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RESUMEN GENERAL 

Contribuciones de la naturaleza en Axtla de terrazas, S.L.P. 

El presente trabajo tuvo como objetivo calcular la erosión y la disponibilidad 
hídrica en el municipio de Axtla de Terrazas, San Luis Potosí. Se plantearon tres 
objetivos: (1) delimitar microcuencas como unidades de estudio, (2) estimar tasas 
de erosión actuales y para el futuro cercano (2026) bajo tres escenarios, y (3) 
estimar el flujo hídrico presente y proyectado.  
Se delimitaron 24 microcuencas mediante SIG, considerando factores como 
relieve, dirección y acumulación de flujo, y puntos de salida. Los valores faltantes 
de precipitación y temperatura se imputaron usando el filtro de Kalman. Se 
utilizaron modelos de series de tiempo (SARIMA y ARIMA) para predecir dichas 
variables. Se aplicó la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo para estimar la 
erosión actual y 3 escenarios: (1) empleando prácticas de manejo actuales, (2) 
sin prácticas y, (3) con prácticas mejoradas.  
El 13.46% del territorio municipal (2,572 ha) presentó pérdidas de suelo 
superiores a 10 ton/ha/año. En el escenario 1, se esperaría una reducción del 
área afectada al 11.91%. En contraste, el escenario 2 proyecta un aumento al 
15.47%, mientras que, el escenario 3 refleja una reducción considerable al 2%. 
Se construyó un balance hídrico de acuerdo con el método de Thornthwaite. Se 
encontró que la escorrentía es continua a lo largo del año, con una distribución 
espacial del saldo neto del agua anual de 104 mm a 920 mm y de 524 mm a 805 
mm, para la línea base y el 2026, respectivamente, y con fluctuaciones entre 
estaciones. En la condición inicial, el estiaje ocurrió de diciembre a mayo y el 
excedente de junio a noviembre; para 2026 se espera estiaje de octubre a mayo 
y superávit de junio a septiembre, con variaciones mensuales. 
Se identificaron microcuencas prioritarias para intervención (2, 6, 17, 18, 20 y 21). 
 
Palabras clave: USLE, microcuenca, contribuciones de la naturaleza, 
balance hídrico 
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GENERAL ABSTRACT 
 

Nature’s contributions in Axtla de Terrazas, San Luis Potosí 
 
The objective of this work was to calculate erosion and water availability in the 
municipality of Axtla de Terrazas, San Luis Potosí. Three objectives were 
established: (1) to delimit micro-watersheds as study units, (2) to estimate current 
and near-future (2026) erosion rates under three scenarios, and (3) to estimate 
current and projected water flow. Twenty-four micro-watersheds were delimited 
using GIS, considering factors such as relief, flow direction and accumulation, and 
outlet points. Missing precipitation and temperature values were imputed using 
the Kalman filter. Time series models (SARIMA and ARIMA) were used to predict 
these variables. The Universal Soil Loss Equation was applied to estimate current 
erosion and three scenarios: (1) using current management practices, (2) without 
practices, and (3) with improved practices. 13.46% of the municipal territory 
(2,572 ha) presented soil losses greater than 10 tons/ha/year. In scenario 1, a 
reduction of the affected area to 11.91% is expected. In contrast, scenario 2 
projects an increase to 15.47%, while scenario 3 shows a considerable reduction 
to 2%. A water balance was constructed according to Thornthwaite. It was found 
that runoff is continuous throughout the year, with a spatial distribution of the 
annual net water balance ranging from 104 mm to 920 mm and from 524 mm to 
805 mm, for the baseline and 2026, respectively, with fluctuations between 
seasons. In the initial condition, the dry season occurred from December to May 
and the surplus from June to November; for 2026, a dry season is expected from 
October to May and a surplus from June to September, with monthly variations. 
Priority micro-watersheds were identified for intervention (2, 6, 17, 18, 20, and 21). 
 
Keywords: USLE, micro-watershed, nature’s contributions, water balance 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1 Antecedentes 

Las contribuciones que la naturaleza hacia a las personas (CNP) abarcan tanto 

los beneficios como los efectos negativos que podemos experimentar debido a 

la diversidad de seres vivos, ecosistemas y procesos ecológicos. Estas 

contribuciones muestran cómo nuestras vidas se ven influenciadas, de manera 

positiva o negativa, por nuestra relación con el entorno natural (Alonso et al., 

2024) 

Existen tres grupos en los que se dividen las CNP: contribuciones materiales, no 

materiales y contribuciones de regulación o regulatorias, esta última, incluye a la 

purificación del agua, la regulación del clima, y la protección contra la erosión del 

suelo, entre muchos otros procesos. Sin embrago enfrentan una serie de 

amenazas que comprometen su integridad y sostenibilidad. Tal es el caso del 

cambio de uso de suelo, afectando negativamente la capacidad de los 

ecosistemas para almacenar agua, aumentando la escorrentía y disminuyendo la 

infiltración (Campos, et al. 2022). 

Todo esto se suma a los estragos del cambio climático global, que incide en las 

variables climáticas que componen al balance hídrico, como son, la temperatura, 

precipitación y evapotranspiración. Todo ello afecta, a la par, a la disponibilidad y 

variabilidad hídrica (Ivanova, 2022). 

En este contexto, el cálculo de un balance hídrico y tasas de erosión a nivel 

cuenca, subcuenca, microcuenca, e incluso a nivel municipal, resulta en una 

herramienta que permite comprender la dinámica del ecosistema y aporta en la 

gestión sostenible del territorio y la conservación de las CNP. 

