Sdnchez-Herndndez et al.

NIVERSIDAD Erosic tencial I baia Crialva.U. -
Trépico Himedo rosion potencial en la cuenca baja Grijalva-Usumacinta
29(2):153-161,2013

MAPA DE EROSION POTENCIAL EN LA CUENCA HIDROLOGICA
GRIJALVA-USUMACINTA MEXICO MEDIANTE EL USO DE SIG

Map of potential erosion in the Grijalva-Usumacinta hydrological basin, Mexico, using
GIS

Rufo Sanchez-Hernandez ==, Juan de Dios Mendoza-Palacios, Julio Cesar De la Cruz Reyes, Juan Enrique
Mendoza Martinez, Rodimiro Ramos-Reyes

(RSH) (JDMP) Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias. Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.
rusaher@hotmail.com
(JCCR) (JEMM) Divisién Académica de Ciencias Biolégicas. Universidad Juarez Auténoma de Tabasco.
(RRR) Unidad Villahermosa. El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR).

Articulo recibido: 21 de febrero de 2013, aceptado: 03 de junio de 2013

RESUMEN. El objetivo de esta investigacién fue generar mapas tematicos de los factores que provocan la erosién en
la cuenca Grijalva-Usumacinta. Se obtuvieron mapas de Precipitacion (PMA), Uso actual de suelo (UAS), Pendiente
de las geoformas (PPG) y Clases de suelos (CS). La magnitud del riesgo de erosion provocada por cada factor fue
categorizada mediante escalas numéricas. A través de un Sistema de Informacién Geografica (SIG) se interpolaron los
mapas obtenidos, y se generé un mapa de erosién potencial (EP) en el cual se establecieron tres niveles de riesgo;
Alto (A), Medio (M) y Bajo (B). Se observé que mas del 50 % de la cuenca tiene geoformas onduladas y escarpadas.
Los suelos son predominantemente someros, los cuales son facilmente erosionables cuando se asocian a precipitaciones
intensas. Se identificaron areas con cobertura vegetal selvatica en la parte Sureste de la cuenca y de bosques mesofilos
de pino y encino en la parte Central y Sur respectivamente. El mapa de EP de la cuenca indicé que mas de 7 millones
de hectareas (83 %) presentan riesgo de erosién de Medio a Alto, acentuandose en la parte Centro y Suroeste, mientras
que en la parte Norte y Noreste se localizan 1.5 millones de hectareas (17 %) que presentan riesgo bajo de erosién.
Palabras clave: Imagenes satelitales; Factores erosivos; riesgo de erosion.

ABSTRACT. The purpose of this study was to prepare thematic maps of the factors that generate erosion in the
Grijalva-Usumacinta basin. Maps for Rainfall (PMA), Present Use of the Soil (UAS), Landform Slopes (PPG) and Soil
Classes (CS) were obtained. The magnitude of erosion risk caused by each factor was categorised by numerical scales.
Using a Geographic Information System (GIS), the maps that were obtained were interpolated and a potential erosion
map (EP) was generated with three levels of risk: High, Medium and Low. It was observed that more than 50 % of
the basin has undulated and steep landforms. The soils are mainly shallow and are easily eroded when associated with
intense rainfall. Areas were identified with tropical forests in the southeastern region of the basin, and with pine and
oak cloud forests in the central and southern regions respectively. The EP map of the basin indicated that more than
7 million hectares (83 %) present a risk of erosion from Medium to High, particularly in the central and southwestern
regions, while in the northern and northeastern regions there are 1.5 million hectares (17 %) with a low risk of erosion
Key words: Satellite images, erosive factors, risk of erosion.

