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Susceptibilidad a erosidn hidrica y procesos gravitacionales en la
subcuenca de alta montafia del rio Jampa, Veracruz, México

Oswaldo Trinidad Herndndez — Katrin Sieron — Francisco Cordoba Montiel

RESUMEN: En el presente trabajo se determind la susceptibilidad actual a procesos de
erosion hidrica y procesos gravitacionales en la subcuenca de alta montana del rio Jamapa
en el flanco Norte del volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba. El estudio se llevd a cabo
mediante el empleo de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), con la aplicacién de los
modelos ERU y Mora-Vahrson. Los resultados mostraron una concordancia de ambos
modelos de acuerdo con la distribucién de los mayores grados de susceptibilidad. Contrario
a lo que se esperaba, los modelos arrojaron mayores susceptibilidades tanto de erosiéon
hidrica como a procesos gravitacionales en la parte baja y media de la subcuenca, 1o cual se
debe a que los principales activadores hidricos se presentan con mayores indices en las
partes bajas y disminuyen con la altitud.

Palabras clave: Erosion hidrica; remocién en masa; susceptibilidad; Citlaltépetl (Pico de
Orizaba); Sistemas de Informacién Geografica.
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ABSTRACT: In the present work, the current susceptibility to water erosion- and
gravitational processes in the high mountain sub-basin of the Jamapa River on the North
flank of the Citlaltépetl or Pico de Orizaba volcano was determined. The study was carried
out through the employment of Geographic Information Systems (GIS), with the application
of the ERU and Mora-Vahrson models. The results show a concordance of both models
according to the distribution of the highest degrees of susceptibility. Contrary to what was
expected, the models show a greater susceptibility to both water erosion and gravitational
processes in the lower and middle part of the sub-basin, which is due to the fact that the
main water activators are presented with higher rates in the lower parts and decrease with
altitude.

Keywords: Water Erosion; Mass Removal, Susceptibility; Citlaltépetl (Pico de Orizaba);
Geographic Information Systems.

Introduccién

Mexicano (CVM) y cuenta con una altitud de 5675 m s. n. m. (Zimbelman et al, 2004),

por lo que representa la mayor elevacién del territorio. Como resultado de la altitud,
las pronunciadas pendientes y caracteristicas climatoldgicas asociadas, se generan notables
procesos fisicos, los cuales son de gran interés para ser estudiados.

E 1 volcan Pico de Orizaba estd localizado en el extremo este del Cinturdén Volcanico

En el caso del presente trabajo, se analizan la susceptibilidad a procesos erosivos hidricos y
por gravedad que se desarrollan en la cara noreste de dicho volcan. El area de estudio ha
sido delimitada, utilizando la traza de la subcuenca de alta montana del rio Jamapa. En
cuanto a altitud se refiere, la parte mas baja de la subcuenca se encuentra a 1490 m s. n. m.,
mientras que la parte mas alta se presenta a los 5500 m s. n. m., ya bajo la influencia del
glaciar Jamapa. En el caso de la subcuenca Jamapa, la variacién de climas presentes van
desde semicalido humedo (A)C(fm), hasta el frio de alta montana E(T)H (INEGI, 2010).

Actualmente, no existen registros acerca de la intensidad en que se presenta la erosiéon en la
subcuenca de alta montafa del rio Jamapa y en qué grado las zonas susceptibles a erosion
ya coinciden con zonas susceptibles a remocién en masa, correspondiente a una evoluciéon
de los procesos de inestabilidad de ladera y por ende intimamente relacionados. Debido a
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esto se plantea la necesidad de determinar los niveles de susceptibilidad de erosién y de
remocién en masa, asi como su distribucién espacial determinada por los factores que
intervienen en el proceso.

Area de estudio

El area de estudio se encuentra localizada en el flanco noreste del volcan Pico de Orizaba
(Figura 1). Su eleccién se apegd al area de estudio abarcada por el proyecto “Belowground
ecosystem services in plant communities a long elevational gradients in France and Mexico
— ECOPICS” (financiado por CONACYT (México) y ANR (Francia)); sin embargo, para este
estudio, la delimitaciéon del area de trabajo se extendio a las dimensiones de la subcuenca del
rio Jamapa, entre las coordenadas de 19° 02’ y 19° 10’ latitud norte y los 97° 03’ y 97° 16’
latitud oeste. Esta elecciéon fue tomada debido al estudio del factor hidrico y la dinamica que
presentan los canales de desague en el flanco noreste.

