siguiendo desdo un principio las curvas de 

nivel, debido a la distancia entro las estaciones quo no 

~arantizaba una oxacta corrolaci6n entro la altimetr!a y la 

Erosividad, sino mediante la interpolaci6n aritmOtica de la 

irobabilidad do lluvia m~xima en 24 horas (interpolaci8n con 

caractorfsticas logar!tmicas entre isolíneas de erosividad), 

confront~ndose postoriorrnente con los mapas do altimetr!a y 

precipitaci6n total anual (figuras Z y 6 respectivamente). Esa 

rolaci6n logar!tmica provoc6 la asignaci6n de valores cada vez mis 

espaciadcs a las isol!noas de erosividad: 100, 250, 500, 750, 

1000, 1500, 2000, 2500 CMJ.ma)/(ha.h.affo). 

4.4 C•t•r•inaci&n de la erodabilidad de los suelos del Ir••• 

Usando los datos obtenidos de los muestreos edSficos tn ta 

Regiln X1lapa (Pcrtilla, 1980) sintetizados en la figura 81 donde 

se detorainaron las caracterJsticas medias do cada tipo de suelo 

ae u~a aanera muy general pero representativa y considerando la 

\ clasific1ci6n fisiogrlfica por paisajes, se determine la 

\ erodabilidad media (factor K) d• dictos grupos de suelos. 
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FIGURA 6. CARTA DE PRECIPITACION TOTAL ANUAL 

(Fuente: Koterba y Lavín, 1979) 
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45 

30' 

,B:l3::E!=:::;:¡\¡'o =1¡=¡5;::::~2'0 Km 

Estación climatológica. 
Principales localidades 
situadas en el área. 

Pero te 

* Los valores de erosividad 
se expresan en 

__ ti!~ 
ha x hora x año 

FIGURA 7. Carta de erosividad*. 
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FIGURA 8 Carta de grandes tipos de suelos. 

45' 

30' 

JO' 15' 97°00' 96 '45' 30' 



59 

Péra la introducci6n oe los v~loros medios de matoria 

crganica al ~rograma USLE.FOR so tomaron directamente los da1os, 

~ero come no se contaban con los valeres de la arena m~s fina 

(0.05 a 0.1 nm) separados de los de la más gruesa (0.1 a 2 mw) se 

considor~ la arer.a como una sola fracci5n1 quedando reducida la 

fracci6n limo al rango granulomªtrico de O.OOZ a O.OS mm. Lo~ 

cato~ de peraeabilidad y estructura, necesarios para obtener un 

valor m§s tino de K no se contaban entre los par!motros edaficos 

cal banco de datos de suelos do Portilla, por lo que se omiti6 su 

cond:.ideraci61'1. 

4.5 Ceterminaci6n de las unidades de an~lisis. 

La obtenci6n de este tipo de unidades se logrO al 

sobreponer las cartas de paisajes terres1res 1 de divisi6n 

~eomunicipal y grandes tipos de sueles. 

Una vez obtenida esta divisi6n se procodi6 al inventario de 

estas pequeffas ~reas. Dicho inventario se aprecia en la Tabla 10, 

~ rli41n~ras que su representacic5n gdlfica s<i muestra en la figura 9. 

C~lculo de los rangos de erosi6n potencial por unidad 

1r.!nh a. 

A cada una de estas ~reas se les c3lculo los valores 

spondientes a erosividad y Erodabilidad, utilizando para tal 

o la carta de erosividad en el ~rimer caso (interpolando los 

ores de lluvia m3xima de isolfneas adyacentes y auxili~ndose de 

/ 
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30' 

BAH e=--3 
o 10 15 20 Km 

* Las claves asignadas a las unidades 
(las mayores de la Regi6n en este 
caso) se ha 11 an referí das al i nven­
tario mostrado en la tabla 10. 
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FIGURA 9. Carta de unidades homog~neas de an~lisis*. 

19º15'<--~~~~~~~~--&~~~~~~~~~......J~~~~~~~~~~'--~~~~~~~·~~J-~~~~~~~~~J 

97°30' 15' 97º00' 96º45' 30' 96º15' 



Tatla 10. Inventario de las unidades de anSlisis 
en el estudio de arosi6n. 

FAIS~JE TERRESTRE 

COFRE DE PEROTE 

PARTE Bi'JA-
COFR E DE PEROTE 

TEMl!LADERAS­
TENEXTEPEC 

IXHUACA~ - - - -
DE LOS JIEYES 

CERliO TLANAlAPA­
CERRO BCLA 

VALLE OE PERDTE 

LAS VIG'S - - - - -

AREA 
GEDMUNICIPAL 

Pe rete 

Pero te 
Xi e o 
Ixhuac~n 

Ayahualulco 

Xicc 

Ayahualulco 
Pero te 
Proir. R. Ram!rez 
Acajete 

Tlal ne lti uayccan 

Xico 
Ayahualulco 

I>thuac~n 

ChilchoHa 
Cosautlan 
Quiuixtl~n 

Pero te 
Ayahualuleo 
La fragua 

Chilchotla 

Tepeyahualcc 
Pero te 
Jalacingo 
Altctons;a 
Villa Aldama 

Pero to 
Villa Aldama 
Altotonga 
Las Minas 
Tata tila 

Profr. R. Rae!rez 

CLAVES 

01 

02 

03 

04 

os 

06 

01 

0101 
0102 

0201 
0202 
0203 
0204 
0205 
0206 

0301A 
03018 
0302 
0303 
0304 
0305A 
03058 
0306 

0401 
0402 
0403 
0404 
0405A 
04058 
0406 
0407 
0408 
0409 

0501 
0502 
0503 
0504 
0505 

0601 
0602 
0603 
0604 
0605 
0606 

0701 
0702 
0703 
0704 
0705A 
07058 
0705C 
07050 
0706A 
07068 
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SUPERFICIE 
(km2) 

2a.o 
16.Z 
11. 7 

ns.o 
33.8 
10.0 

9.4 o.4 
0.9 o.4 

216.6 
16.7 

0.2 
12.8 

14lo5 
38.1 
2.9 
o.3 
4.1 

116.2 
1 .. 6 

4la5 
1.8 

59.5 
4.4 
0.1 
4.0 
0.2 
lo 5 o.a 

67.0 
11.9 
19.3 2a.s o.3 
6.9 

156.5 
7.2 

113.3 
21.z 
1.2 
6.7 o.a 

116.9 
10.7 
21.a 
7.6 z.s 
o. 5 
().8 
0.1 z.z 

47.3 a.2 
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0706C 0.1 
Acajete 0707 7.5 
Tlacolulan 0708 0.6 

ABANICOS ALUVIALES- 08 126.9 
PERCTE Pe rote 0801A 45. 6 

08018 2.1 
0802A 36.4 
08028 a.a 
0802C o.a 

Jalacingo 0803 13.3 
Te~eyahualco 0804 2.6 
Vi la Aldama 0805 a. a 

0806 4.2 
Alto tonga 0807 4.1 

HALPAIS PEROTE 09 85.3 
Poro te 0901 85.3 

LA GLDRI A 10 112.a 
Tepeyahualco 1001A 3.0 

10018 o.a 
1001C 0.3 

Pero te 1002 66.6 
1003 41.9 

La fragua 1004 0.4 

CERRO S~N JUAN - - - 11 163.7 
Pero te 1101 1.3 . 
Acalete 1102 33.8 
Tla nelhuayocan 1103 31.5 

1104A 6.3 
11048 2.0 
1105 6.5 

Coatepec 1106 22.a 
1107 11.6 

Xalapa 1108 o.3 
1109 0.1 

Xico 1110 47.5 

XICC - - - - - - - - 12 116.5 
Xico 1201 43.3 
Ixhuac~n 1202A 47.2 

12028 0.3 
1202C 0.5 

Teocelo 1203 6.7 
CosautUn 1204 17.1 
Qui•ixtl!n 1205 1.3 

ACAJETE ------ 13 66.3 
Tata tila 1301 1.2 
Profr. R. Ra1draz 1302 14.1 
Acajete 1303A 13.8 

13038 2.4 
1304A 0.3 
13048 0.3 
1304C 1.s 

Tlacolulan 1305 1.Z.9 
Jilctepec 1306 2.2 
Rafael Luc ic 1307 1s.s 
Xalapa 1308 o.4 
Banderilla 1309 0.6 
Tlalneltluayocan 1310 1.3 

NAOLINCC I - - - - - 14 38.0 
Tonay:n 1401 3.6 
14iahuatUn 1402 8.7 
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Acatlan 1403 4.6 
1404 4 .. 3 

Nao lineo 1405 16.2 
H06 0.6 

NAOL INCt II - - - - 15 za.2 
Tonayan 1501A o.6 

15018 o.s 
Coacoatzintl a 1502 5.2 
Naolinco 1503 11.s 
Acatl~n 1504 1.2 
TepetUn 150SA 0.1 

15050 7..5 

LANDERO Y CDSS - - - 16 162 .. 6 
Tona:(~n 1601 37.8 
Naol1nco 1602 7.9 
Miahuatl!n 1603 8.8 
Landero ~ Ccss 1604 12.1 
Miahuatl n 1605 5,¡¡7 
Chiconquiaco 1606 34.4 
Misan1.la 1607 2.3 
Yecuatla 1608 2.1 
Juchique de Forrer 1609 3.6 
Tepe tl~n 1610 48.0 

XAL~PA - - - - - - - 17 152.8 
Emiliano Zapata 1701A o. 2 

17018 0.1 
1701C 0.9 

Raf.iel lucio 1702 l.B 
Jilotepec 1703 a.2 
Banderilla 1704 11.6 

1"105 0.1 
Xalapa 1706 102. 2 

1707 0.2 
Tlalnelhuayocan 1708 7.2 

1709 1.6 
Coaiepec 1710A s.1 

17108 13.2 

TEOCELO-CDS~UTLAN - 18 68. 5 
Teocolo 1801 24.7 
CosautUln 1802 42.6 
Axocuapan 1803 1.2 

COAlEPEC I - - - - - 19 99.6 
Xico 1901 12.1 
Coat opec 1902A 72.3 

19026 o.z 
Toocelo 1903 6.3 
Xalapa 1904A 1.0 

19046 o.z 
Emilianc Zapata 1905 7o0 

COATEPEC lI - - - - 20 43.6 
Xi e o 2001 3.3 
Te ocelo 2002 280 9 
Coatepee 2003 11.4 

MALPAI S ------ 21 177.8 
Tlacolulan 2101 6.9 

2102 0.9 
Coacoatzin'tla 2103 15.1 

2104 4.8 
Tona~an 2105 2.7 

·- Jilo epec 2106 38.5 
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Rafael Lucio 2107 0.2 
Naolinco 2108 31.6 

2109 0.1 
Xala~a 2110 26.0 
E•il ano za.,ata 2111 8.3 
Acto pan 2112 5.0 
Al to Lucero 2113 s.3 
Tepetl!n 2114A 0.1 

21148 is.o 
2115 3.0 

Acatlan 2116 13.8 

BARRANC•S GRANDES- - 22 19109 
CERRO GCROD Hisantla 2201 1.3 

Chiconquiaco 2202 4. 7 
Landero y Co ss 2203 6.7 
Tonayf!ln 2204 o.o 
X a lapa 220SA u.o 

22058 0.2 
Emiliano Zapata 2206 64.S 
Actcpan 2207 18.0 

2208 1.3 
Nao lineo 2209 1.4 
Al to Lucero 2210 38.1 

22U 21.e 
Tepetl~n 2212 22.1 

TEPE TATES - - - - - 23 110.a 
Emiliano Zapata 2301 ao.2 

2302A 5.1 
23028 0.1 

Xalapa 2303 0.4 
Coatepec 2304 18.6 

2305 4.3 
Jalcomulco 2306 1.6 

2307 .o.s 
BARRANCAS GRANDES 24 519 .. 8 
ALTC LUCERO CASTILLO Alto Lucero 2401·· 198.2 

Acto pan 2402 159.5 
2403 63.1 
2404 13. 8 
2405A o.s 
24058 1.6 

E111iliano Zas: ata 2406 68.0 
2407A 3.7 
24876 a.1 
24 e 2.6 

CARRIZAL - - - - - - 25 147.8 
Ac.:tºfª" 2501 18.5 
Emil ano Zasiata 2502 103.5 
Apazapan 2503 24.9 
Puente Nacicnal 2504 o.e 
Jalcomulco Z505 0.1 

CHAVARRlLLD - - - - 26 235.8 
E111iliano Zapata 2601A 53.4 

26018 10.1 
2602A S.4 
Z602B 0.1 

Apazapan 2603A S.9 
26038 12.7 

Jalcoraulco 2604 89.7 
2605 o.a 

Puente ~acional 2606A 2a8 
Z606B z .. o 
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Axocuapan 2607 41.0 
Coatepec 2608 s.o 

2609 3.3 
Te ocelo 2610 3.1 

HANIJ EL t IAZ - - - - 27 806.3 
Ve2a de Alatorre l701 o.6 
Al·1:0 Lucero 2702 263.S 

2703 97.0 
2704 40.7 
2705 26.6 

Acto pan 2706 243.6 
2707 93.9 
2708 28.3 

TepetHin 2709 12.0 

ALUVIONES MODERNOS - 28 208. 2 
Actofan 2801 151.4 
Ursu o Galv:!n 2802A 50.7 

28028 0.4 
La Anti·2ua 2803 S.4 
Puente aci<inal 2804 0.4 ,:;. 

ALUVIONES ANTIGUOS - 29 40.2 
Act<ipan Z901A 0.2 

29018 0.1 
Z901C o.z 

Ursul<i Galvan · 2902 29.9 
Puente Naci<inal 2903 9.9 

CHACHAL~CAS - - - - Acto~an ' 
30 51.9 

3001 17.3 
Ursu o Galv3n 3002 32.6 
La Antii;ua 3003 1. 9 

REGION llAlAPA 4570.8 

FUENlES: 

- Gr;; nades C1982s. 
- Portilla (1980 • 
- Sar.choluz, Harten y ZoU (1981). 

COLEGIO DE GEOGRAFIA 



los valores de las estaciones climatol6gicas mfts cercanas) y los 

valeros de erodabilidad correspondientes al tipo de suelo 

caracterfstico do la unidad einima obtenible do la carta de 

~randes tipos de suelo (Portilla, 1990; Buol, Hole y HcCrackon, 

1981). Le obtonci6n do estos valores so aprecia en la tabla 11. 
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Una vez conocidos los valores de los factores R 
Cerosividad) y K Cerodabilidad) se procedi6 a l~ olaboraci5n de 

sondes gr~ficas correspondientes a cada unidad m!nima (so muestran 

unos ejenplos en las figuras 10, 11 y 12) donde se obtienen los 

valoras ce E (erosi6n total anual en tm/ha/a~o) ~or unidad 

conocienoo los rangos del factor topogr~fico <LS) y haciendo 

variar ol grado de cobertura vegetal (Factor C). 

4.7 calculo de erosi6n potencial por tipo de tierra. 

En el inciso 3.7 se detalla la clasificaci6n fisiograiiea 

de la Resi6n Xalapa y se hace reforoncia a los tipos de tierra 

como las divisiones f isiogr51icas que reOnen a las unidades 

1errestres por similitudes f!sicas (caracter!sticas afines). 

AGn cuando los tipos de tierra no tienen corrQlato 

cartogr~ficot resultan ser divisiones muy convenientes para el 

calculo de volO~enes de erosi6n ~!drica potencial y actual por su 

srado de homogeneidad ftsica, que porrnite manejar !ndices 

representativos ~ara cada una de las ~reas. 

Para este tipo de c~~culos de erosi6n, se procesan los 

datos existentes en los bóncos de da1os de la zona mediante la 

aplicaci8n de la Ecuaci6n Universal de PGrdida de Suelo ya 

cescrita ampliamente en el inciso 3.5. 