Concepto de CNP 

A lo largo de la historia, la relación entre los seres humanos y la naturaleza ha 

sido objeto de profunda reflexión y explicación. En la tradición occidental, la 
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evolución del concepto de naturaleza se puede rastrear desde las observaciones 

de Platón en su obra "Critias" (400 a.C.), donde aborda la deforestación y sus 

consecuencias, hasta las reflexiones de Aristóteles en su filosofía inicial sobre la 

naturaleza (60 a.C.). Este trayecto abarca desde perspectivas creacionistas 

hasta los estudios naturalistas y de distribución de especies liderados por figuras 

notables como Linneo (1788), Humboldt (1807) y Darwin (1872). Desde las 

primeras reflexiones sobre la deforestación hasta la influencia de la ciencia 

moderna, la relación entre los humanos y la naturaleza ha sido moldeada por 

diversas corrientes de pensamiento a lo largo del tiempo. La relevancia de los 

recursos naturales empezó a recibir reconocimiento a nivel global en el siglo XIX, 

específicamente en 1830, cuando Malthus abordó la cuestión del crecimiento 

poblacional. En ese momento, la comprensión de la importancia de los recursos 

naturales comenzó a ganar terreno, especialmente al examinar las implicaciones 

del aumento demográfico en la disponibilidad y sostenibilidad de estos recursos, 

marcando así un hito significativo en la conciencia mundial sobre la relación entre 

la población y los recursos naturales (Caro et al., 2015) 

Posteriormente, se abordó el concepto de capital natural, acuñado inicialmente 

por Schumacher en 1973 (según lo citado por Gómez-Baggethun et al., 2010).  

Concepto referido como el conjunto de recursos naturales renovables y no 

renovables que se combinan para generar un flujo de beneficios para las 

personas y abarca el suelo, aire, agua y todos los seres vivos (Ahern et al. 2022).  

Más adelante surgió un concepto complejo, el de ecosistema, el cual no sólo se 

centra en su estructura, sino también en los flujos de energía y ciclos 

biogeoquímicos. Fue Tansley quien en 1935 lo definió como el “complejo de 

organismos junto con los factores físicos de su medio ambiente” en un lugar 

determinado, y propuesto además como una de las unidades básica de la 

naturaleza. Desde su planteamiento, Tansley resaltó la idea de ecosistema como 

“unidad básica de la naturaleza”. Algunos años después se refirió al ecosistema 

como una entidad reconocible autocontenida, al identificarlo como un nivel de 

organización superior o, en el marco de la teoría de sistemas, una categoría más 
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entre los sistemas físicos que componen el universo, desde el átomo hasta las 

galaxias (Caro et al., 2015).  

Actualmente, la visión de diversos estudios refiere que un ecosistema puede 

definirse como el centro de la estructura ecológica, desde el individuo, población, 

comunidad, ecosistema, paisaje, región, y biosfera, siendo el componente central 

de la investigación ecológica (Yu et al. 2021). 

Dado lo anterior, la biodiversidad se cataloga como un elemento esencial dentro 

de un ecosistema. En palabras de (Wilson, 1992), "la biodiversidad es el conjunto 

de todas las formas de vida que existen en un lugar determinado, donde la 

variabilidad genética, las especies y los ecosistemas interactúan". Este, y su 

relación con el concepto de las contribuciones de la naturaleza se puede explicar 

en varios niveles: como soporte para procesos claves, al afectar directamente el 

suministro de estas contribuciones y al constituir en sí misma un bien valorado 

(Caro et al., 2015).  

La primera vez que se acuñó el término de “servicios ecosistémicos” (SE) fue en 

1970, a principios del siglo XXI, fue que ingresó en la agenda política, como en 

la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio en 2005. En este estudio, se 

determinó el concepto de servicios ecosistémicos como los beneficios que las 

personas obtienen de los procesos naturales de los ecosistemas, e incluso se 

dividieron en cuatro grandes categorías: servicios de provisión, considerando 

bienes tangibles, como agua, alimentos, madera, recursos genéticos, entre otros; 

servicios de regulación, aquellos relacionados a los procesos naturales que 

regulan el clima, enfermedades, calidad del aire o el agua; servicios de soporte o 

de apoyo, los cuales como su nombre lo dice, hacen posible los demás servicios, 

soportándolos, por ejemplo, la formación de suelo, el ciclaje de nutrientes o la 

fotosíntesis (Bouwma et al., 2018).  
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Figura 1. Evolución conceptual del enfoque de contribuciones de la naturaleza. 
Modificado de (Caro, et al., 2015)  

 

Finalmente, el enfoque de Contribuciones de la Naturaleza para las Personas fue 

adoptado por la Plataforma Intergubernamental Científico-Normativa sobre 

Diversidad Biológica y Servicios de los Ecosistemas (IPBES) en el 2018. 

Diversos autores refieren a los SE y CNP como sinónimos, o con significados 

similares que representan los beneficios de la naturaleza para las personas y 

únicamente se trata de semántica. Sin embargo, también existe la discusión 

sobre las dimensionalidades de cada uno (Pires et al., 2020). 

Por su parte, las CNP son todas aquellas contribuciones positivas y negativas, 

de la naturaleza viva (diversidad de organismos, ecosistemas y sus procesos 

ecológicos y evolutivos asociados) a la calidad de vida de las personas; se 

dividen en tres categorías principales: contribuciones reguladoras, materiales y 

no materiales (Liu et al., 2023).  
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Esta idea va más allá de la visión tradicional de los "servicios ecosistémicos", 

pues no sólo considera los beneficios que obtenemos de la naturaleza, sino que 

también incorpora aspectos culturales y los conocimientos de comunidades 

locales e indígenas sobre su relación con el entorno natural. Las CNP incluyen 

todo tipo de interacciones entre la naturaleza y las personas, ya sean positivas o 

negativas. Esto abarca desde la provisión de alimentos y agua limpia hasta el 

control de inundaciones y la inspiración artística. Dependiendo del contexto, 

algunas de estas contribuciones pueden percibirse como favorables o 

desfavorables, ya que su impacto varía según la cultura, el tiempo y el lugar (Díaz 

et al., 2018).  

Este enfoque reconoce la importancia de la cultura en nuestra relación con la 

naturaleza, dándole un lugar destacado a otros tipos de conocimiento, como las 

ciencias naturales, sociales e ingeniería así como las partes interesadas como el 

de los pueblos indígenas y comunidades locales, empresas, agricultores, entre 

otros, para abordar los objetivos de la IPBES de desarrollar una comprensión 

holística de toda la información y el conocimiento sobre las relaciones entre las 

personas y la naturaleza. Con esta visión más incluyente y equitativa, se busca 

que las políticas públicas sobre biodiversidad y ecosistemas sean más efectivas 

y legítimas (Kadykalo et al., 2019). 