Localizacion del area de estudio: Subcuenca del rio Jamapa
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Figura 1. Subcuenca de alta montafa del rio Jamapa
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Metodologia y marco tedrico

Los insumos para la reproducciéon de las variables propuestas por los dos modelos utilizados
(Susceptibilidad hidrica y susceptibilidad gravitacional), asi como para la caracterizacion del
area de estudio fueron obtenidos de distintas dependencias gubernamentales y no
gubernamentales. Del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, fueron
descargados los datos topograficos e hidrograficos contenidos en la carta del area de
estudio: E14B46 (INEGI, 2015). Los datos de uso de suelo fueron obtenidos de la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR, 2013). Los datos geoldgicos vy litolégicos fueron extraidos de la
Carta Geoldgica Minera del Servicio Geoldgico Nacional y del mapa geoldgico del volcan
publicado por Macias (2005). Las bases de datos de las estaciones seleccionadas para el
calculo de agresividad pluvial fueron descargadas del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN, 2018) vy, por ultimo, las imagenes satelitales bajo licencia del satélite Spot 5 fueron
proporcionadas por la Coordinacién Universitaria de Observatorios (CUO) de la Universidad
Veracruzana.

Para determinar la susceptibilidad hidrica en la subcuenca del rio Jamapa fueron aplicados
tanto los factores, como las categorias asignadas por los autores que desarrollaron el
modelo ERU (Marker et al, 2001). En el caso de los factores requeridos, responden a la
interaccién y caracteristica propia de cada uno de ellos en los procesos erosivos hidricos.
Los primeros tres factores que se presentan a continuacién son parte de las condiciones
propias de la cuenca, mientras que el Gltimo factor es detonador del proceso erosivo hidrico:

Pardmetros morfologicos y fisiograficos. Este factor se encuentra relacionado con la
morfologia de la pendiente y las caracteristicas del terreno. En el sistema SIG estos
parametros son generados mediante un Modelo Digital de Elevacién (MDE), a partir del cual
se determinaron las variables de Curvatura de la Pendiente (Blaga, 2012), Grado de la
Pendiente (Mora-Vahrson, 1991) y Longitud de la Pendiente (Lorentz y Schulze, 1995).
Posteriormente para la determinaciéon del indice de susceptibilidad fisiografica del terreno
se multiplicaron entre si los tres rasters generados anteriormente (Longitud de la pendiente,
curvatura de la pendiente y grados de la pendiente) mediante una herramienta de calculos
de raster y siguiendo la clasificacién propuesta por los autores del modelo (Flugel, et al.,
2001).

Erodabilidad litologica. En el presente caso, la forma de determinar el factor fue tomada a
partir del factor Sl (Susceptibilidad litoldgica) del modelo Mora-Vahrson, por lo cual el
procedimiento sera explicado en el modelo siguiente. La eleccién de este factor para este
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modelo se basa en los supuestos de que no soélo influyen las caracteristicas de cada una de
las rocas, sino que también la edad, ya que ambas determinan los niveles de meteorizacion.

Densidad de cobertura vegetal Este facor se genero mediante la creacién del indice NDVI a
partir de fotografias digitales (Gilabert et al. 1997; Meneses-Tovar, 2011). La clasificacién de
cobertura vegetal fue de acuerdo con la propuesta por Van Zuidam (1985).

Agresividad climatica. La obtenciéon del factor detonante se realizd a partir del modelo IMF
(Arnoldus, 1977). Los indices se determinaron mediante los datos diarios de 17 estaciones en
un periodo de 40 anos. Dichos datos fueron tomados del Servicio Meteoroldgico Nacional
(2018). Una vez calculados los indices de agresividad climatica de cada estacion, estos fueron
vectorizados e interpolados en formato raster.