Tabla 11, C~ract~r!otica s éf~!mnpB~1~~~i~~ d~ ;nÍ!i5l> y vüor de los factores Rt ~. y LS 
de acu.,rdo a 1 a da ?cfr1i.do dP S uo lo, 

FACTO q LL'.I YI ~ HAX. FACTOR PF.NO. FllCTOq l' f~D. FACTC~ Pp~Q. ~t~TJ< 

CLAVE TIPC úE SUCLü OCMI llANT!: K rn 24 H~ • R ABRUPTA LS SUAYt LS MEDIA L S 
((<) PRCw"OIJ C:c<*> c:o HAXIHCJ c:o ~INIMG ('0 •ffn, 

'"""') 
üiOt Rankor-re·Josol 0.11 7 z. 6 463. 7 21. o 12.13 19.: 6, 97 z 3." '1.41 

oioz Rankor-rogo sol o. i 1 B .s. 4 6H.4 67.6 49. is 2.2. 5 ~. 95 4;. i) 27. 57 

0201 Rankor-Reaosol 0.11 5~. 3 4i9 ,¡ 32. ~ 16. 63 1~.9 s. 09 24. 3 10 .20 
0202 Ranker-Re~osol 0.11 9!i.1 a si .s 32. 2 io.15 z ¡. 3 a. zz 2ó. B 11.ryJ 

OZO? Latoso! pardo emaríl lo o .os 1e9. 1 1113 .z 15. o 4.64 9. o 2.13 12. o 3 .. ~ 7 

0204 Ranker·-Regosol u.11 1 º". 7 1069 .o 18. o 6.23 1 s. e 6,23 16.C 6.U 
ozo~ Ldtosol pardo amarillo o.oa 110. 5 1154. 5 13, 9 4.09 13. 9 4. 09 13.? •• o 1 

0206 R~nker-~e'.)osol o. i 1 a~. o 669 ,3 is. o 4 .64 15. o .... ~4 15.J 4. ti4 

030i~ Re~osol Ca) 0.1 ~ ~9. 7 733. 3 15. o 5 .o 2 7. 7 1. 69 11. / 3. 1 ~ 

03()1 B (b) o.is ?3,0 793. 2 9. o 2 .13 9. o 2 .13 9. o 2. ! ) 
0302 R&~osol o. is S4. 3 641.1 6.4 1.33 6.4 1.33 6. 4 i.3.l 
0303 Re~ o sol o.1s 56. 7 u1.o 10. e 2.19 3. 7 o. 59 7. 2 1. 5~ 
0304 Re~osol o. i 5 68. 7 4 i o. 6 io.o 2 .4 8 1. 5 1,64 9.B z .. \,4 

030S A Re~osol ~~~ o. is 66 .l 403. 2 10.0 6.23 3. 5 o. 4 7 10. 7 z. "/ó 

03058 o. i5 5 9. 8 304, B 12. 9 3.64 12.9 3,64 12. 9 3. 64 

0306 Rqs;oool o.is 78, I 542. 7 7. 3 1. 58 7. 3 l, 56 7.3 1. 5 ~ 
0401 Rngosol o.is 101. o 948. 3 i6.2 5 .23 i6.2 5. <!3 1>.2 5. 23 
0402 ~~l~;~l 0.1 s l C7. 5 1086. 3 le. 3 6.40 i6.S 5,4i 17.4 s. 90 
040? pardo amarillo o.oo iZ6.5 i 54S. 7 11.3 2.96 11.3 2. 96 il.3 ¿.% 
0404 Latosol pardo ~marillo o.o a lZl.4 14 39. o 17 .4 5 .91 12. 6 3. S3 15 .o 4. 65 
040SA R<>~osol (a) o. is 109. 4 1127.9 13.4 3. as 13.4 3. 85 13. 4 3. 85 
04058 (I>) 0.1 s 11a.1 1132.0 54 .1 36.19 54.I 36. l~ 54. l 36. 20 
0406 ~:~~:~l 0.15 l 04. 2 lOi 4. 5 22. 5 a.9 B 22. 5 B. 98 u. 5 B. 99 
0407 pardo amarillo o.os HZ.6 144 5. 4 5. 3 i.04 5.3 1. 04 ~. 3 i. 04 
o~oe ~~~~~~l o. i5 ll3.1 1213. 8 67.6 49.15 30 .o i4.43 49. tl 31.l 3 

0409 pardo amarillo o .oe 114. 2 i z39. o o. z 1.e& a. z l.d6 B, 2 1. 86 
0501 R~~osol 0.15 56. I 265.4 22. 5 a. 9d 21. 3 s. 22 21. 9 d. 60 

0502 Ro~osol o.i 5 e 9. z 7 25. o S3. o Js. i 7 30 .e 14.43 41. s 24. 2~ 
0503 Ro~osol o. i5 77. 2 529. s Z6.Z 11.49 is. 9 5. 09 21. o 8. 02 
0504 Aluvial-litosol O, IS 4 7,4 183. 8 2. B o ,39 2. a o. 39 2. B 0.39 
OS05 Re~osol o. is 101. 2 954 .1 4 5. o 27. S1 45.0 27. 51 4 5.0 Z.1. ~7 
060i Aluvial-litosol o.1s "º· 5 

i 30.4 7. 5 1.64 o. 4 0.11 3. Q o.t-3 

0602 Aluvial-litosol o.is 4~. 2 1 74. o o. i o. 09 0.1 0.09 0.1 o. 09 

0603 Aluvial-litosol o .15 '-ª· 3 
406.4 2.3 0.32 i .i o .19 l. 7 o. 25 

0604 Aluvial-litosol 0.15 7 3,4 S47. 2 2.4 o. 33 1.1 o.! 9 l. 7 o. 26 

0605 Aluvial-litosol o .1 s e 1.3 l.90.9 0.1 0.09 0.1 o. 09 0.1 o .09 

0606 R.,~osol 0.15 ~5. B 84 5. 3 0.1 o.o9 O.J o. 09 0.1 ,._IJ, 

07oi Regosol o .i 5 67. 5 395. 4 2. 3 (l .32 <. 3 o. 32 l.3 o. 3 ~ 

0702 Resosol o. is 97,0 070. 2 4. 5 o.s6 0.1 o. 09 2.3 o.u 
0703 Ro,osol o.is 109.2 1124.0 o.i o .09 0.1 o. 09 0.1 o. 09 
0704 Ro~osol 0.15 i 1 s. o 1257. o io.o 2.48 o. i o. 09 s.1 O.'J9 

070~A Re,osol m 0.15 114. 9 l 2S6. 3 9,0 2.13 9. o 2 .13 9,0 2. u 
07056 o.1s io s.1 iOS6.7 o. i 0,09 0.1 o. 09 o.¡ ü .09 

0705C Ce) o.1s 110.s 1i54. s 30.0 14.43 12.9 3,64 2i.s 3.29 

07050 (d) 0.15 103. 5 iooo.o 0.9 OólS 0.9 0.15 Q,9 o.~ s 

m~: Rogosol m o.i 5 as. 6 678 .9 a.a z.01 2 .1 o. 29 S.4 l.09 
o.1s 92,0 774 .4 15.0 4.64 B .5 1. 94 11. 7 3 .15 

010tC Ce) o.is 71. 6 450. o 3.Z 0.44 3. 2 0.44 3. 2 0.44 
0707 Ro,osl)l 0.15 68.3 406. 4 11.3 2.96 1.2 i. 5~ 9.2 2. Zl 
0708 Ro~osol o.i5 91. 3 761. 5 9.0 z.13 9 .o 2.13 9,0 2 .13 
0801A Re~osol ~a) 0.15 31. a 12 5. 7 o. 8 o .14 o .a o. i4 o.e 0.14 
08016 I>) o.is 40. l iza. z 3. 2 o.44 3 .2 o. 44 3. 2 0.44 

sml Aluvill-litosol m o.1s 40. 1 iza. z 0.1 o.o9 o .o o.oo 0.1 0.09 
o. is , 3.3 237 .1 15. o 4,64 5.6 i.12 io. 3 z .60 

0802 o .15 60. 5 312. o 5,6 1.12 S.6 1.12 5.6 1.12 
0803 Aluvhl-litosol o.is 65,5 370.6 i. 8 0.26 i.1 o. 20 1.5 0.23 
0804 Aluvial-litosol o.is 40, 5 i 30. 5 i .e 0.26 o.o o.oo 0.9 0.15 
080S Regosol o.1s <;4, 5 822 .o 0.1 0.09 0.1 o. 09 0.1 o. 09 
0806 Aluvial-litosol 0.15 82. l 605. B 0.1 0.09 0.1 0.09 0.1 0.09 
0807 Regosol 0.15 82.6 613,B 2.3 o.JZ i.1 o. 20 i. 7 o. 25 
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')901 Aluvial-htosol o .15 41. 3 136.1 5.6 1.1 z o .1 0.09 z. 9 o.39 

lJ('JA Al1JVi.~l-l1t050l Ca) o .15 40. 5 130. 6 10. o 2.~0 10.0 2. 48 10.0 2.48 

: e H~ ~b) 0.15 40. 6 131. 5 1.3 0.21 o.o o.ºº 0.6 o.13 
.C~!C e) 0.15 36.9 106. A l. 7 0.26 o. o o.oo o. 9 0.15 

; ?07 Aluvial-litosol o .15 39.5 124 .o z. 3 0.32 o. o o.oo 1.1 o.za 
a(\"'¡, Po~osol 0.15 37. 5 110.3 1.2 1. 55 3.6 o. 57 5.4 1.01 

:.ó.)¡ AltJ vi al-1 i toso! o .15 42.4 144 .o 5. 6 1.12 5. 6 1. 12 5.6 1 .12 

ll.ll L"t. rcjo-lnt. parco llo 0.11 59. 3 290. 4 zz. 5 8. 98 11.J z. 96 16.9 5 .61 

1:n 1..t1t. roJo-la~. pardo asar llo o .11 70 .2 431. 2 13.9 4.09 a. 6 1. 98 11.2 2. 95 

: ~o? Lat. rcJo-l•t• paroo a•lr llo 0.11 75. 9 510. 9 11. 6 3.11 0. s l. 94 lo.o z. 49 

! l '4 A Latoso} pardo amarillo a> o.ºº 79.0 557 .6 11.6 3.08 o. 2 1. 86 9.1 2 .43 

i1?4ó t) o.ºº 77.4 5 33. 2 9.0 2 .13 9.0 2. 13 9.0 2.13 

.l')º Anoosol-l1to~ol o.lo 76.9 524 .'J 22. 5 B. 98 12.0 3. 27 l 7. 3 5. 81 

. lJt L~t. rejo-luto pllroo oz•r1l lo 0.11 77. 3 531. o 10.0 2 ·"ª 6 .4 l. 33 a. 2 1. 87 

:!n ~~~~~g}_mg~0rari i10 
o .oa 00. o 57 2. e o. 2 1. 86 a .2 l. 86 a.2 lo 86 

11 Of 0.10 79. l 55tl. 2 5. o 0.97 3 • B o. 60 4.4 o. 71 

1: ~~ Latoso! pardo Jmllrillo o .os ºº .4 5 78. 3 1 o. n 6. 23 10. o 6. 23 13.0 6. 23 

!lH ~at. roJo-lat. pardo uarillo 0.11 89.0 121.0 O. I z. 02 o. 7 2. 02 ~. 7 2. 02 

:29! L~tosol paráo amarillo o .o e 102. 6 9 82 .1 4. 3 o. 70 4 .3 o. 70 4. 3 o. 70 

: ,:9¿ A Latosol p¡¡rdo amarillo Ca) o. o o 115. 7 1275 .6 3.0 o .40 3 .o o. 40 3. ') o. 40 

~~'JZB en o. 00 121. 9 1426 .3 2. 4 0.33 2 ·" 
o. 33 z. 4 o. 33 

: ~ne (e) o. 00 120. 2 138~. 7 z.1 o. 30 2.1 o. 30 Z. l o. 30 

: ZIJ? Latoso! p 3rdo amarillo o. 08 11o.6 1155. 9 3. 6 o. 57 3.6 o. 57 3. 6 o. 57 

• ¿J4 Latoso! pardo amarillo o. OE 119. 7 1372. o 1.8 o .26 1.a 0.26 1.9 o. 26 

! 20 ~ ~atosol pc:1rrlo amarillo o. 09 118. 7 1348. 2 30.0 14 ,43 5.6 1.12 l 7.8 6.12 

!301 ~e¡;osol 0.15 10 5. 5 1042. 9 11.8 3 .16 u.o 3. !6 11. a 3.16 

1302 ~~á~~~~-li to sol 
o .15 o 3. 7 631. 2 10. 2 2.57 7.4 1.61 o.a 2. 06 

: 303A (a) 0.10 77.l 528. 3 6. 4 1.33 6.4 l. 33 6 ·" 
1. 33 

~J·j~:; ~ b) 0.10 75 .2 501.0 1 o. o 6.23 6.0 l. 22 12.0 3. 27 

: 304 A Rq:;osol a) 0.15 12. 9 46B. 2 0.6 1.98 8.6 l. 98 g .6 1 .98 

l304 o (t) 0.15 75.2 500. o 6.0 1.22 6.0 l. 22 6.0 1.2 2 

~n~c Ce> o. 15 H.5 549.0 6. o 1.22 6.0 1.22 6.0 l .ZZ 

~ 30~ Andosol-1 i to sol 0.1 o 94. l 814. 2 12.9 3.64 10.S 2. 79 11. a 3. 20 

DOE Anoosol-litosol 0.10 101. 7 963. 7 16.4 5.34 10.6 2. 70 13.5 3 .92 

: 307 Andosol-l1tosol o. 10 86. s 603. 9 e.6 1.98 7.8 1. 74 8. 2 1.86 

:305 A'ldosol-litosol 0.10 78. 5 549.6 9.0 2 .13 9 .o 2 .13 9.0 z.13 
~3JS Andosol-litosol 0.10 Sl. 9 601.6 10.0 2.4B 10.0 2.48 10.0 z.4a 

1310 Andosol-litosol 0.10 76. l 513. 2 12.0 3.27 7.Z 1. 55 9.6 z .34 

14/Jl Latosol pardo amarillo 3:8~ 118. 9 1353. l 4.1 o.66 4 .1 o. 66 4.1 0066 

1402 Andosol 120. 6 1393. 7 6. 7 1.40 2.9 º·"º 4.8 o .92 

:.~IJ~ 1.atosol pr1rdo amarillo o .os 117.3 1312. 7 16.4 5.34 10.CJ Z.48 13.2 3. 79 

_404 Andosol 0.06 117. 2 1309.6 2.9 0.40 z .9 0.40 Z.9 o .40 

:4ú5 Latosol pardo amarillo o.os llZ.6 1201. 7 11.6 3.11 9.5 2.29 10.6 2 .69 

l'iOé Ando sol 0.06 117. 7 1323. 7 11.3 Z.96 U .3 2.96 11.3 z .96 

~ sou Lato sol pardo amarillo (a) o.os 110.0 1329.5 12. 9 3.64 12.9 3.64 1 Z.9 3.64 

:5'.llB (b) o.oo 116. 9 1304 .2 22.5 8.99 ZZ.5 s.98 ZZ.5 9.98 

15•JZ Latosol pardo amarillo o.os 115.5 12 70. l 18. o 6.2 3 6. 9 1.47 l Z.5 3.47 