Adicionalmente, en el caso de México el concepto de contribuciones de la 

naturaleza y servicios ambientales comprende lo mismo. Según lo establecido en 

la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable de México, se define a los 

servicios ambientales como aquellos proporcionados de manera natural por los 

ecosistemas forestales o a través de la gestión sostenible de los recursos 

forestales (DOF, 2009). Estos servicios incluyen, entre otros aspectos: la 

provisión de agua en términos de calidad y cantidad; la captura de carbono, 

contaminantes y componentes naturales; la generación de oxígeno; la mitigación 

de impactos derivados de fenómenos naturales; la modulación o regulación 

climática; la salvaguarda de la biodiversidad, de los ecosistemas y de diversas 
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formas de vida; la protección y recuperación de suelos; así como la contribución 

al paisaje y a la recreación.   

Clasificación de las CNP 

Dentro del marco conceptual del IPBES se vislumbran tres elementos inclusivos 

en la interacción entre las sociedades humanas y el mundo no humano, entre 

otros: la naturaleza, los beneficios de la naturaleza para las personas y una buena 

calidad de vida. Dado lo anterior, se reconocen a las CNP como el conducto entre 

la naturaleza y una buena calidad de vida y se dividen en tres grandes categorías 

(Pascual et al., 2017). 

1) Contribuciones materiales: son sustancias físicas, objetos o materiales de 

la naturaleza que las personas usan y consumen para vivir, como energía, 

alimentos, medicinas, materias primas o agua dulce. Son aportes tangibles 

que pueden ser utilizados, transformados o comercializados. 

2) Contribuciones no materiales: son los efectos de la naturaleza viva en 

aspectos subjetivos o psicológicos que sustentan la calidad de vida de las 

personas, tanto individual como colectivamente que son la base de la 

identidad cultural de un grupo humano. Son beneficios intangibles, difíciles 

de medir en términos económicos o físicos. 

3) Contribuciones reguladoras: también llamadas contribuciones de 

regulación son las formas en que la naturaleza viva modifica las 

condiciones ambientales que experimentan las personas y sostiene o 

regula la generación de contribuciones materiales e inmateriales, por 

ejemplo, la cobertura vegetal en laderas y cuencas, reducen el arrastre de 

sedimentos hacia los ríos, es decir, controla la erosión (Hill et al., 2021). 
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Cuadro 1. Tabla 1. Clasificación de las 18 CNP, consideradas por el IPBES. 

Tomado de Hill et al., 2021. 

Subcategoría CNP Material CNP No 
material  

CNP de 
Regulación 

1. Creación y 
mantenimiento del hábitat       
2. Polinización y dispersión 
de semillas y otros 
propágulos       
3. Regulación de la calidad 
del aire       
4. Regulación del clima       
5. Regulación de la 
acidificación de los océanos       
6. Regulación de la 
cantidad, ubicación y 
momento del agua dulce       
7. Regulación de la calidad 
del agua dulce y costera       
8. Formación, protección y 
descontaminación de suelos 
y sedimentos       
9. Regulación de peligros y 
eventos extremos       
10. Regulación de 
organismos y procesos 
biológicos perjudiciales       
11. Energía       
12. Alimentos        
13. Materiales, compañía y 
trabajo       
14. Recursos medicinales, 
bioquímicos y genéticos       
15. Aprendizaje e inspiración       
16. Experiencias físicas y 
psicológicas       
17. Identidades de apoyo       
18. Mantenimiento de 
opciones       
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Las CNP no se pueden encasillar al cien por ciento en cierta categoría 

establecida, ya que la misma clasificación está diseñada para abarcar diferentes 

perspectivas, por lo cual no se pueden aplicar universalmente. Incluso, el marco 

del CNP incluye enfoques como los que se conectan con la idea de los servicios 

ecosistémicos, donde la naturaleza puede considerarse esencialmente separada 

de las personas, a la vez que permite perspectivas de las personas y la 

naturaleza como inseparables, conectadas a través de procesos espirituales y 

cosmológicos, donde los animales a veces adoptan formas humanas y viceversa 

(Hill et al., 2021). 

Amenazas a las CNP 

La biodiversidad y las CNP guardan una correlación espacial importante, ya que, 

en las zonas en las que se encuentran mayores niveles de CNP, son regiones 

con alta biodiversidad y por supuesto, está en función de la cantidad, calidad y 

distribución espacial del hábitat. Las CNP reguladoras (la regulación de la calidad 

del aire, el clima, y la disponibilidad de agua dulce), en particular, son las que, 

actualmente se enfrentan a un declive crítico (Cimatti, Chaplin-Kramer, & Di 

Marco, 2023).  

En los últimos 50 años, la capacidad de la naturaleza para sustentar la calidad 

de vida ha disminuido para 14 de las 18 categorías de contribuciones de la 

naturaleza a las personas consideradas por el IPBES (Fig.2)  Desde 1970, la 

población mundial se ha duplicado, el consumo per cápita ha aumentado un 45%, 

el valor de la actividad económica mundial, medido en producto interno bruto 

(PIB), ha aumentado más del 300%, el comercio mundial ha aumentado 

aproximadamente un 900%, y la extracción de materiales vivos de la naturaleza 

ha aumentado más del 200% (Díaz et al., 2019).  

A partir de 1970, las CNP han presentado aceleradas transformaciones debido a 

diversas causas naturales y antropogénicas, tal es el caso del cambio de uso de 

suelo, el cambio climático, el crecimiento demográfico y el desarrollo económico 

(Jiang et al., 2024). Siendo los impulsores directos de la disminución de hasta 60% 
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de las CNP en los últimos 50 años, el cambio de uso de suelo y el cambio 

climático de la disminución de las CNP (Adhikari et al., 2022). 