Finalmente, una vez determinados cada uno de los factores utilizados para el modelo, 1os
rasters de cada factor fueron multiplicados entre si mismos y posteriormente reclasificados
de acuerdo a las categorias determinadas por Marker et al. (2001). Los pasos seguidos
mediante el procesamiento de los factores fueron sintetizados y se presentan en la figura 2.
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/ 0 Susceptibilidad
Longitud de morfolédgica y
MDE \" pendiente fisiogréfica

Curvatura de
pendiente

NDVI

Reclasificacién por
porcentaje de
cobertura vegetal

Susceptibilidad por
grado de cobertura
vegetal

Susceptibilidad
litolégica

Susceptibilidad
hidrica

Agresividad climatica
(IMF)

Orientacién de la
pendiente

Figura 2. Proceso de determinacién de erosién hidrica (modificado después de Marker et al., 2001).
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Para el desarrollo del método Mora-Vahrson es necesaria la obtencién de cinco factores, 1os
cuales interfieren en la morfodinamica de los procesos de remocién en masa. Dichos
factores se clasifican en dos grupos, por un lado, se encuentran los factores intrinsecos o de
susceptibilidad del terreno, como lo son el relieve relativo (Sr), las caracteristicas de la
litologia (S1) y la humedad del suelo (Sh), y por otro los factores externos o de disparo como
lo son la actividad sismica (Ts) y los niveles de precipitacién (Tp) (Mora et al, 1992).

La distribucién espacial de los datos en cuanto a los niveles de cada factor hace posible su
calculo mediante los Sistemas de Informacién Geograficos (SIG's), ya que cada celda
contiene un valor. Para la determinacién de los indices de susceptibilidad en los rasters se
utiliza la siguiente ecuacién (Mora y Vahrson, 1994):

H = ITRIN = DISP

Donde Hes el grado de susceptibilidad a remocién en masa, /NTRIN son valores producto de
la combinacién de elementos intrinsecos o pasivos y DISPel valor de los factores de disparo:

H = (Sr * Sh* Sl) x (Ts + Tp)

La obtencién de cada una de las variables de la ecuacién y su respectivo procesamiento en
SIG se realiz6 de la siguiente manera:

Susceptibilidad del relieve (Sr). En el caso de la susceptibilidad del relieve, se hizo uso del
DEM utilizado en el modelo anterior. El DEM fue sometido al procesamiento de pendientes,
donde posteriormente fue reclasificado de acuerdo con seis niveles de susceptibilidad,
dependiendo del grado de pendiente IFGRN, 2002)

Las capas de la litologia del area de estudio en formato shape fueron obtenidas mediante la
digitalizacién del mapa detallado publicado por Macias (2005) y modificado por Sieron
(2018), asi mismo, en las zonas no cubiertas por ambos autores se hizo uso de la geologia
presente en la Carta Geoldgica Minera del Servicio Geolégico Mexicano con la clave El14
perteneciente al estado de Veracruz y Puebla (SGM, 2002). Los rangos de susceptibilidad
litolégica fueron asignados a cada clase de roca segin los parametros establecidos por los
autores Mora y Vahrson (1994), los cuales dependen de la influencia de los tipos de
materiales y rocas en la activaciéon de los procesos de remocién en masa (Quesada y Feoli,
2018).
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Humedad del suelo (Sh). Para la determinacién de la unidad del suelo, igualmente se hizo
uso de las estaciones mencionadas en el modelo anterior. A partir de los datos de
precipitacion se generd el promedio mensual por estacién a lo largo del periodo de 40 anos.
Estos promedios mensuales fueron vectorizados en formato raster por cada uno de los
meses, y se reclasificaron de acuerdo a la metodologia del modelo Mora-Vahrson (Mora y
Vahrson, 1994).

La clasificacién en cuanto a la intensidad de los sismos para propiciar movimientos de
material se realiza a partir de las intensidades en la escala de Mercalli Modificada (MM),
digitalizandolas a partir del mapa de intensidades de México (CENAPRED, 2001). La
digitalizacién se llevé a cabo en Google Earth y el formato kmz fue convertido a formato shp
y posteriormente a raster. Dependiendo de la intensidad sismica de cada zona, se le fue
asignando el valor correspondiente determinado en el modelo Mora-Vahrson (Mora y
Vahrson, 1994).