!.503 Latoso! pnrdo amarillo o.os 109. e 1137.6 9.2 2.21 8 .o l. 78 a.6 l o99 

~ 504 Latosol pardo amarillo o.os 110.1 1145. 2 7. 5 1.64 7.5 1.64 7.5 1.64 

l505A Lato sol pardo amarillo Ca> o.oa 110.4 1150.4 1. 5 1.64 1.s 1.64 7.5 1.64 

lSOSS (b) o.os 105.5 l 044.0 15. o "· 64 9.5 z. 29 12.3 3.37 

1601 L'11osol pardo amarillo o.os 122.9 1454.l 10.a 0.04 4.2 0.68 7.5 1.65 

1602 La1osol i-ardo amarillo o.os 114.4 1Z42.8 9. o 2.13 4.1 0.66 6.6 1.37 

1603 Latoso! pardo amarillo o.os 121.6 1420.4 1. s 1.64 6 .3 1. 29 6.9 lolt6 

1604 Latoso] pardo amllri llo o.os 125.6 15Z3.0 45.0 27.57 31.S 15. S4 3 9. 4 21.50 

l60~ Lato sol pardo amarillo o. 08 123.0 1454.9 4.9 0.94 4 ,9 0.94 4.9 o.94 

1606 Latoso! paro o amarillo o.os 121.9 1427.0 22. 5 S.98 11.2 s. 76 19.9 1. 29 

16()7 La1o:;ol pardo amarillo o.oe 121.0 1404. 3 s.2 1.86 5 .o o. 97 6.6 1.3s 

!~OE Lato sol pardo amarillo o.os 116.4 1210. 5 25. 7 t1 .19 s. 3 1.04 15.5 4.90 

1609 Latosol pardo amarillo o.os 123. l 1457. 7 24.6 10.37 21. 8 a. 54 23.2 9. 43 

1610 Latoso! pardo amarillo o.os 129. 7 1632.4 12.6 2 ... ~3 10.4 2.65 11.5 3.01 

l701A Latosol pardo amarillo (a) o.os 0 s.1 654.3 7.5 t.64 1.s 1.64 7.5 1.64 

l 7018 (b) o.os 85.0 652.0 0.2 1. ª"' 8 .2 1. 86 a. 2 1086 

! 701( (e) o.oo 85. B 665 .6 5,3 1.04 o.o o.o o z. 7 o.36 

! 702 Latoso! pardo amarillo o.os 90.6 H9.9 18. o 6.23 a.2 1.86 13. l 3.75 

: 70~ La1osol pardo amarillo o.os 104.6 1023.0 18.0 6.23 15. 5 "· 90 16.8 5.55 

._ 704 k~~~~~l-m~~ºrmari uo 
o.oe ee.6 713.4 12.9 3.64 1.e 1. 74 10.4 2.61 

71)_5 0.10 82. 7 61".8 7.S l.H 7.S 1. 74 7.8 l·H 
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170E ~~J~~~l-m~~º~marillo o.oe az. 9 618. 2 s.s 1.oa 3. 8 o."º 4. o O. 9 A 

1707 0.10 80. 4 578. 3 11. 3 Z.96 11.3 2. 9b 11. 3 2 .96 

1708 ~~~~~~l-m~~ºr1narillo o.oe 79.0 5 57. 6 7.3 1. 58 7. 2 1. 55 7. 3 1. 5 7 

1709 0.10 70. 5 548. 7 9.0 Z.13 7. 5 1. 64 8. 3 1. a a 
l 710A L31osol pardo ¡¡mari 1 lo rn o.os eo. 5 seo. o 6. 4 1.3 3 3. A o. 60 5 .1 o. 99 

17108 o. 08 01.1 589.; 11. 3 2.9b 1. 5 1. 64 9.4 2. 26 

1801 Latoso! pardo amarillo o. 08 105.1 1035. o 5.0 0.97 4 .a o. 93 4. 9 o. 95 

1002 Latoso! pardo amarillo o .oa 109. 8 1136. 7 4. 5 o. 86 2. 4 a. 34 3. 5 0.47 

1803 Latosol pardo amarillo o.oa 109. 8 1137.6 3.0 0.41 2. 4 o. 34 2. 7 o. 3 7 

1901 Latosol pardo amarillo o.oo 94. 9 828.? 4. 7 0.91 2. 8 o. 39 3. 8 o. 60 

1902A Lat osol pardo amari 11 o (a) o. 08 85.0 652. 3 4.1 o. 66 3 .6 o. 57 3. a 0.61 

19028 (b) o. 08 80.6 581. 6 4.1 o. 66 4. l o. 66 4 .1 0 • .Só 

1903 Lnt osol pardo amarillo o.oo 91.0 756 .4 4. 3 o. 70 1,6 o. 24 3. o o ,40 

1904 A Latosol pardo amarillo (a) o. 08 ~o. 1 503. o 6.9 1.4 7 6. 9 1. 47 6. 9 l .'+7 

1904ll e b> o.oo 86. 3 674. 5 9. 5 2. 2 '} 9. 5 2. 29 9. 5 2. 2~ 

1905 Latosol pardo amarillo o. 08 86. 9 694 .1 8. 2 l. 66 4 .1 o. 66 6. l l. 26 

2001 Latosol pardo ¡¡marillo O. OB 1 O J.O 990. o 4. 3 o. 70 2. 6 o. 35 3. 4 0.47 

2002 Latosol pardo amarillo o.os 99. 5 910. 6 4.9 o. 95 3 .a o. 61 4. 4 o. 71 

20 03 Latosol pardo amarillo o. 08 9 s.z o 34. 6 3.9 o. 62 3. 9 o. 62 3. '.l o .62 

2101 Aluvial Z-li to sol 0.15 lll. 7 1204. o s. 6 1.12 4 .o o. 64 4. 8 o. 93 

2102 Latosol ~ardo amarillo o.na 12 2. 5 1443 .1 10. o Z.48 10 .o 2. 48 10. o 2 .40 

21 o~ Aluvi3l -li tosol 0.15 110.0 1142.8 6.4 1.31 6. 3 1. 29 b. 3 l. 30 

2104 Latosol pardo amarillo o. 08 120. o 1390.2 2. 7 o. 36 l. 7 o. 26 2. 2 1), 31 

2105 Latosol pardo amarillo o. 00 12 o.o 1380. 2 45.0 27.57 12. o J,27 2&. 5 13 .26 

2106 All.1·1ial 2-li tosol 0.15 110.2 1141j. A 7. 8 1. 7 2 3. 5 o. 48 s. 6 1. 12 

2107 Aluvial 2-li tosol 0.15 94. l 014. 2 22. 5 8.98 22. 5 o. 98 22. 5 8. 9, 

21oe Aluvial 2-litosol 0.15 10 3.1 992. 3 e. 2 1. 86 5. 8 l .17 ., .o 1. '·9 

2105 Latosol ~ardo amarillo o. 06 110.4 1150. 9 12. 9 3.64 12. '.l 3. 64 l 2. 9 3. 64 

2110 Aluvial -1 i tosol 0.15 97. o 870. 2 1. 2 l. 55 2 .6 o. 3 5 4. 9 o. 94 

2111 Aluvial 2-litosol 0.15 90. 5 747 .1 20. a 1. 8 7 9. 1 ;:. 3 5 15. 2 4. 75 

2112 Aluvial 2-litosol 0.15 92.6 785. 6 6.,. 1.33 l. 7 0. 2 5 4. l lj. 66 

2113 Aluvial 2-lito!lol 0.15 101. o 949. 6 4.1 o.66 3. & o. 60 3. q o. 63 

2114A Latosol pardo amarillo ~ g~ o.os 123. 4 1467.0 22. 5 o. 98 2 2. 5 a. qa 2 2. s B. 9 3 

21148 o.oe 112.2 1192. 7 15. 5 4. 90 6. 9 l. 47 11. 2 2. 9 5 

2115 Aluvial 2-litosol 0.15 103. 8 1006.8 4.6 o. o 8 4 .1 o. 66 4. '• e. 11 

ZlH Latosol pardo amarillo o.oo l 20. 7 1396. 1 14. 7 4,47 12.1 3. 32 13. 4 3. 08 

2201 Latosol pardo a111ari llo o.os 124. 7 llt9'l. 9 7. 0 l. 74 7. B 1. 74 7. B l. 74 

2202 Latosol pardo amarillo o.oe 12 3. 7 14 7 2. 4 36.0 19.41 23. 7 9. 77 29. 9 14. 30 

2203 latosol pardo amarillo o. 08 12 5.9 1531.7 56. 3 38.37 23. 1 9. 77 40. o 22.92 

2204 Lato9ol pardo amarillo o.oe 124.9 1504. 1 27. 7 12.65 15.0 4. 64 21.4 B .24 

2205A Our ip6n ~~~ 0.17 90.0 739. 7 3.9 0.63 3.0 o. 40 3. 4 0.47 

22056 0.17 84. B 649. 2 11.3 2.96 11.3 z. 96 11. 3 2 .96 

2206 Duripjjn 0.11 87.6 696. l 7. !i 1.64 3 .6 o. 57 5.,, 1.10 

2207 Ouripifo 0.17 88. l 705. 3 4.0 o. 65 4 .o o. 65 4. o o.65 

22oe P lB nos o 1-co luvial 0.16 84.9 651. 2 3,9 0.63 3 .9 o .63 3.9 o .63 

2209 Duripdn 0.11 94. 8 627.1 4. 3 o. 70 4 .3 o. 70 4. 3 0.10 

2210 Ouriplfn 0.11 98. 7 ?03. 5 9.0 2.13 6.4 1. 33 7. 7 o. 58 

2211 Plano so 1-co luvia! 0.16 100.0 9 21!. 5 13. 5 3. 93 9. 5 2.29 11. 5 3. 06 

2212 Ouripcfn 0.11 109.0 1120. 6 6.4 l. 33 2.2 o. 31 4, 3 o. 70 

2301 Ouripdn 0.11 02. 5 611. 2 3.3 0,46 2.6 o. 36 3.0 0.41 

2302A Rendzina-aluvial 6 m O.lit 86. 2 m:~ 5. 3 1.04 3. 9 o. 63 4.6 o. 88 

Z302B 
Duripln 

0.14 82.4 3.1 0,42 3 .1 Q,42 3.1 o.42 
2303 0.11 85.4 658. 7 4. 5 0.86 3.3 0.46 3. 9 0.63 

2304 Durip6n 0.11 89.6 731. 2 6.3 1.29 4. 7 o. 69 5. s 1.oa 

m~ ~~~1~~~a-aluvial 6 0.14 ea.e 718. 2 3.1 o.1i2 3.1 0.42 ~.1 0.4Z 
0.17 90.4 746.4 3. 2 0.44 3.2 o. 44 3. 2 0.44 

2301 Rondzina-aluvial 6 O.H 90.0 738.9 z.9 0,40 2.9 0.40 2. 9 o. 40 

2401 Phnosol-coluvial 0.16 100. 2 932. 3 z. 6 o. )9 z. 5 o. 34 2. 6( 1) o. 36 

2402 mm~!=~7~~l!r1 6 0.16 84. 9 650. o 3. 3 0.45 1.1 o. 25 Z.4(11) o. 34 

240? 0.14 9S.l 833. 7 4.4 o. 71 3. 3 0.46 3. 8(.) o. 60 

2404 Aluvial 17 0.20 92. 3 779.7 5. 3 1.04 l. 7 o. 2 5 3.5 0.48 

Z405A Ouriplfn m o.n ll6.4 710.1 a.z 1.86 8. 2 1. 86 e. z 1. 86 

24058 o.n 79. 2 560.0 11.3 2.96 11. 3 2. 96 11.3 z ,96 

2406 Duripi!n 0.11 91. 2 760.4 4.4 o. 7t 3.9 o. 62 4.1 o .66 

2407A Phnoso 1-coluvial m 0.16 84. 7 647. 7 6.0 l.ZZ 2 .9 0.40 4. 5 o. 73 

24018 0.16 95.2 83". 3 4.6 o.es 3.6 o. 57 4.1 0.66 

2408 Rendzina-aluvial 6 o. lit 01.2 590. s 4.9 0.95 4.9 0.95 4.9 0,95 

2501 Rendzina-aluvial 6 0.14 91.9 772.6 z. 3 0.33 1. 9 0.28 2.1 0.30 
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2501 ira-aluv al 0.14 94.0 812. 2 2.1 o.3o 2.1 i). 30 2.1 o. 30 

2501 iria-aluv ¡¡l 0.14 75. 2 500 .o 4.5 0.06 2.9 0.40 3. 7 o. 59 

2 504 !ra-3!uv al 0.14 89.1 722. 9 o.a 0.14 o.e 0.14 o.a o.14 

2 505 9r inJ-aluv al 0.14 77.1 526 .3 15. o 4.64 15.0 4.64 1 s.o 4. 64 

261)1 ~n lria-a luv ¡¡l Ca> 0.14 CA. O 703.2 5.!. 1.1 z s.6 1.12 s. 6 1.12 

2601 (b) 1).14 91. 3 761. 7 3.1 o.42 3.1 0.42 3.1 o. 42 

z..,02 Ourip~r Ca) 0.11 89.8 735.5 10. o 2.48 10 .o Z..48 lo.o 2.48 

2o>02 e o> 0.11 8 2. 9 61 e. 3 3.0 o.41 3 .o 0.41 3.0 o .41 

260? R en d z in a- a 1 uv i al 6 (a) 0.14 16. 7 522. e 2. 2 o. 31 2. 2 o. 31 2. 2 o. 31 

260~ (b) 0.14 85. z 655. e 3. 6 o. 57 1.6 o. 24 2.6 o .36 

2604 R ~n d .z: in a- aluvial 6 \l.14 91. 2 760. e 2. 8 c.39 2.a o. 39 z. 9 o.n 
~6') 1 Our i.p <Ír 0.17 91. 7 769. a z. 3 o.32 2. 3 o. 32 z. 3 o. 32 

260t ~ ~~ndz1na-aluvial 6 (a) •).14 93. 5 001. ~ 3.1 o ,42 3.1 o. 42 3.1 0.42 

2600 (b) 0.14 89. 9 736.5 e. z 1. 86 e.2 l. a6 a. 2 l. 86 

261)? :< •r d z ir a- a 1 uv ia l 0.14 97.1 071.4 14. 2 4. 26 3.6 o. 57 a.? 2 .09 

l 60e ~~~ ~~~~a-" luvia l 
0.14 96. 2 951, .o 9. 3 2.24 4. 7 o. 91 1.0 1. 50 

2605 0.11 96. 3 0ss. 1 6. o 1.22 5.0 o. 97 s. 5 1. 09 

2610 l¡endzin•-aluvial 6 0.14 101. 5 950. 8 z.o 0.29 z. o o. 29 z.o o. 29 

2701 Plano so l-coluvi al 0.16 151.l 2275.2 15. o 4. 64 15.0 4.64 is.o 4. 64 

2702 >lanoscl-coluvial 0.16 126. 7 1551. s 3. 7 0.60 3.6 o. 57 3. 7 o. 58 

270? t.luvial 17 o. 20 14 ~. 9 2109 .4 10. z 2.54 1.1 0.19 S.6 1.12 

2704 Dur J..pd'n 0.11 13~. e 1on.e 23. 7 9. 77 22.s a. 90 23.1 9.37 

2705 ~r-_,noáo l 0.04 154.0 2369.4 1. 2 1.ss 1.1 o. 20 4. 2 o. 67 

2"/0é ? la nos e l-co luvia l 0.16 1os. 3 1038.0 12. 9 3 .64 3 .o 0.41 e.o l. 70 

2707 Ali;vial 17 o. 20 104. u 1027.5 0. 5 1.94 2.3 o. 32 S.4 lo 06 

zroe A,.qnosol o. 04 120. 5 1390. 9 o. 2 l 086 2 .3 o. 32 S.3 lo 03 

2709 Our ip<fr 0.11 13~. 3 1732.0 19. 5 1.01 16.4 s. 34 17.9 ó.18 

2801 Aluvial 17 o. 20 105. 5 1043. 5 o.a 0.14 o. o 0.14 o.o o. ii. 

28021. Aluvial 17 (a) o. 20 11 ;. 3 1363. o o. 9 0.15 o. 6 0.13 o. 7 o .14 

280B (b) o. 20 1os.3 1039 ,o o. 6 0.12 o.6 0.12 0.6 0.12 

280? Ah vial 17 0.20 126. 7 1551.0 0.6 0.13 o.6 0.13 0.6 0.13 

:804 Aluvial 17 o. 20 101. 3 954.9 1.1 o.2s lo 7 o. 25 1. 7 o. 25 

2901A Aluvi•l 17 g~ 0.20 104. 8 1029. 2 o.s o .12 o.s 0.12 o. 5 o .12 

Z90H~ o.zo 104.9 1030.9 o. 5 o .12 o. 5 0.12 o. 5 0.12 

2901C (e) o. 20 101. 2 9S2. 2 1.9 0.14 1. 9 o. 2.0 1.9 o .2 8 

2902 Aluvial 17 o. 20 109.8 1139.4 o. 8 0.14 o. 8 0.14 o.a o .14 

290? ~luvial 17 o. 20 104. 6 1024.1 o. e 0.14 o. e 0.14 o.e o. 14 

3001 Arenosol 0.04 125. 7 1526. 7 o. 6 0.13 0.6 0.13 0.6 0.13 

3002 Areno sel º·º" 128. a 1600.4 o.9 0.15 o. 5 0.12 o. 7 0.13 

3003 Arenoscl 0.04 132.2 1700.9 0.6 0.13 0.6 0.13 0.6 0.13 

(i:r) Valc,.es expresados on (tll , ha X hora)/{ ha X HJ k 1111). 

(IQ<lll) Valores oxp,.osados on (MJ )( mm)/Cha )/. hora 11 año). 