En primer lugar, el cambio climático modifica los patrones de precipitación y 

temperatura, lo que genera afectaciones a la distribución, producción y 

abundancia de organismos (Li et al., 2021 Prever sus efectos resulta complicado, 

ya que existen incertidumbre respecto a la rapidez y la magnitud de dichos 

cambios (Esperon-Rodriguez et al., 2019).  

De acuerdo con modelos regionales para México, se espera un aumento de 

eventos extremos, con incrementos de temperatura de entre 0.5 a 5°C con una 

variación de -20.3% a 13.5%. También se proyectan déficits de humedad del 

suelo y estrés hídrico en plantas, lo que recalca la urgencia de adoptar medidas 

de mitigación y adaptación (Ramírez Sánchez & Fajardo-Montiel, 2024).   

Por otro lado, el cambio de uso de suelo afecta a los procesos de los ecosistemas 

cambiando las propiedades físicas de la superficie terrestre, como la 

evapotranspiración, la rugosidad de la superficie y el albedo (Li et al., 2021).  

Es difícil predecir el cambio de uso de suelo porque hay muchos cambios rápidos 

y drásticos, difíciles de considerar, como las perturbaciones socioeconómicas 

(por ejemplo, cambio de políticas y crisis económica. Según la FAO, los bosques 

han perdido cerca de 100 millones de hectáreas en los últimos 20 años (Ma et 

al., 2022). De las cuales, alrededor de 3.75 millones de hectáreas corresponden 

a bosques tropicales (ecosistemas con mayor diversidad biológica del mundo) 

(Hallaj et al., 2024).  

En México, particularmente, hay una gran variación en la dinámica del uso de 

suelo, ya que en algunas regiones del país la protección o el abandono de predios 

ha provocado la recuperación de bosques secundarios, mientras que, en otras 

zonas, las mismas políticas de intensificación agrícola y uso de la tierra han 

propiciado la pérdida de bosques por medio del cambio de uso de suelo a cultivos 

(Bonilla-Moheno & Aide, 2020). 
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Figura 2. Tendencias globales de la capacidad de las CNP desde 1970 hasta la 

actualidad. Tomado de (Díaz et al., 2019). 
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1.2 Justificación 

El recurso hídrico es imprescindible para la vida. Compone entre el 80 al 90% de 

nuestra sangre y el 75% de nuestros músculos (Kılıç, 2020). Aunado a ello, nos 

ofrecen aportes generados por los ecosistemas acuáticos, tales como la calidad 

y disponibilidad de agua para diversos usos (agricultura, consumo humano, 

pesca, protección del suelo, control de inundaciones, entre otros) los cuales son 

consecuencia de las interacciones entre el clima, formas de la tierra y cobertura 

vegetal (Gianuca et al., 2024).  

La disponibilidad de agua y la capacidad de los ecosistemas de controlar la 

erosión se ha visto afectada por la expansión urbana, cambio de uso de suelo y 

cambio climático, generando, a su vez, presión sobre la biodiversidad. Se habla, 

entonces, de una serie de efectos en cascada dentro de los ecosistemas en 

cuestión (Kılıç, 2020).  

A pesar de que todos los ecosistemas tienen la capacidad de ofertar 

contribuciones hidrológicas, lo hacen en grados diferentes. Por lo tanto, la 

disponibilidad de agua y su dinámica varía de acuerdo con las características 

propias de la zona de estudio (Gianuca et al., 2024).  

De ahí la relevancia de esta investigación que se enfocó en modelar el 

comportamiento de dos CNP (control de la erosión y disponibilidad hídrica) en un 

municipio que pertenece a una Región Hidrológica Prioritaria a nivel nacional, con 

el objetivo de informar y respaldar la toma de decisiones para la gestión 

sostenible de los recursos naturales en la región. Como señalan Galeazzi et al. 

(2025), la gestión de las CNP requiere intervenciones en los procesos de toma 

de decisiones que articulen la oferta y la demanda, lo cual se busca precisamente 

en este estudio, desde el ámbito académico, como parte de los actores 

involucrados en esta problemática. 

Aunado a ello, la economía local depende en buena medida de la actividad 

turística, siendo el río Axtla el principal atractivo natural. Sin embargo, pese a esta 

fuerte dependencia económica y ambiental del recurso hídrico, existe una notable 

carencia de información sistematizada sobre el monitoreo y el estado actual de 

las contribuciones de la naturaleza relacionadas con el agua y el suelo. Además, 
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se ha observado de manera empírica una serie de cambios negativos en los 

patrones de lluvia y en el caudal de los ríos de la zona, lo que podría generar 

impactos significativos en la disponibilidad y calidad del agua, así como en la 

salud de los ecosistemas acuáticos y terrestres. En consecuencia, la 

identificación de puntos críticos de CNP resulta de gran ayuda poder guiar 

estrategias de manejo por medio de la priorización espacial (Shekar et al., 2025). 

1.3 Hipótesis 

Los ecosistemas de Axtla de Terrazas tienen una alta capacidad de proveer 

Contribuciones Hidrológicas de la Naturaleza. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Determinar zonas vulnerables a la pérdida de contribuciones de la naturaleza 

utilizando SIG en Axtla de Terrazas, S.L.P., con la finalidad de contribuir a la toma 

de decisiones sobre el manejo de recursos naturales de este municipio.  

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Delimitar microcuencas por medio del enfoque de microcuencas y 

sistemas de información geográfica.  

2. Estimar el control de la erosión actual, y en tres escenarios en el futuro 

cercano (2026) de acuerdo con las prácticas de manejo, mediante la 

ecuación universal de pérdida de suelo (EUPS), con el fin de determinar 

las áreas críticas de erosión. 

3. Estimar disponibilidad de agua actual y en el futuro cercano (2026) 

mediante un balance hídrico, para conocer la dinámica hídrica en la zona 

de estudio. 