Para la obtencién del factor detonante por precipitacion se hizo uso de la misma base de
datos utilizada para la obtencién del factor Sh. Dentro del mismo periodo de 40 anos se
determino la precipitacidn maxima ocurrida registrada por cada una de las estaciones. Este
valor fue asignado a los promedios mensuales en el momento de la vectorizacién.
Posteriormente se generd una interpolacién de la variable de precipitacion maxima
mediante el valor de cada una de las estaciones.

El raster de interpolaciéon fue reclasificado posteriormente en 5 rangos. Valores menores a
100 recibieron una categorizaciéon de muy bagjo y con un valor asignado de 1, de 100 a 200
con calificacién de bagjo con valor de 2, de 200 a 300 con cualificacién medioy valor de 3, de
300 a 400 con categoria al/toy valor de 4 y, por ultimo, valores mayores a 400 con categoria
de muy altoy un valor de 5.

Una vez determinados los 5 factores en formato raster, se procedi6 a realizar el calculo de la
susceptibilidad del area de estudio. Para realizar dicho calculo en los SIG es necesario
basarse en la férmula propuesta por Mora y Vahrson, explicada con anterioridad.
Finalmente, el raster de susceptibilidad de procesos de remocién en masa (H) fue sometido a
una reclasificacién de acuerdo con los parametros determinados por los autores del modelo
(Mora y Vahrson, 1994).
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Resultados

Susceptibilidad a erosién hidrica

De acuerdo con los resultados del modelo (Figura 3E), la susceptibilidad con la mayor
distribucién a lo largo de la cuenca es la Moderadamente ligera con 48%. En la zona oeste y
sur oeste de la cuenca su presencia es explicada por la baja agresividad de las
precipitaciones, mientras que en la parte norte es determinada por la longitud de la
pendiente media, por orientacién de las pendientes hacia el sur y oeste y por una
susceptibilidad litolégica y de cobertura vegetal Moderada. En la zona centro y este se
presenta en pendientes orientadas al sur, oeste y en pocos casos al norte, con pendientes
ligeras a moderadas.

La segunda unidad con mayor presencia es la susceptibilidad moderada (25%), con mayor
distribucién en la zona central y noroeste, donde se presentan mayores patrones de drenaje
(cauces) y una concentracion de indices elevados de grados de la pendiente. En esta parte de
la subcuenca el indice de agresividad es medio, sin embargo, la susceptibilidad a erosiéon
hidrica aumenta en pendientes orientadas hacia el noreste y norte, de donde provienen los
eventos de precipitacion.

En la parte suroeste también se presenta una susceptibilidad moderada de manera aislada
en el cono volcanico y aunque los indices de agresividad climatica son bajos la presencia de
esta categoria es debida a la existencia del material piroclastico no consolidado en ese lugar
y por la escasa vegetacion. En la zona sureste, centro y este, asi como en pequenas partes
aisladas de la zona noroeste, la intensidad de susceptibilidad hidrica Moderada se encuentra
acompafiada de una intensidad por susceptibilidad hidrica Severa (9%), en el caso de las
zonas centro, sur y este, es originada por una susceptibilidad media de las unidades
litolégicas, por la profunda longitud e inclinacién de la pendiente que presenta el canal
principal del rio Jamapa y rangos medios, altos y muy altos de agresividad climatica, asi
como susceptibilidad por densidad vegetal Severa.

En el caso de la zona noroeste la susceptibilidad Moderada se presenta por altas pendientes,
por agresividad climatica Media, por orientaciones hacia el norte y por susceptibilidad por
densidad vegetal Muy severa. Por Ultimo, la unidad Ligera y Muy ligera se presenta de
manera aislada, con caracteristicas fisiograficas tales como: poca pendiente, morfologia
céncava, orientadas al oeste, con indices de agresividad climatica bajo, con susceptibilidad
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litoldégica Bajo y Moderado y en la mayoria de los casos con susceptibilidad de cobertura
vegetal Moderada.