( ~) Valor 1tedio de LS obtenido de tres valores dobi do a lo he toroi;icl'noo de la topograda do estas 6rea1. 

los valor"o! consideradcs son les siguientes: 

CLPVE CEL PENOIENTE Ft.CTOR FENOIENTE FACTOR OTRA FACTOR PENDIENTE FACTOR 

ARB M!t.HIA MAS ABRUPTA LS ~AS Sl.IAVE LS PENDIENTE LS MEDIA LS 
(:() Mf.XIMO c:o HINIMO CDl'UN (:() CORRESP. cu MEDIO 

Z401 z.az 0.3954 z. 45 o. 339 2 2 .. 52 o.3481 2.511 0.3573 

2402 3. za o.447Z i. 6a o .2521 ·z.31 o. 3299 2.44 o. 3388 

2403 4. 36 0.1001 3. 34 0.455 7 3. 56 o. 5661 3. 75 o. 59113 

FUENTES: 

- ~~~~~d~~lh ~a~Wacken (1981). 

- ~~~¿~~i~z~ 1 ~~~~~n y Zol¡( (1981). -
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Les datos utilizados son de tipo cli•ltico (precipitaci3n 

raxi•a er 24 horas), edafico (to•tura, estructura y 

~ermeabilidad), topogr,fico (pendiente), adom3s do considerar la 

~rotecci~n que ofrece la vegetaciOn el suelo y las prlcttcas de 

conservaci6n del miseoo 

Para cada tipo do tierra se calcularon los valores 
siguientes: 
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- Un grado do erosividad pluvial tlpico (Factor R) prooediando los 

valores obtenidos para cada unidad terrestre que comprende el 

ti~o, en base a las estaciones clioatol6gicas, cuya ~roa de 

influencia alcanza a las unidades. Los valores p~oaediados son 

mu~ siuilares por cuanto similares son las condiciones 

clim3ticas que conforman las unidades. La forma de obtencifn del 

factor R se puede loor en el punto 3.5.2 y los valores 

nuu~ricos de oste factor por tipo do tierra, as! como para los 

deu~s 1actoros son analizados en el inciso s.2. 

- Un grado de susceptibilidad a la orosi6n (o resistencia 

intr!nseca dol suelo a orosionerse), el cual se obtuvo mediante 

valores texturales modios (porcontajg de arana, limo y arcilla) 

dospuas do la considoraci5n de los valores do muestras de suelos 

obtenidos de la encuesta on 306 parcelas do malz en 26 

munici~ios de la Regido (Portilla, 1980). Estos valores se 

utilizcron y aplicaron al noso~rama de erodabilidad Cver figura 

4) do Wischmeier para obtener el valor modio del factor K, el 

cual es aceptable aan no considor~ndose la porgoabil!dad y la 

estructura CEspinoza, 1981), que son las variables secundarias 

que influyen en la susceptibilidad a la erosi6n. En el ane•o 5 
se describen les caracter!sticas texturales medias de los tipos 

de tierra, as! como su factor K corres~ondiente. 
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- Para la obtencidn del factor topogr8fico CLS) se utilizaron los 

datos )a procesados (Harten, 1980) de las mediciones do 

pendiontes por cada tipo de tierra efectuadas en campo, dondo se 

co~sideraron varias pondientes t!picns por tipo do tierra: esos 

valores so procesaron numGricagento y so obtuvieron promedios y 

grado de desvi~cion do la normal para saber do qud manera o 

en~re q~6 valoras fluctaa lo tfpico de la pondionte Costos 

valores ostan resumidos en ol anexo 6)G 

- El factor C (de coborturn y manojo) os obteniblQ directamente de 

tatlas (ver tatla 4) on las cuales so euostra el grado do 

prctecci6n ofrecido por determinado uso dol suelo de acuerdo al 

porcentaje do cobertura tanto del dosel como de hierbas a nivel 

del suelo (ver inciso 3.5.5). En nuestro estudio fue utilizada 

la tabla 51 elaborada por Harten donde indica ol grado do 

catertura por cada cultivo on las condicionas de Xalapa. 

Pr.ra conocer el valor de la erosi6n potencial por tipo de 

tierra se obtiene el producto do los valoros modios de R, K y LS 
(est~ Oltimo ofrece un rango, m~s que un valor ospec!fico)• con lo 

cual se cbtiene la p4rdida de suelo en tm/ha/aflo que 

~otencialmente se perderla si el suelo se encontrara desnudo, es 

decir, ccnsiderando Onicamonte los factores de tipo f!sico: 

climttico, ed~fico y topogr3fico. 

El valor de E Cerosi6n h!dric~ actual) es obtenido de la 
siguiontG manera: el producto RKLS (erosi6n potencial en suelo 

dGsn~do) es wultiplicado por las supGrficios (en ha) que oeuian 

cada uno de los usos del suelo del tipo de tierra y sus 

corrw5pondientes factores e, sumlndose al final los productos 

res~ltantos, con lo cual se obtiene el volumen de suelo perdido 

anu~lmente por erosi6n hfdrica en un tipo de tierra determinado en 
ton~ladas mftricas. 
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Para saber el volu~en total de suelo perdido para toda la 

Regien, se s~man todos los valores obtenidos de cada uno de los 33 

tipos de tíorra, pudi~ndose conocer su pfrdida media por ha, al 

dividir el resultado do la adicidn por la superficie de la Regi6n 

Con ~a). 

Cabe hacer monci6n que para fines practicas se consider8 

Que F valía 1 Cuno) o sea, quo no influ!a en el valor de E ya ~ue 

las ~r3cticas conservacionistas en la Regi6n son m!nimas o nulas. 

4.8 Regionalizaci6n de la erosi6n. 

El anterior estudio es principalmente num~ricc y permite 

saber cucntitativamente la influencia separada y global de los 

factores f!sicos geogr~ficos en la pGrdida do suelo. 

De igual eanera, es posible ccnocQr las ~reas m~s afectadas 

~or este proceso, agi como los usos del suelo que poseen un •ayor 

srado de erosividad. El volumen total y ~elativo de suelo perdido 

En este 1ipo de ~nidadas se aprecia en la tabla 12, mientras que 

los vola~Gnes obt&nidos por uso de la tierra en la Regi6n se 

resuwen en el anexo 7. 

Asl como ciertas unidades terrestres es posible agruparlas 

En dEterrinaaos tipos de tierra, esta Oltima clasificaci5n puede, 

•erced a conai~ienes cli•8ticas resumirse para tener una idea ~ss 

clara de la influencia que tienG el clíaa en el desarrollo de una 

cobertura vesetal protectora que retiene el suelo abatiendo en 

diverso grado la erosian real de dichas zonas respecto a la 

~otencial si se careciera de vegetaci5n. los anexos 8 y 9 permiten 

cPreciar estos v1lores. 



n 

T !bla lZ. valore5 d" 9rosicln pot• tipo du ti4rra considerando su uso. 

TI PC oe TIERRA ~actor Factor Factor Erosic1n pot. U!O del su o lo Erosicln pot. (~~~) Erosidn tot 91 

R " LS ( suolo d9snudo) (suelo cub.) actual 

(i¡i) ( •> ( tm/ha/al'lo) (t11/ha/aTl'o) (ttll/Dft'o) 

e 1. FDflOC HllPLACD 572.4 0.100 o. 735 42. 001 A:irícola C11a!z1 cana> • za 11. 76 24. 8 Z9 165.5 
Pastizal .02 o.e4 15.3 1 285, z 
Frut11l Cta11plado) .02 o .84 6.2 520. 3 
Urbano 3.1 
Bosque 3.3 
Acahual 1. 7 

FONDO TEHPLADO 5.69 54.4 30 971. 6 

cz. LAOHA TEMPLADA 572,4 0.110 .12.113 763. 322 Agr!col a cu!z> .38 290.06 15·3 443 795. z 
Ac<thual 15 .1 
Pastizal .02 15.27 35,4 54 043. 2 
Frutal .02 15.27 24.8 37 860. 8 
Bosquo 1. e 
Urbano 0.6 

LADERA TEMPLADA 54.11 99.0 535 699.1 

03. CRES1A TEMPLADA 572,4 0.024 o.6es 9,295 ~~m~g Cma!z> :U 0.19 11.e 330. 9 
3,53 16.0 5 651.1 

Acahual 10.S 
Bosquo 13.l 
Frutal .02 o.19 1. e 145.0 

CRESTA TEMPLADA 0,94 65. z 127.0 

04. PLANO INCLINADO 572,4 0.057 2. 861 92. 503 ~~~h~~r <papa. ma!z> .34 31.45 25.4 79 885. 5 
.02 1.es 19.1 3 533. 6 

Bosquo 33,4 

PLANO IHCLINAOO 10.11 77.9 83 419.1 

os. F EMDI ENTE FUERTE 57Z.4 o.on 20.468 1081.300 Acahual 67.4 416.2 
Pastizal .02 21.63 86 • .i 186 

~~~~~~]a 
133. l 

999. o (papa) .3 324.39 49,z l 595 

PENDIENTE FUERTE 53.06 335,9 l 782 415. 2 

06. ESCARPAS C5RROS 572,4 0.168 19 .468 1071.529 Urbl).no 1806 

Agr~~~}:, e alabaza) ,38 711.18 1.6' 113 789. o 
BosCJuo 0.6 
Varios 

(pastizal, acahual> .02 37.43 s.o 18 ns. 3 

ESCARPAS CERROS 51.36 zs.s 132. 504. 3 

C7. PLANC LAS VIGAS 831. o 0.153 1. 641 209.196 Agr!coia 65.o 519. 3 
(:>31 Zt haba. papa) .36 75.31 489 

Bosquo 12.4 
Pastinl .oz 4.18 12.4 s 188.1 
Frutal .oz 4.18 s.o 2 092.0 
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Urbano s.2 
Acahual 4. 7 

PLA:IO l AS VIGAS 47.45 104. 7 i.96 799. 3 

ca. LOHA LAS VIGAS 831.Q 0.144 1.695 202.216 A11ricol a (ll'aíz, hab11) • 36 1¿. 80 a~. o 618 781. 7 
aosque 36.9 
Acahual 14 .o 
Pastizal .02 4.04 10. 7 32 7.4 
Frutal • 02 4.04 2. a 132. 4 
Urbano 1.1 

LO~~ LtS VIGAS 41.46 150. 5 624 241.6 

09. LADERA LAS VIGAS- 831.0 o.192 Hoitl9 2615.626 Bosque 54. o 
IXHUJCAN :~~~~~L. c .. af z) 

59.0 
• 38 993.94 97 .3 9 671 015.1 

Pastizal .02 s2.31 7. 3 36 18 8.1 
Urbano 2. 7 

Lt..DERA LAS VIGAS-IMHUACAN 4 .. 0.64 220.3 9 707 20 3. z 

10. PLANC 364. 7 o.153 o.'z33 13.005 A7rf~~H, 
SEHICALICO HU HEDO ~a paya) .38 4.94 61.l 30 196. l 

Frutal .os 0.65 94 .1 6 119 .1 
Pastizal • 02 0.26 l .8 12.a 
Urbano 9.4 
eosque o.e 
PLA'IO S EMICALIOO-HUHEOG 2.16 168.Z 36 388.0 

11. U~H~LIQA HU HEDA 
36

<\o 
7 o. 065 9.634 229.810 A11r!cola (maíz> .38 07.33 71. 7 626 162.3 

Frutal .o 5 11.49 41.2 47 342. 5 
Pastizal .02 4.60 2.1 965.~ 
Urbano 7 .9 
BosquP 3.1 

LADERA SEHICALIOA-~UHECA 53. 53 l.!6.0 6H 470.0 

12. EARR•UCA 364. 7 0.151 40 .462 ZZZS.487 B:>sque 50.1 
SEHICALICA HUMEOA Frutal .05 111. 27 41.9 466 239. 5 

A llr t~~~ ~ya, nu1 !z, f rijo l) .3 6 ao1.1a 7 .9 632 928.5 

BAR Ri\t.IC A SHIICALIOA-HUMEO A 10.93 99. 9 1 099 168.0 

13. l'ALPAIS TEHPLADO 572.4 O.OH 2.861 138.181 x~~}g;l ~ 11c!~lz) .38 s2.s1 4. 7 24 679.Z 
.38 52. 51 20.9 109 H3.6 

Pastizal .02 z. 76 15.8 4 366. 5 
Bosque y acahual 64.8 

HALPAIS TEHPLAOO 13.07 106. 2 138 789. 3 

14. f'ALPUS 364.7 o.z30 3.699 310. 832 Selva 5.4 
SEHICALIDO Acahual 1.9 

HALPAIS SEMICALIDO 7.3 
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15. CRESTA TEPETATE 497.6 0.157 1.sss 121.lt63 Pastiul .02 2.lt3 69. 6 lo 9ú 7. 7 

:~m~lª C111aÍZ) 
29.4 

.38 46.16 31. 5 l'o 5 39:. 1
1 

Frutal .os 6.07 o. 7 4Z 5 .l 
Cafetal .os 6. 07 13.2 ~ 016. 6 
Urbano s.o 
Varios 

(caf( intercnh<!o) • os 6. 07 3.9 " 369.e 

CRESTA TEPETATE 11.23 154 .1 173 109.4 

16. FON OC TEPETAH 497.6 0.156 0.487 37.702 Agr!cola (calTa, ma{z> .23 8. 67 11.z ~ 71.:. ~ 
Frutal .os 1,89 2.9 546. 7 
Cafetal • 05 l. 89 7 .1 l 333.4 
Pastizcl • 02 o. 75 1.5 113.1 
Acahual 2.s 
Urbano 1.0 
V arios 

(café intGrcala<lo) .os 1.89 5.4 l 01 s • .:. 

FCllOO TEPETATE 3.99 31.9 12 728.3 

11. CAÑADA TEPETATe 497.6 0.013 8.305 53 • .!90 Acahual 13. 7 

~~~~gja (cafra, mnfz) 
.os 2,67 1.2 92': .o 
.23 1.2. 28 1.1 350. tl 

Frutal • 05 2.67 o. 5 133, 5 
Pastizal .02 1.07 2. 3 245. 6 
Varios (cafetal> .os 2.67 1.6 427 .1 

CAÑADA TE PETATE 1. 55 26.4 4 079.0 

18. eARR.tNCA 497.6 o .136 25 .890 1755.782 Acahual 268 ,3 
SEHICALIDA Pastizal .oz 35.12 64 .9 227 900. s 

Selva 30 .a 

~~:mla .os 07. 79 28.4 21o9 321.0 

(papaya, ma!z> .38 667.20 16.3 1 087 531. 3 
Frutal .os 87.79 1.1 9 656.8 
U~bano 0.9 

BARRANCA SEHICALIOA 38. 33 1o10. 7 1 574 409.6 

19. CRESTA ONOUUOA .. 97.6 0.126 1.218 76. 207 Acahual .oz 122. o 

~g;n~~! Cma!z) 
1.52 79.9 12 177.8 

• 38 28.96 65. 7 190 257.3 
Urbano 4.1 
Selva 10 .o 
Frutal .os 3.~1 0.3 114.3 
Cafetal .os 3.01 o. 5 190. 5 

CRESTA ONDULADA 7.18 282. 5 202 739.9 

20. BARRANCAS 652,8 o.09s 21.CJ5e 1737.587 Acahual 164. 7 
COSTERAS Pntinl .oz 34. 75 89. 8 312 070.6 

Selva 21. 5 

OQRRA'IC AS COSTERAS 11.31 276.0 312 070.6 

Zlo LADERAS COSTERAS 652. 8 o.1so 2.164 212.069 Pastizal .oz 4.24 142.0 60 227.6 

:~~~~;L, (c11ña, 11a!z> .23 48. 78 
132.0 

133 158.0 21. 3 
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Selva 7 .4 
Frutal • 05 10.60 2.s 969.0 
Urbano o.s 

LADERAS COSTERAS 6.29 312.0 196 354.6 

¿ ¿. C~ESH l!ENDLINAS 364. 7 o.ts3 o. 573 32. 008 ~~:m}a - 106.4 

(ma z, p1paya,frijol).38 12.16 28 .9 35 151.6 
Pastizal .02 0.64 9.2 589.0 
Selva - 6.CJ 
Urbano 1. 7 