4. Determinar las microcuencas prioritarias de atención, a través de la 

normalización de datos, para contribuir en las decisiones de manejo 

sostenible.  
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1.5 Contenido capitular del documento de titulación 

El presente documento está compuesto por cuatro capítulos, organizados de la 

siguiente manera: El CAPÍTULO 1 incluye la introducción general, antecedentes 

justificación del problema, objetivos generales y particulares, e hipótesis. El 

CAPÍTULO 2 se compone por la revisión bibliográfica sobre metodologías 

aplicadas por diversos autores para el cumplimiento de los objetivos planteados. 

El CAPÍTULO 3 presenta el desarrollo de la investigación en formato de artículo 

científico. Finalmente, el CAPÍTULO 4 presenta las conclusiones generales de la 

investigación. Los primeros tres capítulos cuentan con la sección de literatura 

citada correspondiente.  

 

Figura 3. Estructura capitular de la tesis 

CAPITULO 1.

Introducción general 

CAPÍTULO 2. 

Revisión de literatura

CAPÍTULO 3. 
Artículo

CAPÍTULO 4.

Conclusiones generales
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CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Delimitación de unidades de estudio 

La organización del territorio en unidades de manejo reduce la complejidad del 

área de estudio, convirtirtiéndolo en áreas manejables y comprensibles en 

términos de planeación de recursos naturales. Esta delimitación tiene diversas 

aplicaciones, desde la evaluación de la presión de los recursos hídricos respecto 

el cambio de uso de suelo en cuencas hidrgráficas, hasta la evaluación de áreas 

vulnerables por cambio climático. Todo esto, con fines de diseño de políticas y 

estrategias para la gestión sostenible (Cruz-Cárdenas et al., 2017). 

2.1.1 Método de Hills 

El enfoque de Hills consiste en un sistema que se emplea para responder algunas 

preguntas clave sobre el uso de los recursos naturales. Primero, se quiere saber 

si se está aprovechando al máximo los recursos renovables, teniendo en cuenta 

las condiciones económicas y sociales. Si no es así, se necesita entender qué 

cambios deben hacerse en la manera en que se usa la tierra. Además, se plantea 

la pregunta sobre qué marco científico se necesita para responder a estas 

interrogantes. Este sistema se basa en dos ideas principales: la división del 

terreno en partes homogéneas y la evaluación de cómo se pueden utilizar esas 

partes para diferentes fines. Por ejemplo, se pueden considerar usos individuales, 

alternativos o combinados de la tierra, y esto se evalúa en función de diferentes 

niveles y condiciones de gestión (Gómez Orea & Gómez Villarino, 2013). 

Para llevar a cabo este proceso, se divide gradualmente el área de estudio en 

unidades más pequeñas (A), siguiendo cambios en el clima y en las 

características del suelo. Se empieza con la creación de "zonas" basadas en 

patrones climáticos amplios, que a menudo están relacionados con el tipo de 

suelo y la vegetación presente. Luego, estas zonas se subdividen en "subzonas" 

o "tipos" según características más detalladas del suelo y la geología. También, 

se identifican "clases fisiográficas" dentro de las subzonas, basadas en 

diferencias locales en el clima que afectan a la vegetación, finalmente, incluye 
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“divisiones” o “tipos fisiográficos”, donde la clasificación de las clases se realiza 

teniendo en cuenta criterios como la profundidad y la humedad del suelo. 

Representa los tipos fisiográficos como las unidades fundamentales en el estudio 

de la ecología vegetal, ya que dentro de cada tipo pueden existir diversos 

ecosistemas, influenciados por factores tanto naturales como humanos. La 

extensión de un tipo fisiográfico puede variar considerablemente, desde tan sólo 

2 hectáreas hasta 40 hectáreas. 

En el siguiente paso del sistema propuesto por Hills, se elabora una lista de usos 

(B) que se deben considerar, junto con los requisitos físicos o demandas para 

cada uno. Hills identifica cuatro usos generales: Agricultura (A), Forestal (F), 

Reservas Forestales (W) y Recreo (R). Estos usos se subdividen en categorías 

más específicas, y para cada una se establecen sus necesidades particulares. 

Luego, se procede a determinar el potencial de cada tipo fisiográfico o fase (C), 

en caso de que existan, en términos de capacidad, adecuación y viabilidad. La 

capacidad se evalúa en una escala de 7 grados (a-g), reflejando la productividad 

o la ausencia de limitaciones para el desarrollo de la actividad. La adecuación se 

refiere al esfuerzo requerido para llevar una unidad a un nivel deseado de 

explotación. La viabilidad se relaciona con la conveniencia económica y social de 

desarrollar una unidad, considerando factores como la accesibilidad o la 

población potencial cercana. Estos conceptos se evalúan tanto a nivel local como 

a nivel general, considerando la potencialidad intrínseca de las unidades y su 

relación con el contexto más amplio de la zona de estudio. 

Posteriormente, se agrupan las unidades fisiográficas similares para formar 

unidades de paisaje más grandes, dentro de las cuales se pueden identificar 

unidades de suelo con significados especiales para ciertos usos. Se recalifica la 

capacidad, adecuación y viabilidad de cada una de estas unidades de paisaje. 

Finalmente, se recomienda el uso principal o co-principal para cada unidad de 

paisaje (D), basado en la calificación más alta de viabilidad. Y se elaboran mapas 
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(E) que representan los usos principales o co-principales recomendados para 

cada unidad de paisaje (Gómez Orea & Gómez Villarino, 2013). 

 

Figura 4. Diagrama del método de Hills. Tomado de Gómez Orea & Gómez 

Villarino, 2013. 
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2.1.2 Método de Mc Harg 

McHarg, un destacado experto en planificación regional y arquitectura paisajista, 

se enfoca en la integración de los procesos biológicos, considerados como 

recursos naturales, como guías en la planificación regional. Su teoría se centra 

en presentar estos procesos naturales como expresiones de las condiciones 

territoriales y como determinantes naturales del uso del suelo, en contraposición 

al determinismo económico que ha dirigido el desarrollo urbano (Gómez Orea & 

Gómez Villarino, 2013). McHarg propone un sistema que permite incorporar la 

ciencia del medio natural a la planificación y desarrollo territorial. Este sistema 

sigue una secuencia específica: 

1. Primero, se realiza una representación cartográfica de factores como clima, 

geología, fisiografía, hidrología, suelos, flora, fauna y uso actual del suelo. 