INTRODUCCION planeta presenta éste fenémeno (106 440 000 km?),
lo que ha provocado que cada afio los rios trans-

La erosién es definida como la remocién de porten al océano 24,000 millones de toneladas de

suelo por agentes como la lluvia o el viento. Cons- tierra cultivable (Alvarado-Cardona et al. 2007).
tituye el problema méas severo de degradacién, ya Las causas mas frecuentes de dicha degradacion
que aproximadamente el 80 % de la superficie del son el sobrepastoreo, la deforestacién y las malas
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practicas agricolas (SEMARNAT 2002). A nivel
mundial, se estimé que para el afio 2010, cerca de
140 millones de hectareas de suelo de buena calidad
presentaban algln nivel de degradacién, principal-
mente en Africa y Asia (Alvarado-Cardona et al.
2007). De acuerdo con Ruiz & Febles (2004) la
erosién representa un importante problema social
y econémico y es un factor determinante en el
deterioro de los sistemas terrestres. En el caso par-
ticular de México, el escenario es similar, alrededor
de 144 millones de hectareas equivalentes al 75 %
del total nacional, estan afectadas por la erosion;
de las cuales 15.9 millones se consideraban con
dafios severos y sélo 44.2 millones de hectéreas se
consideran en un nivel incipiente o no manifiesta
(Nieves et al. 2001). De acuerdo con Wischmeier
& Smith (1978) el riesgo de erosién o erosién po-
tencial se define como el efecto combinado de los
factores causales como lluvia, escurrimiento, suelo y
topografia. La combinacién de estos factores se in-
tegra en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(EUPS), aunque los mismos autores reconocen que
la EUPS fue desarrollada para aplicarse en parcelas,
por lo que su empleo en dreas mayores como es el
caso de una cuenca hidrografica requeriria de algu-
nas modificaciones. Montes-Ledn (2002) presenté
una metodologia basada en una modificacion de la
EUPS; utilizé un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) para realizar interpolaciones de mapas repre-
sentativos de los factores que provocan la erosion,
con el propésito de generar un mapa de erosién
potencial. Al respecto, Fu et al. (2005) sefialaron
que la EUPS es un método para el calculo de la
erosién que presenta algunas limitaciones, debido
a la heterogeneidad espacial, la precisién, el factor
de escala, entre otros. Por ello, es necesario aplicar
algunos modelos fisicos para identificar los procesos
de transporte y deposicién de sedimentos en areas
a gran escala; de ahi la relevancia de los SIG, que
son herramientas tecnol6gicas que han contribuido
ampliamente en la aplicacién y céalculo de dichos
modelos. Cohen et al. (2005) generaron mapas
de erosion potencial a través de la interpolacién
de capas de datos espaciales utilizando métodos
estandar de percepcién remota. Sin embargo, es-
tos investigadores precisan que antes de usar los
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resultados en la toma de decisiones, es necesario
validarlos a través de esquemas de muestreos para
ser usados en conjuncién con modelos estadisticos
flexibles basados en los factores de la EUPS; asi
mismo sefialaron que la intervencién eficiente para
el control de la erosién en areas de laderas tropi-
cales, requiere de modelos de ajuste para predecir la
ubicacién espacial e intensidad de la degradacién.
En la actualidad existen experiencias en el uso de
SIG para la generacién de mapas de erosién po-
tencial (Muchoney & Haack 1994; Lambin 1996).
En razén de la importancia que tiene la cuenca
Grijalva-Usumacinta en el ambito social, econémico
y ambiental, el presente trabajo tuvo como objetivo
generar un mapa de erosién potencial (EP) a partir
de la interpolacién de mapas tematicos de los fac-
tores que provocan la erosién de suelo (PMA, UAS,
PPG y CS) mediante el uso de un SIG.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio incluyé el 66 % de la regidn
hidrolégica transfronteriza nimero 30, que se en-
cuentra entre los paises de México y Guatemala.
El trabajo se desarroll6 en la parte de la Cuenca
Grijalva-Usumacinta que se localiza en territorio
mexicano. Esta porcién considera parte de los es-
tados de Chiapas, Tabasco, Campeche, Oaxaca y
Veracruz y geograficamente estd comprendida entre
los paralelos 15° 15’ 32.8" y 18° 38’ 54" de Latitud
Norte y los meridianos 90° 22" 27" y 94° 14’ 04" de
Longitud Oeste, con una extension territorial de 87
143.898 km?. Esta limitada al Norte por el Golfo
de México, al Este por la Republica de Guatemala,
al Noreste por la Cuenca Laguna de Términos, al
Sur por la regién hidrolégica nimero 23 Costa de
Chiapas y al Oeste por la regién hidroldgica numero
29 Coatzacoalcos.