CRESTA flENOZillAS 2.33 153. l 35 740.5 

2 ~. ºLANC RENDZINAS 364. 7 0.121 0.249 u. 520 AgrÍcol a cu!z,papaya) .38 4.38 12.0 31 518.8 
Acahual 21.2 
Urbano 2 .3 
Putizal .02 0.23 l.O 23.0 
Frutal .os o.ss 1.4 B0.6 

PLANO R ENOZINAS 3.23 97.9 31 622.5 

""'· ALUVIONES 497.6 .·0.119 o 9233 20. 731 Agr f ~~~: ,111 f.z •frijol) 
Y TCRRAZ~S 

.za s.01 267.8 155 450.1 
Ac11hual ~6.2 
Pastiza 1 .02 0.42 4.1 1 413.9 
Urbano 9.Z 
Frutal .os 1.04 za.a 985.3 
Selva 1.4 
Cahtal .os 1.04 z.o 207.3 

ALUVIONES Y TERRAZAS 3. 73 429.5 160 056.6 

25. l'eDAND 652.8 o.ou t.054 21. 8 59 ~~g~~~l aunudo .45 12.54 1~:S 52 90lt.9 

:~~l~~l a Cu{z,frijol) 
.os 1.39 2.0 278.6 
.35 9. 75 5. 7 55 7.9 

Pa5t.izal .02 o.56 4.6 256., 

MEDANO 8.lt9 69.5 58 997. 7 

26. LAGUNA 652. 8 0.128 o .839 70.016 Manglar ~=~ ~8~icola Cu!z> .38 26.61 1.2 192. 7 
Acahu!ll 2.0 
Bo~qu11 s.1 

ÜGUHA 1.¡¡9 23.1 192. 7 

27. "ALPAIS FEl!OTE 68.1 o. 019 1.695 2.159 m¡mi :A1 0.41 U:s· J48.0 

cu{z) 
0.04 20.s 

Agr col a .38 o.e2 6.6 541.4 

HALPAIS PEROTE 0.34 101.s 409.9 

28. Ft\LO• AVAHUALULCD 68.1 0.014 ~ .924 19.701 Bosque 46.5 

~~~i~m cu!z. 
.oz 0.39 27.8 095.4 

frijol, calabaza) • 38 7.49 26.Z 19 614.B 
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Acahual 
_, 11.a 

FALDA O YA"UALULCO 1.:s4 112. 3 20 710.2 

29. VALLE OE PEPCTE 68.1 o.155 o.•5e 4. 822 Agr!~~i~ (cebaoa, 
trigo, haba) .15 0.12 129.4 358.8 

Urbano 13.5 
Eosque o. 9 
C~rcav;:: s y derrame: .45 2.17 H.! 276. 3 

VALLE CE P<ROTE o. 80 158. 9 12 635.1 

~o. ~ 8ANICO P=RJH 68.l 0.207 1.764 24.828 Agr!col a (rr.atz,cebada) .3 7.45 92. 2 68 674.3 
Urbano i;.2 
l zot¿ii l .14 3.4R 14. ,) 074.8 

A5A~lt:C PER:'TE 6.05 122. o 73 749. l 

~l. C~RCHAS '!'18.1 0.201 e. 111 !O. 8 47 Cfrcavas y derrames .•5 4. 8~ 76. 7 37 440.1 

l ~=PRIMES Cerros .45 •.ae 20.0 9 762. 7 

CARCAVtS DERRAMES •• 88 9~. 7 47 202.0 

·. 

:2. FLA '~t ca~ 'Jr~ 68 .t ·),277 é. isa 2.992 Agrícola (tJ<tpae 1 maíz> .3Z Oo96 3,3 316.0 
C!frcava s. .45 1.35 4.0 538.6 

PLA"J::.i CON'.:JOS l.! 7 7.3 854.6 

3 3. COFRE DE PERCTE 68. ! 0.150 11. 821 1d2.!15 Agrícola (~;ipas:) .3 54.64 24.2 132 215.6 
Urbano 4,3 
Bosque 10. 3 
Acahual 56. 9 
Pa!'tizal .02 3.64 16 .2 900.5 
Cresta roca 2.1 

COFRE OE PER07E u •. os 114.6 138 116.1 

C*> Valeres expre&ados en UJ K 111m)/(ha K tiora x aíio). 

(#) Valeres e1epresa<:1os en (tm K ~· K hora)/(ha • MJ K mm). 

FUENlCSl 

- Granados (1982). 
- Marten, (1980). 
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5. RESULTADOS 

~.1 Cart2 do Erosividad de la Re~iOn Xalepa. 

Uno de los resultados parciales de oste trabajo fue el mapa 

de arosividad representado en la figura 1, donde se roprosen1an 

los ~radientes de influencia de la precipitaci6n sobro el sualo en 

forma de isol!neas. 

El gradiente de erosividad mostrado on el mapa moncionado 

responde en seneral a la altimetr!a y continentalidad del area, lo 

cual se hace patente al compararlo con el mapa de procipitaci6n 

1otal anual (figura 6) elaborado por Koterba y Lav!n (1979), con 

el que hay gran correlaci6n exce~to ~n ciertas zonas, como son las 

~~eas do influencia de las estaciones San Joaqu!n y Juchiquo de 

Ferrar q~e conforman isolfneas de dopr~sidn y Francisco Sarabia y 

La ~undicidn que r~presontan picos dentrc de los gradientes de las 

isopletas en cuestidn. 

Lo extendido de la llanura costera hacia el norte de la 

regi6n e~ estudio, que llega hasta 25 km (cuenca baja del rt9 

~isantla), as! como el sentido dcrainante de los vientos alisios 

(noreste-suroeste) provocan que la humedad proveniente del Golfo 

!ea descargada paulatinamente primero (espaciamiento de isoyetas e 

erodatas) y en forma abrupta despu~s al chocar con las 

estribaciones septentrionales de la 5ierra de Chiconquiaco 

(acercamiento de dichas isopletas) al producir lluvias 

crogr~ficas, que general~ente presentan una correspondencia con 

los valores de la liuvia m~xima en 24 horas. Aunque hay un aumento 

seneral con la altimetr!a de la erosividad, se presenta un punto 
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depresivo importante en Juchique de Ferrer debido probablemente 

~or representar la zona donde se inicia en forma clara la regi6n 

"ontaffosa de Chiconquiaco y ~anuel Dfaz: de ahf hay un incre~ento 

abru~to ~asta Plan do las Hayas, 10 km al sureste, quo roprosenta 

el punto mas orodable da toda la Regi5n. 

La sierra do Manuel Ofaz, al esto de la Rogi~n, a p~sar de 

que no o~cede do los 600 m de altitud tienu una influencia 

considerQble en la orosividad del interior pu os prosonta una 

sombra hacia el cccidontc, lo mismo que el sur do la sierra de 

Chiconquiaco, dando un efecto do continentalidad, acentuado aJs 

~acia el oeste; pero la humedad proyectada por encima de osa 

altitud choca con la regi6n montafiosa del suroeste, donde ha~ otra 

importan1e pantalla orogr~fica en los cerros Tlanalapa, Bola y 

earranca Grande, donde se presenta un maxirno do erosividad 

slreded~r do Ixhuac~n. 

Hacia el sur, en los alrededores de Corro Colorado hay un 

~rea depresiva, donde la relativamente escasa erosividad es dobida 

s condiciones locales; confrontando el mapa de orosividad con el 

do preci~itaci6n total anual se aprecia que en ambos, Ixhuacan y 

Cerro Colorado representan un pico y una sima respectivamente. 

La sewiaridez existente a sotavento del Cofre de Perote so 

hace patente tarnbi~n en el grado de orosividad, donde los valoros 

del 1actor R disminuyen regularmente de este a oeste y de norte a 

sur, presentando su m!nimo valor en la colonia Temextla, debido al 

efecto de continentalidad. En esta ~rea como se menciona en el 

Cap. 5 existen otros factores del clima como el viento que 

tienen una i~fluencia mayor que la propia lluvia. 
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s.z C8lculo d• erosi6n para la Regidn Xalapa. 

La aplicaci~n de esta motodologfa do cuantificaci8n de 

suelo perdido (USLE) a unidades ffsicas homogGneas arroj6 valores 

cuantitativos claramonto contrastantes por unidad do aanojo ~lnima 

dG an3lisis 1 come consecuencia de la combinaci6n de los factores 

físicos ~ culturales de cada caso. 

Ciort~s similitudes ffsicas, sobre todo do tipo clim3tico 

~ermiti6 ol agrupa~iento de los tipos do tierra en grandes zonas, 

nostradas en el anexo 9 cuyos Indices medios do erosi~n reflejan 

fiel"ente el impacto de este fen~mene en cada una de sus ~reas 

comprendidas. 

Se puede apreciar que los vol~mones totales do suelo 

perdido, as! como los valores modios por unidad de superficie 

correspondientes a la erosi6n potencial no difieren mucho entre 

sf, presantandose los mayores valores en la zona semicalida debido 

principalmente a los valores relativamente grandes do las 

~endientas que influyen en el factor LS. 

Sin embargo, al comparar los valores correspondientes 

calculados para la erosi6n actual, un3 vez considerado el uso del 

suelo encontramos grandes diferencias, pues sOlo las zonas 

t~mplada y semicSlida se acercan al promedio regional (38.7 

tm/hatanc>. 

Esto Cltieo se debe, en el caso de la zona frfa y s••iSrida 

a la gran ex~lotaciOn agrfcola previa defore$taci0n, 

~rincipalmente er. el tipo do tierra Laderas Las Vigas-Ixhuac!n, 

con ~ran pendiente y a las consecuentes clrcavas provocadas cuyo 

desarrollo acelera el proceso erosivo: es en esta parte taabifn 
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donde la accian del viento ocasiona una severa erosi6n a6lica una 

vez que !O ha preparado el terreno al quitar la cubierta vegetal 

~rotEctora. 

En cuanto a la zona c!lida, aunque hay un gran potoncial 

erosivo debido a la mayor pr~cipitacian, hay generalmente un 

~otencial de regeneracidn de la vegetaci~n tambi«n muy grande, lo 

Que contrarresta la acci8n de la erosi6n h!dricap ta~bi~n 

disminuida por la5 relativamente grandes extensiones cubiertas por 

pastizal (para fines ganaderos), bosque y acahual, que ofrecen una 

~ran protecci6n al suelo. Casos excepcionales son las ~reas con 

clima tropical y degradaci6n ecol6gica tal, que la vegetaci6n ya 

no se puede regenerar y permite una remosi6n acelerada dol suel~. 

Es importante considerar que las actividades humanas son el 

~rincipal factor desencadenante de la erosi6n real de la Regi6n 

Cde ~anera especial en la zona fr!a y semi~rida, donde se posee un 

fndíce medio de erosi6n superior a 100 tm/ha/aflo). Esto se hace 

evidente al apreciar el anexo 7 1 en donde se muestra que un 99~ 

del 1ot3l regional de erosi6n h!drica es provocado por la 

substitucidn de la vegetaci6n natural (bosque y selva) por 

cultivos perennes (cafetales, frutales y pastizales inducidos o 

sembrados) y de aanera especial por anuales (81% de la erosi6n 

total). 

5.3 C3lculo de orosi6n a nivel puntual. 

En este inciso se muestra c6mo es posible obtener el valor 

del volu•en de la erosi6n h!drica potencial y actual aplicando la 

Ecuaci6n Universal de P~rdida de Suelo (USLE) cuando se cuentan 

con los datos necesarios para un punto deter•inado Cuna zona no 
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~uy extersa, v. gr. una parcela de cultivo). 

En la tabla 13 se aprecian los c~lculos de erosi6n 

obtenidos mediante la aplicaci6n de la USLE a partir de cier1os 

valores 1!sicos necesarios que se disponen de una parcela de 

estudio con el fin de obtener la erosi6n potencial de la misma, 

que corresponde generalmente a una parcola de mafz localizada bajo 

determinadas condiciones de tipo clirn~tico, ed§fico, topogr~fico y 

de manejo. En la misroa tabla se ofrece una posible alternativa 

donde se ha establecido como meta la ~educci6n del volumen d~ 

erosi6n e un valor tolerable que permita el aprovechamiento a 

largo plazo del suelo con su correspondiente rentabilidad. 

En el prograMa Ordenaci6n Ecol6gica dol INIREB se dispone 

de u~ banco de datos obtenido d~ diversos puntos de la Regi6n 

Xalapa, con lo cual es posible la determinaci6n do la erosi6n do 

dichos puntos. Estas parcelas son en cierta forma representativas 

ce los tipos de tierra presentes en la Regi6n (vor inciso 4.2) y 

resuwen las condiciones ecol6gicas que ocurren en el ~rea de 

estudio y en ciertas partes de los municipios aledaMos de 

Altotonga, Las Minas y otras regiones al norte de aqu~lla. 

Considerando quo todos los puntos muestreados corresponden 

a ca~pos cultivados por ma!z e~ posible aplicar el valor de 0.38 

correspondiente al vactor de cobertura y manejo que se indica en 

la tabla 5 y el valor de 1 al fnctor P (de pr~cticas 

conservacionistas) debido a la escasez de labores de conservaci6n 

en toda la Regi6n. Una vez con los valores de estos dos factores 

es posible obtener los correspondientes a los volGmenes de suelo 

~erdido en los puntos muestreados con suelo cubierto con ma!z, 

como se mues1ra en la tabla 13. 

Los c~lculos efectuados con los datos necesarios en los 

~untos m~estreadcs constituyen el banco de datos de erosi6n del 
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Tabla 13. Ejemplo de una aplicaci6n de la USLE a nivGl puntual. 

localidad: Acatl3n, Ver. 

Condiciones actuales: 

Superficie cultivada: 1a5 ha. 
Siembra estacional de ma!z. 
Rendi~iento medio de Z.5 tm/ha. 
C~ltivo frecuentemente a lo largo de la pendiente. 
Suelo: Andosol. 
Pendiente media: 7~ 
Lcngitud del terreno: 100 m. 
Clima semic~lido (el m~s c~lido de los templados). 
Estación climetol6gica: Acatlan (SARH 30-338). 

R 
K = 

= 1342.5 
0.1143 
1.4931 
0.38 
1.0 

LS : 
e 
p = 

E = 1342.5 x 0.11 x 1.49 x 0.38 x 1.0 = ªI·l tm/ha/affo de 
p~rd da de suelo. 

Condiciones 1uturas (planeadas en base a sus caracter!sticas 
f!sicas): 

Super1icie cultivada: 1.5 ha. 
Rotacion de ma!z, pastos y eventualmente trigo, dejando 

residuos para la protecci6n del suelo en la 6poca de 
descanso. 

Cultivo de fajas en contorno. 
Suelo: Andosol. 
Pendiente media: 7~ 
Lcngi1ud del terreno: 100 m. 
Clima semic~lido (el m~s c~lido de los templados). 

R : 1342·. 5 
K 0.1143 
LS 1.4931 e 0.119 
p 0.3 

E = 1342.5 X 0.11 X 1.49 X 0.12 X 0.3 = a.2 tm/ha/aRo de 
p~rdida de suelo. 



programa de investigaci6n dentro del cual se enmarca el presente 

trabajo, susceptible a enriquecerse a medida que sean efectuados 

a~s ~uestreos odaticos en la partes ~enos densamente muestreadas 

de la Re~i6n. 

5.4 C~lculo ~ ma~eo de erosi6n por computadora. 
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En este inciso se hace referencia al uso del sistema de 

c6rnputo ~r~fico TEKTRONIX 4054 equipado con digitalizador 4956 en 

el mapeo de unidades cartogr~ficas de an~lisis, cuya homogeneioad 

en cuanto a caracter!sticas f!sicas admite ol c~lculo do su 