Susceptibilidad a procesos de remocion en masa en la subcuenca del rio Jamapa
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Figura 3 A) Mapa de susceptibilidad fisiografica. B) Susceptibilidad litolbgica. C) Susceptibilidad por
cobertura vegetal. D) Agresividad climatica. E) Mapa general de susceptibilidad a erosién hidrica.

Susceptibilidad a procesos gravitacionales

De acuerdo con los resultados arrojados por el modelo de susceptibilidad a presentarse
procesos gravitacionales o de remocién en masa (Figura 4F), el indice de mayor importancia
en cuanto a presencia espacial es el Moderado (64%), su distribucién en la parte alta de la
subcuenca esta influenciada por pendientes abruptas, las cuales tienen valores de
susceptibilidad Media, Altay Muy Altay humedad del suelo Muy baja, en este Ultimo caso, es
la variable que mayor influencia tiene. En cuanto a el area de susceptibilidad Modera
presente en la zona centro-este los factores que propician son las pendientes Moderadas a
Altas, la susceptibilidad litolégica Moderada y la susceptibilidad por actividad sismica
Elevada.
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La segunda unidad con mayor extension (23%) y la primera con el nivel potencial mas
elevado en el area de estudio es el indice de susceptibilidad Medio. Su presencia en la parte
extrema este se origina por la susceptibilidad Media de las tobas andesiticas en combinacién
conjunta de la humedad del suelo Medio, asi como por la actividad sismica elevada. En el
sureste su presencia es determinada por la susceptibilidad Media de los depdsitos
indiferenciados, por la humedad Bajoy Medio del suelo, por actividad sismica elevada, asi
como por susceptibilidad de las pendientes Altas y Muy altas presentes en los barrancos del
valle principal del rio Jamapa. En el caso de la zona aislada del norte es resultado de la
actividad sismica Elevada y de la humedad del suelo Bajo.

Por ultimo, las dos unidades con menor extensién son la susceptibilidad Baja y Muy baja,
ambas con 7% de distribucién en la subcuenca. En el caso de la primera su presencia se
limita a la zona sur del area de estudio, donde se encuentran los menores valores de
susceptibilidad de la mayoria de los factores, como el caso de la distribucién de precipitacion
maxima (Muy bajo), de la pendiente (Media y Moderada), de la susceptibilidad litolégica
(Bajo), de humedad del suelo (Muy bajo), asi como la actividad sismica Media. En el segundo

caso, el indice sélo se limita en zonas aisladas en lugares de pendientes menores a 10% de
inclinacién ubicadas en zonas altas y en el fondo de valles.

Susceptibilidad a procesos de remociéon en masa en la subcuenca del rio Jamapa
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Figura 3 A) Susceptibilidad de la pendiente. B) Susceptibilidad litoldgica. C) Susceptibilidad por humedad del
suelo. D) Intensidad de activacién por actividad sismica. E) Activacién por precipitacién. F) Mapa general de
susceptibilidad a procesos de remocién en masa.
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Conclusién

En los resultados de ambos modelos se encontrd una concordancia en la distribuciéon de las
magnitudes de cada modelo. Las mayores susceptibilidades, tanto de erosién hidrica como a
procesos de remocién en masa se identificaron en las partes inferiores de la cuenca, donde
se presentan los mayores factores activadores y detonantes del area de estudio. Cabe
resaltar que estas intensidades no fueron las mas altas contempladas en los modelos.

Asi mismo, algo singular contrario a lo que se esperaba, es que en las partes altas ambos
modelos no arrojan susceptibilidades significativas de erosién a pesar de la falta de
cobertura vegetal y de la presencia de unidades litolégicas con susceptibilidad alta. Esto
puede ser explicado por la falta de precipitaciéon generada por el gradiente altitudinal en
grandes altitudes.

De igual forma se observo en las visitas a campo la existencia de altos procesos erosivos y
de remocidén en masa en la parte alta, lo que lleva a intuir que los factores activadores de los
procesos no son necesariamente desencadenados por precipitacién, sino edlicos y por los
afluentes generados por el derretimiento del glaciar Jamapa. Este flujo de agua, no
considerado dentro de los modelos, tiene la capacidad de transportar material regolitico
intemperizado y el potencial para desestabilizar la ladera mediante la creacién de carcavas a
causa del mismo material suelto.
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