Procesamiento y generaciéon de mapas temati-
cos

Mapa de Precipitacion Media Anual (PMA).
Se recabaron datos climaticos de 237 estaciones
hidrometeorolégicas operadas por distintas enti-
dades gubernamentales como la Comisién Nacional
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del Agua (CONAGUA), Sistema Meteorolégico Na-
cional (SMN) e Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA). Con esta informacién se realiza-
ron interpolaciones a través de los SIG Arclnfo y
Arcview para determinar la distribucién e intensi-
dades de las lluvias en el area de estudio. Se usé
el criterio propuesto por Alvarado-Cardona et al.
(2007) para clasificar el mapa segin la erosividad
de la lluvia, dicho criterio consiste en considerar
como lluvias erosivas a los eventos con intensidades
superiores a 50 mm h~! y donde se acumulan mas
de 600 mm de lluvia al afio. Para la elaboracién
de el mapa de precipitacion se utilizé el método
Kriging por ser el que tiene mejor desempefio sobre
datos pluviograficos (Cisneros et al. 1998).

Porcentaje de Pendiente de las Geoformas
(PPG). El mapa de pendiente se obtuvo a partir
del procesamiento del Modelo Digital de Elevacién
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con una
resolucion de 90 m. Se obtuvo un raster prelimi-
nar mediante la herramienta Espatial Analyst-Slope
de la plataforma ArcGis versién 9.3. Para la pre-
sentacién de los rangos adecuados de dicho raster,
se le aplicé una reclasificacién de valores, mediante
la herramienta Reclassify del médulo Spatial Analyst
Tools siguiendo la metodologia utilizada por Diaz et
al. (1999). Para la clasificacién de las pendientes se
usé el criterio propuesto por Alvarado et al. (1982)
el cual utiliza el porcentaje de pendiente y le da una
nomenclatura, tal como se indica; de 0 a 2 % es
plano, de 2 a 5 % es ligeramente ondulado, de 5 a
10 es ondulado, de 10 a 25 % es muy ondulado y
mayores a 25 % es escarpado.

Clases de Suelos (CS) y Uso Actual de Suelo
(UAS). Ambos mapas fueron procesados mediante
el Software Arc Gis 9.3. Se realiz6 una clasifi-
cacién supervisada de imagenes Spot 5 del afio
2008. La sistematizacién de los suelos fue actuali-
zada e integrada de acuerdo a la Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo referida como la WRB
(ISRIC/SICS/FAOQ, 2006). Se identificaron los usos
del suelo y se generé un mapa en el cual se reali-
z6 una sobre posicion del mapa de clasificacion de
suelo presentado por Ramirez et al. (2009). Cada
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mapa fue categorizado mediante escalas numéricas,
en las que los valores bajos representaron riesgos
bajos de erosién, mientras que los valores mas al-
tos representaron los riesgos mas altos. De esta
manera, el mapa de EP, se obtuvo como la suma
algebraica de los cuatro mapas (Ecuacién 1).

EP=PMA+PPG+CS+UAS (Ecuacién 1)
Dénde:

EP=Erosién potencial. PMA= Coeficiente que
depende de la precipitacién media anual. UAS=
Coeficiente que depende del Uso Actual del Suelo.
PPG= Coeficiente que depende del Porcentaje de
Pendiente de la Geoforma. CS= Coeficiente depen-
diente de la Clase de Suelo.

RESULTADOS

Precipitacién media anual (PMA)

Los resultados de este trabajo indicaron
que practicamente en toda la cuenca Grijalva-
Usumacinta se registran lluvias que superan los
600 mm al afio con presencia de eventos cuyas in-
tensidades superan los 50 mm h~! por lo tanto
se consideraron como erosivas de acuerdo al crite-
rio propuesto por Alvarado-Cardona et al. (2007).
(Figura 1).