erosi6n ~otencial, as! como mapas parciales de grandes tipos de 

suelos, Paisajes terrestrP.s~ ~reas g~omunicipales y de erosividad 

(este Qltimo mostrando isol!neas en lugar de ~reas). 

Una condici6n necesaria Que deben reunir los mapas 

1ematicos a almacenar es que deben tener un misMo marco de 

referencia independientemente de la escala si se desea una 

~osterior sobreposicidn1 pudiendo disponer de un mapa base previo, 

que bien puede ser de divisi6n pol!tica administrativa o una 

clasificaci6n fisiogr~fica. En el presente trabajo fueron 

sobrepue~tos los mapas de divisi6n geomunicipal con los limites 

pol!ticos utilizados para el Cen~o Nacional de Poblaci5n y 

Vivienda de 1980 y el mapa de Paisajes terr~stres, elaborado en Gl 

~rograma de investigaci6n Ordenac16n Ecol6gica del INIREB. 

Una vez obtenidas las ~reas mfnimas de estudio, es posible 

si se po~een valores de topograffa, cobertura y manejo y pr3cticis 

conservacionistas obtener sendas gr3ficas como las ~ostradas en 

las figuras 10 a 16, donde se aprecia el grado de erosian 

~ote~cial para u~ suelo espec!fico, ~udi4ndose saber cual de los 
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factcres ~s •~s sensible y tiene maycr influencia en dicha p~rdida 

da su&lo. Toco esto es con el fin de Planear ciertas actividades 

~con~~ices, principalment~ de aprovechamiento y conservaci6n del 

suele dq una zona dada. 

Pera el calculo del valor de suelo pardido por 

~recipitaci6n para puntos es~ectficos se utiliz6 el programa 

Fortran lSLE.FOR (Granados, 1982), q~e funciona con base en la 

:cuaci6n Univ~rsal de P~rdida de Suelo (ver inciso 3.5), 

realizanco internamente todos los calcules necesarios una vez Que 

~e han introcuciao los datos requeridos (lluvia uaxi~a en 24 horas 

cel sitie, dotos texturales y de materia organica del suelo, largo 

y gradiente de la pendiente y ti~o de cobertura), pudi~ndose si se 

c~sea as!, hacer variar uno o varios valores para obtener uno o 

~arios escenarios que respondan a las metas fijadas (conservaciOn, 

cpti"izaci6n del uso del suelo, etc.). 

s.s Inventario f!sico de unidades de an3lisis y comportamiento de 

la erosi~n bajo diferentes escenarios. 

Una vez caracterizadas la unidades de planeaciOn por su 

srado de homogeneidad (con un rango de variaci6n relativamente 

tajo) y d~terminadas sus caracter!sticas f!sicas medias necesarias 

~ara la determinaci6n de su erosiOn potencial (tabla 11) es 

~osible aplicar programas de uso del suelo adecuado de acuerdo al 

~rado de fra~ilidad ecol6~ica de las ~ismas considerando a la 

erosi6n ~!drica como un fndice de dicha fragilidad. A manera de 

~jemplos del tipo de inventario factible de realizar para estas 

~nidades de análisis se elaboraron tres tablas (14, 15 y 16) con 

las caracter!sticas f!sic3s resu~idas y un rango de erosi~n 

r!drica ~otencial bajo suelo desnudo, tanto para una unidad 



Tabla 14. Inventario f fsico de una unidad de an4lisis 

de la zona c3lida de la Regi6n. 

Clave: 

Paisaje terrestre: 

Area Goomunicipal: 

Sur:;er'ficie: 

Lluvia m3xima en 24 horas gedia: 

Ti~o de suelo dominante: 

Pendiente dominante m~xima: 

Pendiente dominante m!n1m!: 

Pendiente promedio: 

2703 

MANUEL OIAZ 
ALTO LUCERO 
97.0 km2 

145.93 mm 

ALUVIAL 17 

10.2 i 

1.1 ~ 

5.6 i 
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FACTOR 

FACTOR 
FACTOR 

R 

K 

LS t'lfbi110 

2109.37 CHJ.mm)/(ha.h.afto) 

0.20 (tm.ha.h)l(ha.HJ.mm) 

2.54 

FACTOR LS a!nimo 0.19 

FACTOR LS aedio 1.12 

FACTOR LS agr!cola 

Cm~ximo tolerable: su 0.97 

FACTOR LS agr!cola 

caaximo recomendable: 2%) 0.29 

RAhGO CE ERDSION HIDRICA 
POTENCIAL (suelo desnudo) 80.45 a 

10S7.73 tm/ha/afto 



Tabla 15. Inventario f !sico do una unidad de analisis 

de la zona templada de la Regi6n. 

Clave: 1706 

P ai saje terrestre: X ALAP A 

Area Geomunicipal: XALAPA 

Superficie: 102.2 km2 

Lluvia maxima en 24 horas •edia: 82.89 mm 

95 

Ti~o de suelo dominante: LATOSOL PARDO AMARILLO 

Pendiente dominante maxima: 5.5 i 

Pendiente dominante m!nima: 3.8 i 

Pendiente promedio: 4.6 i 

FACTOR R 

FACTOR K 

FACTOR LS m3ximo 

FACTOR LS m!nimo 

FACTOR LS 111edio 

FACTOR LS agr!cola 

(máximo tolerable: su 
FACTOR LS agr!cola 

(máximo recomendable: 2'0 

RA~GO DE EROSION ~IORICA 

POTENCIAL (suelo desnudo) 

618.17 CMJ.mm)/(ha.h.afto) 

o.os (tm.ha.h)/(ha.HJ.mm) 

1.oa 
0.60 

o.ea 

0.97 

0.29 

31.19 a 

56.15 tm/ha/afto .•. 



Tabla 16. Inventario f !sico do una unidad de an~lisis 

de la zona semiArida de la Regi~n. 

Clave: 0303 

96 

Paisaje terrestre: TEHBLADERAS-TENEXTEPEC 
Area Geomunicipal: PEROTE 

Superficie: 141.5 km2 

Lluvia m§xima en 24 horas sedia: 56.68 mm 

Tipo de suelo dominante: REGOSOL 
Pendiente dominante m!xima: 10.8 ~ 

Pendiente dominante m!nima: 3.7 ~ 

Pendiente promedio: 7.2 i 

FACTOR R 

FACTOR K 

FACTOR LS m~ximo 

FACTOR LS r!nimo 

FACTOR LS eedio 

FACTOR LS agrícola 

(m3ximo tolerable: 

FACTOR LS aJr!cola 

si> 

270.96 (MJ.mm)/(ha.h.a~o) 

0.15 Ctm.ha.h)/(ha.HJ.•m) 

2.79 

0.59 

1.56 

0.97 

(m~xi=o recomendable: 2~) 0.29 

RA~GO OE EROSION HIORICA 
POTENCIAL (suelo desnudo) 24.56 a 

116.65 tm/ha/afto 
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representativa de la zona c~lida de la Regitn (2703) 9 de la zona 

templada (1706, que contiene el nayor asentamiento humano del 

~roa: Xalapa fnrfquez) y de la zona semi~rida del oeste del Cofre 

do Perote (0303). 

Contando con las características f!sicas de estas unidades 

piloto fue posible la P.laboraci6n de sendas gr~ficas (figuras 10, 

!1 y 12) que muestran do una manera discreta los velamenes de 

erosi6n en toneladas m~tricas por hect~rea al a~o para un suelo 

que presento diversos grados de cobertura v~getal (20, 40, 60, 80 

y 954 o rr~s) dentro de los valores de pendiente m~xirna y m!nima 

oominantes para cada ~rea, su valor medio y los correspondientes a 

las inclinaciones de pendiente en una utilización agrfcola del 

suelo con sus l!~ites maximos recomendables czi> y tolerables 

(5~). 

En base a varias clasificaciones orientadas principalmente 

Q la voccci6n agropecuaria del suelo y considerando especialmente 

la elaborada por la S.A.RGH. (1977) para terrenos con pendiente 

~niforma se tom5 el valor de 2% corno pendiente m~xima recomendablo 

pues aprcximadamente a partir de este l!mite se impide el 

anegamierto, pero el escurrimiento aOn no adquiere una velocidad 

excesiva que remueva el suelo. A una pendiente de 5~ sin embargo, 

el escurrimiento adquiere un comportamiento agresivo en parcelas 

con cultivos anuales y valores superiores se consideran ya 

ªintolerablasu. 

En las tres gr~ficas se ccnsideraron como valores 

jnvariables las caracterlsticas f!sicas correspondientes a la 

lluvia maxima en 24 horas y tipo de suelo, as! como la longitud de 

la pendiEnte (valor tipo 100 metros) y dentro de los parametros de 

cobertura y maneJo, ~asto a nivel superficial y ausencia de 

estrato vege1al ~uper1or. La elatoraci6n de estos escen3rios en la 

~nidades tomcdes como pilotos permite apreciar la influencia 
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cxporencial de la cobertura sobre la erosi6n h!drica, que hace 

~ositle 01scr1m1nar las pendientes de acuerdo a su uso potencial 

(agrícola, ~ruta!, fores1al); para tal efecto se han graficado los 

valores correspondientes a las pendientes de referencia 

denorrinacas como m~ximas pendientes agr!colas tolerable y 

raco~end1ble <si y zi re5pect1va~ente). El ~rea que comprende 

incllnaciones mayores a 5Y. va a corresponder a pendientes no 

agr!colas, cuya erosi6n ~otencial es mayor, por lo que requieren 

~na cobertura m~s efectiva como puede ser la natural o bien 

frutales, pastos o cafet~l, que de acuerdo a su sistema radicular 

y grado ce perenne1dad ofrece una mayor protecci6n que cualquier 

cultivo ~nual. La influencia de la pendiente sobre los volOmenes 

ce erosi6n como tales se puede considerar aritm~tica, esto es, 

ray una relaci5n directa, desde luego dentro de los rangos 

considercdos como seguros (ver inciso 3.5.6). Es important.e hacer 

notar que la pro1ecci~n que ofrece un determinado cultivo al suelo 

de acuerco ~ la pendiente en las gr~f icas ya considera el grado de 

Erosividcd y erooab1l1dad del suelo ~edias para las unidades en 

estuCio (y ello eKplica la gran diferencia de los vol6menes de 

suele para una misma pendiente en las tres unidades) y no se 

~uJiere cultivo alguno, pues para ello es indispensable el 

cons1derzr entro otros factores los requerimientos clim~ticos, 

ed~ficos y tecnol6gicos de los propios cultivos. 

Ura representaci6n m~s clara de la influencia de la 

pendientE en la p~rdida de suelo se aprecia en la figura 13, donde 

considercndo invariables las caracter!sticas f!sicas concernientes 

a ld eros1v1cad y la erodab1lidad de la unidad 2703 (utilizada 

com~ pileta) es ~osible comparar la diferente efectividad en la 

~rotecctln del SL~lo por parte de diferentes cultivos. 

OE iJ•->1 11'3ner¿¡ es posible ob~ervar el comportamiento de la 

erosl~n tRJO a1•e•entas condi~1orps f!s1cas haciendo variar de 

IT'lr>-1• '• ir i-; •nct111n•p loe. Par~ml-tros CC'>rrespond1entes a la lluvia, 



Gl suelo y el ti~o y Jrado de cooertura (figuras 14, 15 y 16), 

~tilizanco Pera ello come ~rea pilote la misma unidad 2703. 
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En la figura 14 se puede apreciar la influencia exponencial 

cue tiene la lluvia m~xima en 24 horas en el suelo perdido pcr 

erosidn r!drica, habiendo consideradc como pendiente de referencia 

2~ correspondiente al m~ximo valor a~r!cola recom~ndable. La 

~ropcrcL~n en el volumen removido que guardan entre s! cuatro usos 

del suele (pastizal, fri~ol, ma!z y suelo desnudo) esta en funci~n 

a la protecc16n ofrecida por los mismos, mostrada en la tabls S. 

Se aprecia una ]ran erosivida1 del cultivo de ma!z y friJol debido 

a sus carac~er!sticas fenol6;icas a lo largo del ano que incluyen 

una ~poca (de 3 meses o m~s) cuando ~enos de suelo desprote~ido. 

él suelo desnudo como tal no ofrece resistencia alguna a la 

erosión, pero debido a la tasa de recuperación natural del mismo y 

a la ~cumul3ci5n de sedimentos (Lewis y Lepele, 1~82), el factor C 

corresponoiente es 0.45 y no l. La curva correspondiente al 

~astizal indica el 9rada de efectivicad del mismo en la protecci6n 

del suele debida al sistema radical (estolones) que retiene a ~ste 

curarte todo el ano; aquf en cambio, el factor nunca es cero, 

cebido a que la erosi5n ~eol6Jica natural va a estar actuando 

siem~re, aunque sGa en m!nimo grado. =s importante recordar que la 

tas3 de recu~erac16n del suelo en condiciones naturales nunca 

excede dE 12 tm/~a/ano, lo cual ~uede servir de referencia para 

los volOaenes rewovidos. 

Le in1luencia en el volumen de suelo perdido de la 

erodabil1oad y de diferentes suel~s en cuanto a textura se muestra 

e~ 12 fi~ura 15, donde se han re~resentado cuatro suelos t!picos 

e~ la Re~i6n cuycs caracterlsticcs texturales medias son las 

~1~uientes {Portilla, 1380): 
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Arena Limo Arcilla 

Suelo ciJ (~) <i> Textura 

Aluvial 74.7 20.0 5.4 Franco arenosa-areno francosa 
Andosol 51.2 38.3 11.0 Franca 

Areno sol 92.2 6.0 1.0 Arenosa 

Rendzina 34.0 32.0 33.6 Franco-arcillosa 

La f6rmula considerada para el c~lculo del factor K (ver 

inciso 3.5.3) considera una constante (12) a la cual se resta el 

rorcenta;a de materia organica de la capa superior del suelo, 

constituy9ndo la diferencia un fac1or para la obtenci6n de K, lo 

cual explica la pendiente uniforme de la influencia de la materia 

org~nica en la figura 15. Tedricamento un suelo con 12~ de materia 

organica tendría una erodabilidad do coro, sin embargo, la capa 

superficial del mismo (no considerando el horizonte A00 ) 

dif!cilmente alcanza tal porcentaje, adem~s que el efocto de 

cohesi6n no cbate totalmente la erosiGn sino que la acerca 

asint6ticamente a cero, al considerar los efectos de la ostructura 

y la perrreabilidad. En cuanto a la diferencia de la orosi6n 

h!drica aerced a la influencia de la textura para los diferentes 

suelos puede explicarse por la acci6n de la cohesi6n de la 

fracci6n arcillosa (en el caso de la rendzina) que ofrece mayor 

resistencia a la orosi6n que en un suelo franco tipo (andosol), 

siendo aOn mayor la resistencia conforme aumenta la fracci6n arona 

(aluvial y arenoso!) por la dificultad de escurrimiento en esa 

~ranulometr!a y facilidad a la permeabilidad de los macroporos 

existentes en esa textura (ver inciso 3.5.3). 

Aunque ya en ~r~ficas anteriores se ha mostrado la 