Estos datos se interpretan en términos de procesos naturales que influyen 

entre sí. 

2. Luego, se interpretan los datos de inventario en relación con las 

actividades que se planean, y se traducen en mapas de capacidad 

intrínseca para cada actividad, como agricultura, recreo, forestal y uso 

urbano. 

3. Se asignan valores a los procesos naturales, lo que permite realizar una 

zonificación del área total según su valor. McHarg establece cuatro valores: 

cualidades inherentes, productividad, mantenimiento del equilibrio 

ecológico y riesgos potenciales. 

4. Todos estos datos se sintetizan en un mapa de adecuación o capacidad 

combinada para los distintos usos y sus combinaciones compatibles, 

permitiendo identificar los múltiples usos posibles del territorio. 

Paralelamente, McHarg realiza un "inventario económico" y un análisis visual 

del paisaje, estableciendo criterios de visibilidad. Estos datos, junto con los 

mapas de adecuación y criterios de diseño, se utilizan para incorporar el 

análisis del medio natural en la planificación del territorio (Gómez Orea & 

Gómez Villarino, 2013). 
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Figura 5. Secuencia del método de Mc Harg. Tomado de Gómez Orea & Gómez 

Villarino, 2013 
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McHarg también desarrolla técnicas para resolver problemas concretos, como la 

ubicación de grandes infraestructuras de transporte, identificando facilidades y 

limitaciones del medio físico y utilizando la valoración cartográfica para 

determinar las zonas más favorables para la ubicación. La superposición de 

mapas permite identificar las zonas que mejor responden a los criterios 

establecidos (Gómez Orea & Gómez Villarino, 2013). 

2.1.3 Método fisiográfico 

Este método se basa en determinar unidades homogéneas de una zona de 

estudio de acuerdo con elementos del medio físico, como el tipo de suelo, litología 

y relieve. En combinación con Sistemas de Información Geográfica (SIG), los 

resultados serán planos delimitados con precisión, para el posterior análisis de la 

dinámica ambiental-ser humano, o de algún otro proceso con fines de 

planificación y uso del territorio (Souza et al., 2020). 

La secuencia del método fisiográfico ofrece la sistematización de unidades 

fisiográficas, lo que permite un mejor acercamiento al estado actual de los 

paisajes del área de estudio y a diferentes escalas, para vincularlos con 

componentes del entorno natural (vegetación, suelo, clima, etc) (Saavedra 

Guerrero & López López, 2019).  

                      

Figura 6. Secuencia del método fisiográfico. Tomado de Saavedra Guerrero & 

López López, 2019. 

Geoestructura
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De acuerdo con el orden jerárquico, se enmarcan 6 estratos, la geoestructura (1), 

siendo el nivel más general, abarca formaciones continentales como cordilleras, 

escudos o mega cuencas. La provincia fisiográfica (2) coincide con una región 

morfológica y puede contener múltiples unidades climáticas. Caracterizada por 

afinidad geológica, topográfica y espacial. La unidad climática (3), es la zona 

dentro de la provincia con condiciones de temperatura y humedad homogéneas, 

que inciden en el tipo de suelo y vegetación. Le sigue, el gran paisaje (4), formado 

por conjuntos de paisajes con afinidad morfogenética (origen geológico), 

litológica, climática y topográfica. Las montañas, altiplanicies, llanuras y valles 

son algunos ejemplos. Posteriormente, se enlista el paisaje fisiográfico (5), el cual 

es una unidad dentro del gran paisaje que se define por la geología predominante 

y su edad relativa. Sirve como base en estudios semidetallados de suelos. 

Finalmente, se encuentra el subpaisaje (6), útil para detalles de uso de suelo, el 

cual consiste en una división del paisaje basada en la pendiente, erosión, drenaje 

o grado de disección (Aristides & López, 2022). 

 

2.1.4 Método de microcuencas 

Una cuenca hidrográfica es una unidad de planeación del territorio, donde 

confluyen características bióticas y abióticas en los procesos del ciclo hidrológico 

(infiltración, escorrentía, entre otros), y son delimitadas por un parteaguas de 

acuerdo con el sistema de drenaje. Consideradas como unidad de estudio para 

la planificación integrada de los recursos naturales, particularmente, el suelo y el 

agua (Gardon, 2021). 

Dependiendo del punto donde converjan y salgan los flujos de agua será el tipo 

de cuenca que se trate. Si desemboca en un lago, corresponde a una cuenca 

endorreica (sin salida al mar) y si desagua en el mar es una cuenca exorreica 

(SEMARNAT, 2013). 
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Dentro de la cuenca, existen unidades básicas de ordenación e intervención 

llamadas microcuencas, ya que sus dimensiones posibilitan la medición de 

indicadores de sustentabilidad, es decir, es viable la gestión y observación de la 

producción en función del flujo del agua (Sánchez Vélez et al., 2003).  

Para delimitar microcuencas es necesario conocer la dinámica del recurso hídrico 

dentro la superficie a estudiar, lo cual se facilita en gran medida utilizando 

Sistemas de Información Geográfica. Por ejemplo ArcGIS usa un Modelo Digital 

de Elevación (DEM) y el proceso es el siguiente (Macas Cobeña et al., 2023): 

 

Cuadro 2. Metodología para delimitar microcuencas en ArcGIS. Modificado de 

Macas Cobeña et al., 2023. 

Herramienta Función Producto 

Fill Corrige errores del DEM DEM ajustado, con 

vacíos o hundimientos 

rellenados. 

Flow direction Calcula la dirección que seguirá el 

flujo de agua en cada celda, en 

función de la pendiente. 

Dirección de flujo 

Flow 

accumulation 

Estima la cantidad de flujo que se 

acumula en cada celda a partir de la 

dirección de flujo. 

Acumulación de flujo 

Single output Genera un raster que representa la 

red de drenaje derivada de la 

acumulación de flujo. 

Red de drenaje 

Stream link Divide la red de drenaje en 

segmentos individuales para facilitar 

su identificación. 