Uso actual del suelo (UAS)

El mapa de uso actual de suelo (Figura 2)
indicé que los usos mas frecuente son el agricola,
pecuario y forestal, los cuales se distribuyen en toda
la cuenca, cubriendo una superficie de 2 863 151
hectareas (33 %). En orden de importancia, le
siguen la selva alta perennifolia y sub perennifolia
con 2 081 381 hectareas (24 %). Hacia la parte
Suroeste y Centro-Sur de la cuenca se encuentra
una importante zona de bosques de encino, bosques
meséfilos de montafia y bosques de pino, la suma de
la superficie de estos tres ecosistemas asciende a 1
694 905 hectareas (20 %). Hacia la parte Noreste de
la cuenca, entre los estados de Tabasco y Campeche
se encuentran areas ocupadas por selva mediana y
baja perennifolia y sub perennifolia que en conjunto
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Figura 1. Mapa representativo de la distribucién de la Precip-
itacion Media Anual en la Cuenca Grijalva-Usumacinta. Sim-
bolos: Il < 500 mm; Il 500-700 mm; B 700-800 mm;

800-900 mm; > 900 mm;= Limite estatal; 1 Limite
municipal. Atributos especiales: Elipsoide: WGS 84, Proyeccién:
Universal Tranversa de Mercator, Cuadricula: UTM cada 50 Km,
datum horizontal: WGS 84; Escala: 1:1,094,616

Figure 1. Representative map of the annual mean rainfall
distribution in the Grijalva-Usumacinta basin. Symbols:

< 500 mm; Il 500-700 mm; HEE 700-800 mm; 800-900
mm; > 900 mm;J State limit; 1 Municipal limit.

Specials attributes: Ellipsoid: WGS 84, Projection: Mercator
Transversal Universal, Grid: UTM every 50 km, horizontal
datum: WGS 84; Scale: 1:1,094,616

llegan a sumar 972 071 hectareas equivalentes al 11
% del total de la superficie. En la parte Norte de
la cuenca se encuentran extensas areas de popales
y tulares, y hacia la franja costera también algunas
areas de manglares, en conjunto estos usos de suelo
llegan a sumar 658 275 hectareas, y aunque repre-
sentan solo el 7.58 % del area total de la cuenca,
su importancia es fundamental ya que integran la
unidad de almacenamiento energético mas impor-
tante de Mesoamérica. El resto de la superficie cor-
respondié a otros seis usos de suelo identificados.
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Figura 2. Mapa de la distribucién del Uso Actual de Suelo en la
Cuenca Grijalva-Usumacinta. Simbolos: Il Asentamientos hu-
manos; Bosque de encino; BE# Bosque de pino; EE8 Bosque
mesofilo de montaiia; BEM Chaparral; ] Cuerpos de agua; EEE
Manejo agricola, ganaderia y forestal; EEE Manglar; Otros
usos; EE Palmar; EEH Popales y tulares; Sabana; ™ Selva
alta perennifolia y sub-perennifolia; EE23 Selva baja caducifolia y
sub-caducifolia; = Selva baja perennifolia, sub-perennifolia y
espinosa; [ Selva mediana perennifolia y sub-perennifolia; ]
Selva mediana caducifolia y sub-caducifolia; Limite estatal;
Limite municipal. Atributos especiales: Elipsoide: WGS 84,
Proyeccién: Universal Tranversa de Mercator, Cuadricula: UTM
cada 50 Km, datum horizontal: WGS 84; Escala: 1:1,094,616

Figure 2. Distribution map of the present use of the soil in the
Grijalva-Usumacinta basin. Symbols: Il Human settlements;
W Oak forest; HHEH Pine forest; EE# Cloud forest; N
Chaparral; 1 Water bodies; BEH Agricultural, stockbreeding
and forestry management; EEEE Mangrove; Other uses;
Palm grove; d cattail and wetland vegetation (popal);
Savanna; T High evergreen and sub-evergreen rainforest; EE1
Low deciduous and sub-deciduous rainforest; =1 Low evergreen,
sub-evergreen and thorny rainforest; 1 Medium evergreen
and sub-evergreen rainforest; ] Medium deciduous and
sub-deciduous rainforest; State limit; Municipal limit.
Special attributes: Ellipsoid: WGS 84, Projection: Mercator
Transversal Universal, Grid: UTM every 50 km, horizontal
datum: WGS 84; Scale: 1:1,094,616.