influencia de los factores de la USLE y el grado de sensibilidad 

~e ~~tos generalrrente referioos a diferente cobertura, es en la 

figura lé donde puede apreciarse la importancia de este elGmento 

en l~ ~c~aci~n, pues se comparan las coberturas a nivel 
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superfic1al y pisos vegetales, habiendo considerado 

convencionalmente pasto y un piso de hierbas altas o arbustos 

pequenos (correspondientes a doseles de varios cultivos do 

escarda) respectivamente. Cuando menos en teor!a en los cultivos 

no existe protección a n1vel superficial, pues se han limpiado las 

arvenses para evitar la competencia con el cultivo principal, por 

lo que se acentua la influencia de la lluvia sobre ~1 suelo en 

~ran parte del ciclo agrícola. Fue considerando las diferentes 

etapas de desarrollo de los cultivos (estadios fonol~gicos) que se 

pudo calcular el grado de prctecci6n que º'recen ~stos a la 

erosi6n CMarten, 1900). En la figura 16 se muestra en el eje de 

las ordenadas el volumen de suelo perdido bajo diversos grados de 

~rotecci~n con un piso vegetal de hierbas altas referido a las 

condiciones medias de la unidad 2703 cuando se carece totalmente 

ce protecci6n superficial que abate en forma exponencial osos 

vol6menes conforme aumenta en porcentaje, tendiendo a disminuir la 

influencja del dosel, por lo cual se desprende la mayor 

importancia del primero en la prctecci5n del suelo. En base a 

esto, pueden planearse polXticas de cons~rvaci6n del recurso 

suele, en diferentes condiciones, mas aan considerando la 

~andiente. Cuando se desea saber el valor del factor C, 

~rincipalente de la vegetacian natural es muy pr~ctico el uso de 

la t~bla 4. 
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6. OISCUSION 

- Se ha presentado la aplicaci6n de la Ecuaci6n Universal de 

Pdrdidc de Suelo como una herramienta en la planeaci6n regional 

QUE permite obtener valores cuantitativos do erosi8n como 

índices de fra~ilidad ambiental. 

El uso de este tipo de ecuaciones basa su confiabilidad en una 

gr~n cantidad ao ca1culos de volamenes de suelo perdido 

confrontados con los valores obtenidos en parcelas 

experi"entales y directamente en campo, que arrojaron altas 

correlaciones con los parámetros considerados. Esto gran namoro 

de valeres en diversos escenarios garantizan la aplicabilidad de 

la USLE en un rango amplio de condiciones clim~ticas, aunque 

d~be tenerse presente que una inadecuada evaluaci6n de los 

par~me1ros considerados para su ingreso en el modelo, resultara 

en desviaciones en la cuantificaci6n final. 

Aur.que las coneiciones orisinales ~ara las cuales fue 

desarrcllada la USlE corresponden a las imperantes en el este 

de Estedos Uniaos, se han re~lizado una serie de adaptaciones a 

paises tropicales y montaffosos como Zimbabwe y Africa Ecuatorial 

que han permitido hacer una adecuada planeaci6n del uso del 

suelo ael tipo de la tabla 13 que gar~ntiza un aprovechamiento 

dptimo del recurso por un tiempo prolongado. Estas adecuaciones 

son necesarias si se pretende aplicar la USLE en las condiciones 

mer.cioradas en 6ltimo t~rmino pues a pesar de su nombre no se 

recomi€nda su uso en forma indiscriminada. 

- Esta aGecuaci6n de la Ecuaci6n a condiciones similares a las de ---------- -- -- -------- - ----------- --------- - ---
Ml~ico con resultados favorables sugieren la factibilidad de su 

use en este pafs, previas experimentaciones bajo diversas 
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condiciones clim!ticas y topogr~f icas. Este tipo de trabajo a 

nivel racional se ha iniciado hace relativamente poco tiempo por 

or~anismos oficiales como el Colegio de Posgraduados (S.AoFoH., 

1979), pero s6lo a nivel microrregional. 

- La aplicacidn de la USLE en condiciones lo suficientemente 

hetero~~neas y relativamente pequeTias para una mayor 

versatilidad es perfectamente posible en la Regi6n Xalapa QUe 

cow.prende una amplia gama do ambientes clim~ticos, yendo desde 

frlos ~ se~i~ridos, hasta francamente trooicales. 

- El c~lculo de vol~menos de suelo perdido por unidades 

ambientales homog~neas permite una buena correlaci6n entre el 

cornpor1amiento dol fen6meno (volumen de suelo perdido) y los 

factores flsicos involucrados. 

- La elaboraci6n de gr~ficas del tipo de las mostradas en las 

fisuras 10 a 13 permiten predecir la repercusi6n que tendrfa un 

uso determinado de suelo en la conservaci6n del recurso al crear 

una serie de escenarios hipot~ticos donde la pendiente 

corres~onde a la variable independiente. 

- De Lgual manera, se puede determinar el adecuado uso de diversas 

asociaciones de cultivos de acuerdo a la protecci6n que ofrecen 

su5 coberturas combinadas a diferente piso vegetal considerando 

tawbi~n la fraGilidad del suelo en cuestiOn por sus 

caracter!sticas texturales y la fuerza erosiva de la lluvia como 

se aprecia en las 1iguras 13 a 16. 

La elatoraci6n de este tipo de escenarios y sus correspondientes 

an~lisis stolo son confiables cuando se encuentran respaldados 

por la homogeneidad de ~reas naturales de estudio, por lo que se 

enfatiza la importancia de la creaci6n de clasificaciones 

re~ionales o nccionales de este tipo y la uniformizaci6n de las 



ya existentes, entre las que se incluyen las de tipo 

fisiografico como la de Sistemas y Paisajes terrestres, cuya 
------------e strucutra jerarquica permite un sistema de analisis bastante 

vers~til. 
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La posibilidad de creaci6n de una serio de combinaciones 

hipot~ticas, principalmente de los factores culturales do la 

USLE (implicando un aspecto din~mico) con una determinaci6n 

previa de la erosi6n po~encial intr!nseca de las unidades de 

estudio como un primer paso en la planificaci6n regional, 

confrontada con el mapeo de areas con igual grado do erosi~n 

(clasificaci5n cualitativa de tipo Gst~tico, puas considera el 

comportamiento del fen6meno a lo largo de un aTio a lo sumo) 

re~resenta la diferencia fundamental entre las metodologlas de 

cuantif icaci4n e inventario respectiva~ente. 

- Sin embargo, para la aplicaci6n do la USlE bajo diversas 

condiciones se requiere una base de datos abundante y lo ---- -- ----- --------- - --suf iciente~ente confiable que garantice resultados tambiln 

confiables y su utilizaci6n a diferentes escalas y con distintos 

obJetivos. 

- Un banco de datos de este tipo es el banco de erosi6n, cuya 

creaci6n y desarrollo se ha planteado en el prograna de 

investigaci4n que enmarca este trabajo reafirmando la 

im~ortancia de la posesi6n de ciertos par~metros f!sicos como 

ll~via maxima en 24 horas, textura de suelo y longitud e 

inclinaci6~ de pendiente y justificando la de otros como 

permeabilidad ~ estructura del suelo y existencia, Ubicaci4n y 

ti~o de practicas conservacionistas. 

- Se suJiere ade"~s la cont1nu~ci6n de este trabajo mediante la 

si"ulac16n de erosi6n hfdrica y su cuantificaci6n en campo, 

deter~jnanan si~ult3neamente la protecci6n que ofrecen los 
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cultivos o sistemas de ellos, que varia (aunque no 

sutstancialmente) de regi6n a regiGn por los distintos patrones 

pluviales de las mismas. Lo anterior es con el fin de comprobar 

la confiabilidad de la USLE y el estudio a una escala mayor con 

su correspondiente difusiGn. 

- Es muy importante tambi~n la consideraei6n y aplicaci6n de la 

Ecuaci6n para erosi6n e6lica (Wind Erosion Equation) -------- ---- ------- ------
dos arrc llada por Chepil y Woodruff on 1963 CBriggs y Franco, 

1901) ~revia afinaci6n y su co~ple=entaci6n con la USLE sobre 

todo en zonas cr!ticas como las somi~ridas asf como las 

te=pladas y c~lidas que ya presentan gran influencia del viento 

por la desprotecci6n de la cobertura vegetal. 

Do igu~l manera, es necesario recalcar la oriontaci6n 

es1ric1amente ~etodo16gica de este estudio que no sugiere una 
------------- ------------apl icac i6n masiva de la USLE sino, mediante la elaboraci6n de 

una serie de modelos matematicos de simulaci6n que permitan 

mediante su implementaci6n a mediana escala constituirla en una 

verdadera herramienta en la planeaci6n regional. 

- Co~o paso siguiente y con ol fin do probar la validez de la 

Ecuaci6n se plantea como se mencion6 anteriormente la 

co~probaci6n de los valores estimados mediante trabajos de 

siwulaci6n de lluvia bajo diversas combinaciones de suelo, 

pendiente y cobertura y a6n m~s, la confrontaci6n de los 

velamenes obtenidos con las caracterizaciones cualitativas de 

las clsses definidas en los inventarios de Areas erosionadas 

{S.A.R.H., 1979) con el fi~ de com~lementar ambos tipos de 

mPtodolog!as orientadas hacia la planificaci6n regional del 

paf s. 



1. CONCLUSIONES 

En resuman puode mencionarse que la utilizaci6n de la 

Ecuaci6n Universal en MGxico conlleva una serie de aspectos 

necesarios como los siguientes: 
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e) La ordenaci6n y enriquecimiento de una base da datos c~nfiable 

y representativa a nivel nacional y regional de tipo clim~tico, 

edafico, iopo~r§fico y de uso del suelo considorando de manera 

especial datos do precipitacien, caracter1sticas f!sicas del 

suelo, grado y longitudes medias e individuales de pendiento, de 

parcelas, caracter!sticas fenol6g1cas de cultivos y 

asociaciones de ellos, din~mica de crecimiento de la vegetaci6n 

natursl y existencia y caract~rfsticas de pr~cticas 

conservacionistas implementa1as. 

b) La ob1encidn de una serie de ~odelos matem~ticos de los 

factores considerados de la Ecuaci6n por regiones con 

caracter!sticas naturales y culturales apoyados en 

observaciones de campo. 

e) El grado de confianza de las estimaciones por medio de la 

Ecuaci6n es mayor dentro de un rango de caracter1sticas 

est~ncares (descritas m§s ampliamente en el inciso 3.5.1) por 

lo que las relaciones obtenidas (f6rmulas matem~ticas por ceda 

factor) deben estar referidas a 6stas: de esta manera deben 

obtenerse (o verificar su eficiencia) grados de erosividad de 

le ll~via 1 erodabilidad del su9lo y grado de protecci6n de la 

vegetcci6n al ano o por ciclos agr1colas. 

e> A~oyardo ~ conpletando lo~ modelo~ m3tem~ticos elaborados debe 

deterwinors~ en forma estadlsticanente repres~ntativ~ e~ 
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cuanto a densidad y ubicaci6n en ~rea y namoro de aftos la 

cuantificaci6n directa en campo de volamenes de suelo perdido 

por erosi6n hf drica. 

e) Ya conocidas las relaciones entro los factoras de la Ecuaci5n y 

el grodo de confianza de los calculos es posible determinar la 

erosi6n potencial en ~reas sin verificaci6n on campo conociendo 

tan s6lo los datos requeridos para la resoluci6n de la Ecuac16n 

y con ello ayudar a la planeaci5n del uso 6ptimo de la tierra a ---------- --- --- ----- __ , __ _ 
largo plazo a nivel parcela o regi6n. 
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ANEXC 1. Clasificacian fisiogr~fica de la Regi~n Xalapa. 

SISTEMAS TERRESTRES PAISAJES 

1. Cofre de Pero1o 1) Cofre da Perote 

2. Valle de Perote 

3. Xalapa 

Z) Parte baja 
Cofre d·e Perote 

3) Tembladeras­
Tenex tepec 

4) I~huacan de los Reyes 

5) Cerro Tlanalapa­
Cerro Bola 

6) Valle de Perote 

7) Las Vigas 

8) Abanicos aluviales 
Pero1 a 

9) Malpa!s Perote 

10) La Gloria 

11) Cerro San Juan 

12) Xico 

13) Acajete 

14) Naolinco I 

15) Naolinco II 

ló) Landero ) Coss 

UNIDADES TERRESTRES 

B Barranca 
Ladera 

¡~ Cresta roca 
Barranca 

5) Ladera 
6) Falda 
7) Ladera 
8) Planos 
9) C:Jrcavas lj 

derrames 
10) Abanicos 
11) Barranca 
12~ Ladera 
13 Valle 
14) Planos 

inclinados 
15) Fondo 
16) Barranca 
17> Ladera 
18) C~rcavas 
19) Plano 

20) Fondo 
Zl) Cat"'cavas y 

derrames 
22) Faldas 
23) Loma 
24) Plan 
25) Ladera 
26) Fondo 
27) Abanico 
28) carcavas y 

derrames 
29) Halpa!s 
30) Fondos 
31) Abanicos 
32 ~ Malpafs 
33 Cerros 
34) carcavas y 

derrames 
35) Planos 

36) Ca?lada 
37) Crestas 

inclinadas 
38) Aluviones 
39) Varios 
40) Pendiente 
41) Ladera 
42) Crestas y 

planaltos 
43) Halpafs 
44) Falda 
45) Fondo 
46)· Pendiente 
47) Pendiente 

suave 
48) Plan 
49) Pendiente 
50) Fondos 
51) Pendien-ta 
52) Crestas 
53) Laderas 
5'·) Crestas 
55) Fondo 
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17) Xalai:a 56~ Ladera 
57 Fondo 
58) Cresta 
59) Macuil Upetl 
60) Varios 
61J Banderilla 

18) Teocelo-Cosautl!n 62 ladera 
63) Cresta 
64) Fondo 
65) Barranca 

19) Coatepec I 66) Llanos 
67) Bafadas 

Vo cancillo 
68) Laderas 
69) Rios 
70) Cresta 