Drenaje en segmentos 

Stream order Asigna un orden jerárquico a cada 

segmento de la red de drenaje según 

su posición. 

Orden de las 

corrientes 
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Stream 

feature 

Convierte la red de drenaje raster a 

formato vectorial (shape) y delimita la 

cuenca hidrográfica. 

Shape de drenaje 

Feature 

vertice to point 

Extrae los vértices de la red de 

drenaje delimitada, generando 

puntos representativos de la cuenca. 

Nodos de la red de 

drenaje de la cuenca. 

 

Existen diversos estudios que han realizado priorización de subcuencas y 

microcuencas, de acuerdo con sus características morfométricas, uso de suelo, 

tasas de erosión o escorrentía. Para ello se consideran categorías de prioridad, 

desde muy baja, hasta muy alta, dependiendo del contexto (Pathare & Pathare, 

2020). 

Dentro de los métodos de priorización se encuentra la toma de decisiones 

multicriterio, con especial aplicación en sistemas complejos. Estos, han sido 

aplicados en diferentes áreas de planificación territorial, tal como en el cambio 

climático, tratamiento de aguas residuales, gestión de agua, vulnerabilidad a 

deslizamientos y erosión, entre otros (López Pérez et al., 2024).  

 

2.2 Vinculación con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

La Organización de las Naciones Unidas, en el marco de la Agenda 2030, incluye 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que guardan una conexión directa con 

actividades de gestión del suelo y el agua (Senanayake et al., 2024).  

Particularmente, la degradación del suelo impide el logro del ODS 2 (Hambre 

Cero), al provocar la disminución de la capacidad productiva de las tierras 

cultivables y poner en riesgo la seguridad alimentaria. Además, también afecta al 

ODS 13 (Acción por el Clima), puesto que genera la liberación de carbono 

orgánico, alterando su ciclo y acelerando el cambio climático. Igualmente, este 

fenómeno constituye una amenaza para el cumplimiento del ODS 15 (Vida de 

Ecosistemas Terrestres), debido a la degradación de la tierra, la disminución de 

la diversidad biológica y el deterioro de la calidad de los hábitats (PNUD, s.f.). 



 

27 

Aun cuando la erosión es un proceso natural que es inevitable, sus efectos deben 

ser atenuados mediante prácticas de conservación del suelo. Estas técnicas 

incluyen medidas vegetativas (franjas de pasto, cercas vivas), estructuras 

(terrazas, presas), prácticas agronómicas sostenibles (labranza de conservación, 

cultivos de cobertura) y una gestión adecuada del uso del suelo. Estas prácticas 

también permiten reducir los altos costos económicos derivados de la erosión, 

que ascienden a aproximadamente 400 mil millones de dólares al año a nivel 

mundial en actividades de restauración, reposición de nutrientes y reparación de 

daños (Samuel et al., 2025; Yin et al., 2022).  

Además, entre las metas específicas se subraya el ODS 6, que menciona la 

necesidad de mejorar la calidad del agua mediante la reducción de la 

contaminación, la optimización del uso eficiente de los recursos hídricos en todos 

los sectores, asegurar la sostenibilidad de la extracción y el abastecimiento del 

agua dulce, y fortalecer la gestión integrada de los recursos hídricos a diferentes 

niveles (PNUD, s.f.).  

Se resalta, que este objetivo es transversal porque sostiene muchas otras metas 

(salud, la seguridad alimentaria, la producción de energía, la conservación de los 

ecosistemas y la reducción de la pobreza, etc) (Bocanegra, 2021).  

 

2.3 Casos de estudio 

2.3.1 Disponibilidad de agua 

El agua es el líquido más importante para la vida. Todas las funciones esenciales 

de los seres vivos requieren del agua para llevarse a cabo, de hecho, las células 

de todas las formas de vida contienen entre el 75% y el 95% de agua 

(Chakraborty, 2021). 

Además, está presente en todas las actividades humanas; en el hogar como agua 

potable, para la limpieza y la preparación de alimentos, en la agricultura, para el 

riego de cultivos y en la producción, y en la industria (Stojanović Bjelić et al., 

2023).  
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Su valor también radica en la variedad de CNP que ofertan. Por ejemplo, los 

paisajes de ríos, lagos o humedales que representan las CNP inmateriales, pues 

su aporte es la recreación (Shaad et al., 2022).  

La limitada información sobre el estado actual y futuro de la disponibilidad hídrica, 

aunada al poco entendimiento sobre la vulnerabilidad de los recursos naturales 

ante estos escenarios, representan las principales barreras para lograr una 

adecuada gestión de este recurso, a futuro. Por esto, el balance hídrico surge 

como una herramienta para conocer la dinámica de los componentes del medio 

para con el agua. Es decir, como la cobertura vegetal está interrelacionada con 

la humedad del suelo y el déficit hídrico, el fuego con la aridez, o la erosión con 

una alta escorrentía (Thoma et al., 2020).  

El balance hídrico evalúa el volumen de agua que alimenta y drena un sistema 

determinado. Está compuesto por: precipitación (entrada principal de agua), 

evapotranspiración (pérdida de agua a través de la evaporación desde el suelo y 

la transpiración de las plantas), escorrentía (la pérdida de agua por flujo 

superficial o subsuperficial), y cambio en el almacenamiento (variación del agua 

almacenada en el suelo, acuíferos o cuerpos de agua durante un periodo de 

tiempo) (Ballinas et al., 2015; Aragón-Hernández et al., 2024) 