Porcentaje de Pendientes de la Geoforma
(PPG)

En el Mapa de PPG (Figura 3) se observa que
una extensién de 30 550.40 km? equivalente a 35.05
% de la superficie total del area de estudio presenté
pendientes menores a 2 % (planas). Este rango de
pendientes predomina principalmente sobre la plani-
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Figura 3. Porcentaje de Pendientes de las Geoformas en la
Cuenca Grijalva-Usumacinta. Simbolos: 1 0-3 %; [ 3-8
%; [0 8-16 %; I 16-30 %, HEE 30-65 %; I > 65 %,;
Limite estatal; 1 Limite municipal. Atributos especiales:
Elipsoide: WGS 84, Proyeccién: Universal Tranversa de Merca-
tor, Cuadricula;: UTM cada 50 Km, datum horizontal: WGS 84;
Escala: 1:1,094,616

Figure 3. Percentage of landform slopes in the Grijalva-
Usumacinta basin. Symbols: [ 0-3 %; 1 3-8 %; [ 8-16
%; B 16-30 %; I 30-65 %; N > 65 %; State limit;
C—1 Municipal limit. Special attributes: Ellipsoid: WGS 84,
Projection: Mercator Transversal Universal, Grid: UTM every
50 km, horizontal datum: WGS 84; Scale: 1:1,094,616.

cie del estado de Tabasco. También es posible en-
contrar estas pendientes, aunque con una menor ex-
tension, hacia el Norte de la subcuenca del alto Gri-
jalva, hacia el Sur sobre la subcuenca Rio Lacantin
y en pequefias zonas de la subcuenca del medio Gri-
jalva.

Las pendientes escarpadas y muy escarpadas
abarcan una superficie de 11 994.20 y 1 304.93 km?
respectivamente, las cuales corresponden al 13.76
% y 1.49 % con respecto al area total de la zona de
estudio. Se localizan principalmente sobre el estado
de Chiapas, hacia el Sur de las subcuencas del Bajo
Grijalva y Alto Grijalva, y de manera irregular sobre
las subcuencas del Medio Grijalva y Rio Lacantin,
sin embargo, las pendientes muy escarpadas se en-
cuentran mas representadas sobre el Sur del estado
de Chiapas.
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Figura 4. Mapa de las Clases de Suelos en la Cuenca Grijalva-
Usumacinta. Simbolos: HEM Acrisoles; Hlll Andosoles; [
Arenasoles; I Cambisoles; 1 Asentamientos humanos; 1
Cuerpos de agua;EE Fluvisoles; Gleysoles; EZ= Leptosoles;
[T Luvisoles L1 Nitisoles B8 Planosoles; EE# Phaeozems;
B8 Regosoles; EEE SolonchaksEER Vertisoles; Limite es-
tatal; 1 Limite municipal. Atributos especiales: Elipsoide:
WGS 84, Proyeccién: Universal Tranversa de Mercator, Cua-
dricula: UTM cada 50 Km, datum horizontal: WGS 84; Escala:
1:1,094,616

Figure 4. Map of soil classes in the Grijalva-Usumacinta basin.
Symbols: HEE Acrisols; Il Andosols; I Arenosols;
Cambisols; Human settlements; [ Water bodies; Eif
Fluvisols; Gleysols; = Leptosols; [ Luvisols; T
Nitisols; BEEE Planosols; E58 Phaeozems; B Regosols; EEl
Solonchaks; =3 Vertisols; = State limit; ——1 Municipal limit.
Special attributes: Ellipsoid: WGS 84, Projection: Mercator
Transversal Universal, Grid: UTM every 50 km, horizontal
datum: WGS 84; Scale: 1:1,094,616.