71~ Fondos 
72 Barrancas 

volcana-s 
20) Coatepec II 73) Ladera 

74) Barranca 
75) Fondo 

21) Halpats 76) Halpa!s 
77) Coluviones 
78) Aluviones 
79) Barrancas 

4. Dos Rfos 22) Barrancas Grandes- 80) Cafiada 
Cerro Gordo-Reforma 81) Cresta 

82) Fondo 
23) Tepe"tates 83) Cresta 

84) Caf'lada 
85~ Fondo 

24) Barrancas Grandes- 86 Cresta 
Alto Lucero Castillo 87) Caftada 

88) Fondo 
89) Halpafs 

s. Carrizal 25) Carrizal 90) Cresta 
91) Plan 
92) Caflada-

aarranc a 
93) Fondo 

26) Chavarrillo 94) Caffada-
Barranca 

95) Cros ta 
96) Plan 
97) Fondo 
98) Terraza 

6. Sierra H. Olaz 27) Manuel O!az 99~ Barranca 
100 ladera 
101 ~ Mesa 
102 Plan 
103) Fondo 
104) M~dano 
105) Laguna 

1. Actopan-Antigua 28) Aluviones modernos 106~ Plan 
107 Cauce 

29) .Aluviones antiguos 108) Plan 
109) Caflada 

30) Chacr. al acas 110) M~dano 
111) F!lndo 
112) Cauce 

FUENTE: Sancholuz, Harten y lol~ CJ9e1>. 
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ANEXO 2. Ejemplo de un tipo de tierra. 

TIPO DE TIERRA: 
Superficie Cha): 
Unidades que lo componen: 

Co111entarios: 

Nombre de los paisajes 
que aportan unidades: 

Rango de altitudes (m.s.n.m.): 
Forma de relieve: 
Porcentaje de pendientes: 

Suelos: 
Profundidad del suelo 

a la roca madre (m): 
Profundidad 

del horizonte org~nico: 
Padregosidad Ci): 
~ater1a urg~nica (~): 
Textura <~ Arena-Limo-Arcilla): 

Uso agr!cola: 
Superficie agricola (ha): 
Fastizales: 

Superficie bajo pastos Cha): 

Uso forestal: 

Superficie 
con bosque o acahual (ha): 

liso frutal: 
Superficie bajo 1rutales (ha): 
EvapctranspiraciCn potencial 

(ll'm anuales): 

Factor R de erosividad 

Laderas templadas. 
23 245 
51, 39 

Laderas inclinadas, pero monos que 
Landero y Coss y Cerro San Juan. 
Suelos prof~ndos con posibilidades 
a resistir la erosi6n a que la 
somete la agricultura de escarda. 

Xalapa, Xicoo 
1000 - 1250 
t.onvexo. 
Jr = 23.1 s = 108 

Latosoles pardo-amarillos 

)( = 4o3 s = 0.1 

10-30 cm = 5.4 s = 1.2 = 33.26 s = 21.45 
Franco (47cl - 35.3 - 17.0) 

Ma!z, algo de caTia de azocar. 
2089 
Gramas amargas, Estrella, 
Pangola, Kil<uyo. 
3063 

Bosque caducifolio Cliquidambar, 
Car~inus 1 Ostrya). Encinares de 
mediana altitud (Qo Peduncularis, 
Poly~orpha). Hucho acahual. 

15 608 

Caf§ y algo de c!tricos en Xalapa •. 
2483 

r = 615 s = 11 

(~J x mm)/(ha x hora x affo): 264 
Productividad Ctm/ha): ~ = 17 S = 0.8 
Problema~ varios: Fijaci6n de f6sforo, pH ~cido. 

t-a 
tm 
~J 
s 

= He c "t ~res s. 
= Toneladas m~tricas. 
= lole gs joules. 
= Hedía aritm~tica. 
= Des~iaci6n est~ndar muestral. 

FUENTE: Sancholuz, Harten y Zol~ (1981). 



ANEXO 3. Areas geoaunicipales comprendidas 
en la zona de estudio. 

Area Geomunicipal 

<*> 
(#) 
C*) 

(#) 
C*) 

(*) 

Acto pan 
Alto Lucero 
Perote 
Emiliano Zapata 
Xico 
Coa tepe e 
Xalapa 
Ixhuac~n 
Ursulo Galv~n 
Profr. R. Ram!rez 
Tepetlán 
Jalcomulco 
Ayahualulco 
Nao lineo 
Teocelo 
Acajete 
Tla lne l hu ay oc an 
Cos autl lln 
Jilotepec 
Villa Aldama 
Tonayán 
Apc:zapan 
Axocuapan 
Chiconquiaco 
Jalacingo 
Laf ragua 
Coacoatzint la 
Acatl~n 
HiahuatUn 
Tlacolulan 
Al t otonga 
Lande ro y Cos s 
Rafael Lucio 
Puente Nacional 
Tepeyahualco 
Banderilla 
Chi lchotla 
La Anti;¡ua 
Tatatila 
Qui mixtUn 
Juchique de Ferrer 
Misantla 
Las Minas 
Yecuatla 
Ve~a de Alatorre 

Superficie (km2) 

816.3 
691.2 
616.2 
422.5 
216.5 
167.7 
142.0 
114.0 
113. 6 
107.8 
104.0 

92 .6 
75.9 
75.3 
69.6 
62.9 
60.5 
59.9 
48.B 
48.3 
46.0 
43.5 
42.Z 
39.1 
34.5 
29.2 
25.1 
23.9 
23.1 
21.z 
19.0 
18.8 
17.5 
15.9 
13.B 
12.9 
11.0 
7.3 
5.4 
3.6 
3.6 
3.5 
2.5 
2.1 o.6 

(*) Incluida !ntegramente o en su mayor parte 
en el ~rea de estudio. 
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ANEXO 4. Relaci6n de las estaciones climatol6gicas localizadas 
en la Regi6n Xalapa y su ~roa de influencia. 

Estaciones climatol6gicas 
ubicadas dentro de la Regi6n. 

CLAVE 

::0-003 
30-007 
30-015 
30-021 
30-02't 
30-026 
30-040 
30-057 
30-068 
30-075 
30-076 
30-085 
30-087 
30-097 
30-112 
30-114 
30-126 
3 0-12 8 
30-13 9 
30-140 
30-141 
30-157 
30-158 
:rn-115 
30-178 
30-119 
30-186 
30-195 
30-198 
30-199 
30-209 
30-211 
30-222 
30-228 
30-241 
30-243 
30-257 
30-U6 
30-267 
30-275 
3 0-33 6 
30-338 
30-339 

C:RG. 

SARH 
SARH 
CFE 
SARH 
CFE 
SARH 
SARH 
CFE 
SARH 
SMN 
CFE 
CFE 
S ARH 
CFE 
SARH 
SARH 
SARH 
SARH 
CFE 
SARH 
Sf.lN 
CFE 
SARH 
SARH 
SARH 
SMN 
SARH 
CFE 
SARH 
SARH 
CFE 
SMN 
SARH 
SARH 
SARH 
CFE 
SHN 
SARH 
SARH 
SARH 
SARH 
SARH 
SARH 

NOMBRE 

ACTOPAN 
ALMOLONGA 
BELLA ESPERANZA 
CARRIZAL 
CERRO COLORADO 
COATEPEC 
CHICONQUIACO 
EL ZETAL 
ICiOLOS 
JALAPA ENRIQUE Z 
JALCOHULCO 
LJI TEMBLADERA 
US ANIMAS 
LOS PESCADOS 
MOZOMBOA 
NAOLINCO DE V. 
PASO DEL CEDRO 
PE ROTE 
PUNTA LIMON 
RANCHO VIE.JO 
RINCONADA 
STA. MA. TATETLA 
SANTA ROSA 
TEMBLADERAS 
TENEXTEPEC 
TE OCELO 
TO TALCO 
VILLA E. ZAPATA 
ZA LA VETA 
ZEMPOALA 
IXHUACAN DE R. 
LAS VIGAS 
S~NTA ANA 
JA LAPA ENRIQUE Z 
MIRADORES 
LAGUNA VERDE 
U.GALVAN ETA 155 
EL DIAMANTE 
LA CONCEPCION 
COSAUTLAN DE C. 
IllHUACAN 
ACATLAN 
CERRO GiJROO 

MUNICIPIO 

Acto¡:an 
Naolinco 
Coa te pee 
E. Zapata 
Apazapan 
Coa te pee 
Chiconquiacv 
tlctopan 
Actopan 
X a lapa 
Jalcomulco 
Xico 
Xalapa 
Pero te 
Actopan 
Nao lineo 
Acto¡:an 
Perote 
~lto Lucero 
E mili ano Zapata 
Emiliano Zapata 
Jalcomulco 
Ac topan 
Xico 
Perote 
Teocelo 
Pero"l:e 
E mili ano Zapata 
Poroto 
ursulo Galvt!n 
Ixhuacfln 
Prof. R. Ram!rez 
Alto Lucero 
xalapa 
Emiliano Zapata 
Alto Lucero 
Ursulo Galv§n 
.oc topan 
Jilotepec 
Cosautl~n 
Ixhu;:c~n 
tlcatl §n 
E mili ano Zapata 

Estaciones climatol6gicas perif~ricas 
ubicadas al norte de la Regi6n (Veracruz). 

CLAVE c:RG. 

30-008 ARH 
30-012 MN 
30-054 ARH 

NCMBRE 

AL raror~GA 
AT ZALAN 
El RAUDAL 

~UNICIPIO 

Altotonga 
Atzalan 
Nautl a 

COORDENADAS 
LAT. LONG. 

1~30 .. 
19° 35 .. 
19° 26 .. 
19° 20 .. 
19° 21 .. 
19° 27 .. 
19" 44" 
19" 32" 
199 24 .. 
196 32 .. 
19º20 .. 
19°31" 
19º 31 .. 
19'° 3lt .. 
19° 30 .. 
19°39' 
19º 32 .. 
19º 34 .. 
19°44"' 
198 27" 
19° 21 .. 
19º 17" 
19°27" 
19°30" 
19º 2 9" 
19º 23 .. 
19° 35 .. 
19° 29 .. 
19°26" 
19<'27' 
19° 22 .. 
19° 39 .. 
19° 51 .. 
19°32" 
19° 28 ... 
19° 45 .. 
19°25" 
19°27' 
19° 3 6 .. 
19°19. 
19° 2 2,. 
19º 42' 
19"' 25 ~ 

COORDENADAS 
LAT. LONG. 



30-0fO 
30-0f2 
30-073 
30-07'+ 
30-089 
30-102 
30-108 
30-135 
30-153 
::0-191 
30-213 
30-252 
30-306 

SMN 
SARH 
SMN 
SMN 
CFE 
SARH 
SMN 
CFE 
SARH 
SARH 
SMN 
SMN 
SARH 

FANAL DE NAUTLA 
FCO. SARABIA 
JUCHIQUE DE F. 
JAl.ACINGO 
LAS MINAS 
HTZ DE LA TORRE 
IHSANTLA 
PUENTE ENRIQUEZ 
SAN RAFAEL 
VEGA-ALATORRE 
MTZ DE LA TORRE 
NAUTLA 
PLAN DE HAYAS 

M. de la Torre 
J.lisantla 
Juchi que de F. 
Jalac ingo 
Las Minas 
14. de 1 a Torre 
l'üsantla 
Tlapacoyan 
Ha de la Torro 
V. de Alatorro 
M. de la Torre 
Nautl a 
Juchique de F. 

f$taciones climatoldgicas perifªricas 
ubicadas al sur de la Regi6n (Veracruz). 

CLAVE 

30-010 
30-047 
30-050 
30-053 
30-13 7 
30-165 
30-177 
30-ie1 
30-193 
30-231 
30-247 

CRG. 

CFE 
CFE 
SARH 
SARH 
CFE 
S .ri Rtl 
CFE 
SARH 
SARH 
CFE 
C FE 

NOl·1BRE 

AMATITLA 
EL COYOL 
EL FAISAN 
LOMA FINA 
PUENTE NACIONAL 
TANARHJDO 
TENAMPA 
TOTUTLA 
VILLA J. CARDEL 
Sil N JOAQUIN 
TLACOTEPEC 

~UNIC IPIO 

J1xocuapan 
Comapa 
Paso de Ove~as 
Paso de OveJaS 
Puente Nacional 
Puen1e Nacional 
Tenarnpa 
·rotu1 la 
La l\ntigua 
Al tot onga 
Tlaco tepec 

Estaciones climatoldgicas p9riflricas 
ubicadas al oeste de la Regian (Puebla). 

CLAVE 

21-011 
Zl-014 
21-017 
21-1)2 5 
21-028 
21-029 
21-038 
21-04 o 
21-052 
21-054 
21-055 
21-056 
21-059 
21-067 
21-074 
21-077 
a-oe 9 
21-090 
21-091 
21-095 
21-098 
21-105 
21-117 

CRG. 

CFE 
CFE 
SARH 
CFE 
CFE 
SARH 
SARH 
SARH 
SARH 
CFE 
CFE 
CFE 
SARH 
CFE 
CFE 
SARH 
SARH 
CFE 
SMN 
SMN 
CFE 
SARH 
SARH 

NOMBRE 

ATEXCACO 
AYOTOXCO 
CACALOTEPEC 
CHILCHOTLA 
COL.FCO.MADERCl 
COL.TEMEXTLA 
EL PROGRESO 
GP E. BUENAVIS T.A 
ALCHICHICA 
LA FUNDICION 
LA PAGODA 
Ul TRINIDAD 
OYAMELES 
QUIMIXTLAf\I 
SN JUAN ACATENO 
St-i LUIS ATEXCi'C 
TEPEYAHUALCO 
TEZIUTLAN 
TEZIUTLAN 
TLACHICHUCA 
TL ATLAUQUITE PEC 
ZACATEPEC 
GPE. VICTOP!A 

r-iUNICIP!O 

t1ueyapan 
.llyotoxco de Gro 
Lafragua 
ChilchoUa 
Cuyoaco 
Cuyoaco 
Gpe. Victoria 
Gpe.. Victoria 
Tepeyahualco 
Teziutlan 
Tlatlauquitepec 
Chilchotla 
Tlatlauguitepec 
Quimi>ctl~n 
Teziutlan 
Gpe. Victoria 
Tepe~ahu2lco 
Teziutl~n 
Teziutlan 
Tlactiichuca 
T latl auc¡u i tepe e 
Orier ta 1 
Gpe. Victoria 
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COC!ROENADAS 
LAT. LONG. 



21-119 
21-122 
21-129 
21-143 

CLAVES: 

SMN 
SMN 
~ARH 
SARH 

LIBRES 
ORIENTAL 
FCO. I. MADERC 
SN JOSE ACATENO 

libres 
Oriental 
Cuyoaco 
Acate no 

CrE - Coreisi6n Federal de Electricidad. 

19° 28' 
1<J023• 
1 cp37• 
Z0º08' 

S~RH- Secretaría de Agricultura y Recursos Hidr~ulicos 
(Oireccidn General de Estuaios). 

SMH - Secretarla de Agricultura y Recursos Hidr~ulicos 
(0irecci5n General del Servicio Mateorol6gico Nacional). 

FUENl ES: 

ti) Documentos: 

- Granados (1981). 
- S.A.R.H. (198lb). 

2) Carto!;raffa: 
- Direccidn General do Geograf!a (1978). E14-636 

AYA~UALULCD Y El4-B46 CCSCO~ATEFEC. 
- Direccion General de Geograf!a (1981). 14Q-f(11-12) 

PAP~NTL~-VEGA DE ALATORRE, 14Q-i(l) TEZIUTLAN, 14Q-i(2) 
JALAPA, 14Q-i(3) ACTOPANt 14Q-i(4) HUAMANTLA, 14C-i(5) 
COATéPEC Y 14Q-i(6) VERA~RUZ. 

- UNA~ (1970). l4Q-IV PACHUCA Y 140-VI VERACRUZ. 
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Af\EXO 5. Valores medios de K por tipo de tierra. 

CLAVE TIPO OE TIERRA LIMO ARENA MATERIA FACTOR 1( 

cu cu ORG. cu (í.l) 

01 Fondo templado 37 44 8 o.is 
02 ladera templada 38 48 8 0.1 s 
03 Cresta templada 33 54 11 0.13 
04 Plano inclinado 38 so 10 O.IS 
05 Pendiente fuerte 35 45 8 0.13 
06 Escarpas corros - - 5 
07 Flano Las Vigas 28 57 4 0.15 
08 loma Las Vi~as 34 51 6 0.13 
09 ladora Las igas-Ixh. 29 61 3 0.19 
10 Plano sernic~l1do hum. 27 61 4 o.! 5 
11 Ladera semic~lida hum. 23 67 8 0.09 
12 Barranca semic~lida hum. 31 54 5 0.15 
13 Malpa!s templado 37 53 9 0.17 
14 ~alpafs semicalido 40 45 4 0.23 
15 Cresta tepetate 23 67 2 .. 4 0 .. 15 
16 Fondo tepetate 28 44 2.2 o.is 
17 Caf!a<Ja tepetate 
18 earranca semic~lida 29 45 4 0.13 
19 Cresi:a ondulada 25 55 4 0.12 
20 Earr2ncas costeras za 44 6 0.09 
21 Laderas costeras 35 40 5 0.14 
22 Cresta rendzinas 38 27 5o5 0.1 s 
23 Plano r-endzinas Z9 35 3.2 0.11 
24 ~luviones y terrazas 31 46 2.1 0.10 
25 "ad ano 6 92 1 .. 6 o.o4 
26 l a~un=i 32 44 s.s 0.12 
27 l'a pc;!s Perote 3 86 0.2 0.02 
28 Falda Ayahualulco 10 81 o.s o.os 
29 Valle de Perote 24 67 3.1 0.15 
30 llbanico Perote 29 ól 2.3 o.za 
31 C~rcavas y derrames - -
32 Plano Conejos 36 57 2.2 0.21 
33 Cofre de Perote 

( 1¡!) Valores expresados en Ctm )( ha x hora).l(ha X MJ x mm). 

FUENTE: flarten (1980). 



CLAVE 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 

º' J9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
l B 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
21 
28 
29 
30 
31 
32 
3~ 

TIPJ OE TltRR~ ~·~GOS u~ cr•GITJO CE FACTOR LS 
PcN[IfNT' (~) PfNOIENTE (m) (R2ngos) 

fondo terrplaCo 
lader21 templada 
Cres1.zi templada 
Fl~'lc inclinedo 
F~ndi~n~f tuert~ 
Esca'"r1 as cerros 
Flanc L~s V1:,.;i5 
loma t..as Vi.;¡as 
Laderd L?s Vi·¡1.;1s-Ix.ti. 
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ANEXO 7. VolOmenes de erosi6n h!drica 

por uso del suelo en la Regi6n. 

use DEL SUELO PERDIDA DE sur:La 

(trr/afto) 

Agr!cola 
(cultivos anuales) 9 SSl 793 

Pastizal l 83 8 837 

Frutal 29 5 994 

Cafetal 119 676 

Ht1dano desnudo 30 642 

Cárcavas y derrames 12 379 

Izo tal 2 902 

Cerro desnudo 2 511 

Matorral 1 337 

Total 11 856 021 
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ANEXt 8. Regionalizaci3n de los 1ipos de tierra 

por zonas climaticas. 

Tipos de Tierra 

Zona que la integran 

CFrra y semi!rida) 9, 21, 28, 29, 30, 

311 32, 33 

(Templada) 1, 2, 3, 4, 5, 

6r 7, ª' 13 

CSernicUida) 10, 111 12, 14, 15, 

16, 17, 18 

CCUida) 19, 20, 21, 22, 23, 

24, zs, 26 

125 

Superficie 

Cka2) 

923 

1008 

1013 

1625 
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VolC11enes de 
suelo perdido por zonas eli~ftticas. 

ANEXO 9. 

erosi6n potencial 

zona 
To~al 

Promedio 

(tm/a1'o) ( tm/ha/afto) 

¡, (frla 
y se1iftrida) 60 439 033 647.4 

e (le111plada) 56 417 113 553.3 

e (SemicUida) 99 816 912 974.3 

e CC:ilida) 
58 575 373 356.4 

REGICN ll.llLAP~ 
Z75 Z'-8 431 

578.7 

Erosi6n actual 

Total Pro111odio 

(tm/ano> (tm/ha/afto) 

9 Bll 665 105.7 

3 830 966 37.6 

3 574 35Z 34.9 

1 ººº 775 6.1 

18 409 975 

fmllAD 1 mesnm Y mus 
CQlEQlO DE GEOGIAFIA 
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