Clase de suelo (CS)

De acuerdo al mapa de clasificacién de suelos
que se generd (Figura 4), se identificaron 43 sub-
unidades y 15 grupos principales de suelo de acuerdo
a la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
referida como la WRB (ISRIC/SICS/FAO, 2006);
de los cuales, los Leptosoles, Gleysoles y Luvisoles
fueron los mas predominantes donde en conjunto es-
tos suelos cubren 53 % de la superficie de la cuenca.
Estos suelos se distribuyen en todo el territorio, sin
embargo si se divide la cuenca a partir de una linea
imaginaria que separe la cuenca en dos hemisferios
en el mapa (Sur y Norte), estos suelos predominan
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Figura 5. Mapa de Erosién Potencial en la Cuenca Grijalva-
Usumacinta. Simbolos: [ Baja; B Media; I Alta;
Limite estatal; 1 Limite municipal. Atributos especiales: Elip-
soide: WGS 84, Proyeccion: Universal Tranversa de Mercator,
Cuadricula: UTM cada 50 Km, datum horizontal: WGS 84; Es-
cala: 1:1,094,616

Figure 5. Map of potential erosion in the Grijalva-Usumacinta
basin. Symbols: [ Low; I Medium; Il High; State
limit; 1 Municipal limit. Special attributes: Ellipsoid: WGS
84, Projection: Mercator Transversal Universal, Grid: UTM
every 50 km, horizontal datum: WGS 84; Scale: 1:1,094,616.

en la parte Sur de la cuenca y se acompafian por otro
grupo de suelos igualmente someros y pedregosos
como los Regosoles.

Mapa de erosién potencia (EP)

A partir de la interpolacién de los cuatro
mapas descrito anteriormente se gener6 el mapa
de riesgo de erosién (Figura 5). Los resulta-
dos obtenidos indicaron que la cuenca Grijalva-
Usumacinta presenta riesgo de erosién que va de
medio a alto en mas de 7 millones de hectareas
equivalente a 83 % del area total de la cuenca,
mientras que solo 1.5 millones de hectéreas apro-
ximadamente equivalente a 17 % se pueden consi-
derar con un nivel de riesgo bajo. Se observa que
el problema de la erosién se acentla hacia la parte
Centro y Suroeste de la cuenca, mientras que en
la parte Norte y Noreste, se visualiza un area con
nivel de riesgo bajo, asociada a una problematica
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relacionada con eutrofizacién por ser receptora de
los sedimentos que se pierden en las partes mas
altas de la cuenca. El nivel de riesgo de erosion que
se observa en la cuenca obedece a una combinacién
de factores que aceleran dicho proceso. Caso es-
pecifico, el uso de suelo, porcentaje de pendiente de
la geoforma, tipos de suelo, asi como los regimenes
de precipitacién que se registran.

DISCUSION

La combinacién de factores que aceleran
el fenémeno de la erosién en la cuenca Grijalva-
Usumacinta ha provocado que en la actualidad el
83 % de la cuenca presente un nivel de riesgo de
erosién medio-alto, mientras que solo el 17 % se
puede considerar en un nivel de riesgo bajo. En
México, la regién sur hospeda los remanentes de
selva mas importantes del pais y recibe uno de
los aportes de precipitacién mas cuantiosos (Equi-
hua et al. 2006). No obstante que el agua es un
recurso de alta importancia, la lluvia en grandes
volimenes e intensidades representan un factor de
alta erosividad. Lépez y Romero (1993) sefialaron
que lluvias de 100, 200 y hasta 300 mm que son
registradas en pocas horas, liberan enormes canti-
dades de energia que se ven reflejadas en elevadas
pérdidas de suelo, socavones, abarrancamientos,
espesas capas de sedimentos, asi como también i-
nundaciones. Asimismo, la topografia y el grado de
pendiente son otros de los factores que aceleran la
perdida de suelo; de acuerdo con Alvarado-Cardona
et al. (2007) las partes de una cuenca que pre-
sentan mayores riesgos de erosion, son aquellas
con pendientes mayores a 25 %, las cuales fueron
consideradas por Alvarado et al. (1982) como es-
carpadas. En casi la mitad de la superficie de la
cuenca Grijalva-Usumacinta (47.64 %), las pen-
dientes son mayores a 8 %, lo que hace a este
territorio mas propenso a la erosién. Otro factor
de riesgo que se observé, es que los suelos son pre-
dominantemente someros, tales como Leptosoles y
Regosoles. Sin embargo la profundidad del suelo
no es por si misma lo que representa un alto riesgo
de erosién, Geissen et al. (2008) sefialaron que el
suelo sometido a lluvias erosivas, a un manejo ina-
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decuado y con una mayor pendiente presentan un
mayor riesgo a la erosidn, ellos encontraron mani-
festaciones de erosién en la zona de lomerios y la
planicie tabasquefia, especificamente se registraron
carcavas, grietas y movimiento de masas en sue-
los Luvisoles, Leptosoles, Gleysoles y Vertisoles con
pendientes que oscilaron entre 1 a 10 %. A los fac-
tores antes mencionados se afiaden las actividades
antropogénicas, las cuales incrementan el riesgo de
erosién, con el consecuente impacto sobre el clima,
los ciclos del agua, el carbono y el nitrégeno en Ia
biosfera, las emisiones de gases causantes del efecto
invernadero y la biodiversidad. Al respecto, Paruelo
et al. (2005) mencionaron que ante una demanda
creciente de alimentos y fibras, el aumento de la
superficie agricola aparece como un proceso ineludi-
ble, sin embargo es necesario planificar con cuidado
la expansion del area cultivada para asegurar que
las decisiones econémicas tomen en consideracién
los costos publicos y los efectos de largo plazo. Si
bien es cierto que una superficie de alrededor de
33 % de la cuenca Grijalva-Usumacinta tienen un
uso agricola, pecuario o forestal, es de destacar
que en la actualidad esta cuenca sigue albergando
importantes areas de vegetacién natural como sel-
vas, bosques de pino y encino, popales, tulares y
manglares, que requieren de un especial cuidado a
la hora de planear el aprovechamiento de los re-
cursos naturales. Por ello es importante conocer el
riesgo de erosién para considerarlo en los planes de
desarrollo y gestién de la cuenca. Los mapas de
erosién activa y de riesgos de erosién son de gran
importancia para las agencias ambientales ya sean
publicas o privadas, ya que permiten dirigir los es-
fuerzos de conservacién en aquellas areas en donde
los beneficios seran mayores (Warren 2002). Para
medir la erosién existen diversos métodos, aunque
para la eleccion de uno de ellos, dependera de la
escala espacial y el propésito de la medicién. El uso
de los SIG para medir el riesgo de erosién, no sola-
mente permite calcular la tasa de erosién potencial,
sino que ademds permite ubicar geograficamente
las areas mas afectadas (Montes-Leén 2002). La
aplicacién de los SIG es muy amplia y en diversos
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campos, su uso con fines de evaluacion del riesgo de
erosién ha permitido generar informacién que puede
servir para adoptar planes de manejo, cuyos resul-
tados son mas eficientes y visibles en el corto plazo.
Segin Bouazizet al. (2011) para medir la erosién
se requieren metodologias rapidas y de costos ac-
cesibles, que permitan enfrentar oportunamente el
problema a través de las practicas de conservacién,
estos investigadores realizaron estudios a través del
uso de sensores remotos, para describir la contribu-
cién de aquellos factores que controlan el fenémeno
de la erosién; distinguieron la topografia, uso de
suelo, densidad de la vegetacién, propiedades del
suelo y condiciones climaticas como los mas de-
terminantes. El aprovechamiento de tecnologias
modernas como los SIG permiten el procesamiento
de una gran cantidad de datos de manera agil y
expedita, y aunque requieren de personal y equipo
especializado, el costo aparentemente alto, resulta
mddico si se considera que el fenémeno de la erosién
tiene repercusiones ambientales, sociales y econémi-
cas muy costosas y dificiles de resarcir. Para México,
la planificacién del desarrollo en la cuenca Grijalva-
Usumacinta es de vital importancia, ya que repre-
senta importantes activos de vegetacién, agua y
biodiversidad, por lo que su conservacién resulta de
incalculable valor y cuyo alcance no se restringe al
ambito local, sino nacional y global. De ahi la im-
portancia de un aporte como es el mapa de riesgo de
erosién que aqui se presenta, aunque es recomen-
dable que dicho mapa sea validado mediante un
procedimiento de muestreo en campo, antes de ser
usado como fuente de informacién definitiva en la
toma de decisiones y planes de manejo en la cuenca.
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