Existe una gran variedad de métodos para calcular un balance hídrico. Duque-

Sarango et al., (2019), por ejemplo, construyeron un balance hídrico en el Bosque 

de Vegetación Protectora Aguarongo (BVPA), una zona protegida declarada por 

el Ministerio del Medio Ambiente de Ecuador, se enfocaron en la microcuenca 

Chaquilcay, debido a su relevancia a nivel local. Posteriormente, se eligieron 

cuatro estaciones meteorológicas ubicadas fuera de la microcuenca Chaquilcay 

(considerando el tipo de estación, el radio de influencia, las características del 

terreno y una serie de datos con al menos 30 años de registro. Se obtuvieron 

datos mensuales de precipitación y temperatura de las estaciones climatológicas 

correspondiente al periodo 1982-2015. Para completar los registros incompletos 

de precipitación, se aplicó el método de regresión lineal. Las temperaturas de 

referencia para las estaciones que no registraron esta variable se estimaron 

utilizando la herramienta Extract Multi Values to Points del software ArcGIS. Para 
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este procedimiento, se emplearon los recorridos isotérmicos mensuales 

elaborados por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) 

correspondientes al periodo 1981-2010. A partir del DEM, se elaboraron mapas 

de pendientes y orientaciones (aspectos), los cuales fueron reclasificados y 

combinados para generar el índice morfológico. Este índice se procesó mediante 

la herramienta Spatial Analyst de ArcGIS, para generar los recorridos de horas 

de luz solar mediante interpolación Kriging. Los datos empleados 

correspondieron al día 15 de cada mes del año 2015, con un rango horario de 

06:00 a 18:30 horas. Debido a la falta de datos completos sobre variables 

meteorológicas en la zona de estudio, se aplicó el método empírico de 

Thornthwaite para la estimación de la evapotranspiración, el cuál ha demostrado 

ser confiable en condiciones climáticas húmedas y con abundante cobertura 

vegetal. Para estimar el balance, se consideraron las entradas y salidas: 

P=ET+Q+ΔS, donde, P representó la precipitación, ET la evapotranspiración, Q 

el escurrimiento superficial y ΔS el cambio en el almacenamiento de agua en el 

suelo (en mm). La evapotranspiración real (ETᵣ) se calculó comparando la 

evapotranspiración potencial (ET₀) con la precipitación (P). Cuando la diferencia 

P − ET₀ fue menor que cero, se consideró que no había almacenamiento ni 

excedentes hídricos. En cambio, cuando P − ET₀ fue mayor que cero, el 

almacenamiento se fijó en la capacidad media de campo determinada en la zona 

de estudio (18,7 mm) y el excedente fue la diferencia entre la precipitación y la 

evapotranspiración potencial. Finalmente, el análisis espacial se realizó con 

ArcGIS, integrando la ubicación de las estaciones meteorológicas y las series de 

datos de precipitación y evapotranspiración, a través de la herramienta Map 

Algebra.  

 

Bravo-Cadena et al. (2021) utilizaron el programa WaterWorld para modelar la 

disponibilidad de agua superficial en la región centro-oriente de México, 

abarcando 589 municipios en total. Sus datos de entrada fueron la precipitación, 

la niebla, el hielo, la nieve y los escurrimientos superficiales, mientras que las 

salidas consideradas fueron la evaporación, la evapotranspiración asociada a la 
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cobertura vegetal, el uso del suelo y la temperatura. Para estimar la cobertura 

forestal, emplearon datos provenientes de mapas globales de alta resolución 

sobre el cambio en la cobertura forestal del siglo XXI, y los registros climáticos 

de precipitación y temperatura se obtuvieron de la base de datos WorldClim. Los 

modelos se construyeron con datos climáticos históricos correspondientes al 

periodo 1970-2000 como escenario base y se proyectaron para los años 2060 y 

2080 bajo escenarios de cambio climático. El déficit hídrico, tanto actual como 

futuro, se calculó como la diferencia entre la demanda y la disponibilidad de agua 

por municipio. Para las proyecciones futuras, se mantuvo la demanda actual, sin 

realizar ajustes por crecimiento poblacional. Para facilitar la interpretación de los 

resultados, elaboraron mapas que mostraron la distribución espacial del balance 

entre la oferta y la demanda de agua, así como mapas individuales para cada 

una de estas variables. 

Por otro lado, en la Península de Yucatán, Rodríguez-Huerta et al. (2019) 

realizaron un balance hídrico a escala mensual, que se basa en el principio de 

conservación de masa. Emplearon la ecuación general: ΔS=P−ET−R−Q donde, 

ΔS es la variación en el almacenamiento de agua del suelo en un período, P es 

la precipitación, ET es la evapotranspiración (potencial y actual), R es la recarga 

o infiltración neta y Q es la escorrentía. El modelo se enfocó principalmente en 

relacionar precipitación y evapotranspiración para estimar la recarga, puesto que 

en la región de estudio la escorrentía y la variación en almacenamiento en escala 

mensual son relativamente pequeñas. Para estimar la evapotranspiración 

potencial, usaron ocho métodos diferentes; basados en temperatura como el 

método de Hargreaves-Samani, (que requiere datos de temperatura máxima y 

mínima), empíricos y estadísticos, como el método de Thornthwaite (que 

depende únicamente de temperaturas), y métodos que combinan precipitación y 

temperatura, por ejemplo, el método de Penman-Monteith en su forma 

simplificada (si los datos están disponibles). También calcularon el agua 

subterránea, considerando que, la infiltración neta, que llega a recargar el 

acuífero, es la diferencia entre precipitación y evapotranspiración potencial, 

ajustada por la capacidad de almacenamiento del suelo (modelo de suelo de 
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almacenamiento, STC). Para proyectar el comportamiento futuro de la recarga, 

se utilizaron cinco modelos climáticos regionalizados (de CMIP5), que 

proporcionaron datos de precipitación y temperatura para el período 2015-2039, 

bajo dos escenarios de concentración de gases de efecto invernadero: RCP 4.5 

y RCP 8.5. Finalmente, desarrollaron una herramienta gráfica para apoyar a los 

usuarios y tomadores de decisiones a analizar cómo varía la recarga a nivel 

mensual y regional en función de las futuras condiciones climáticas. 

2.3.2 Control de la erosión 

El suelo ha sido definido conforme la orientación de su estudio, los físicos lo 

conceptualizan como un sistema de tres fases, los expertos en fertilidad como 

reservorios y procesadores de nutrientes para las plantas, los científicos 

ambientales como un recurso natural degradable y actualmente amenazado. 

Para los ecólogos representa un elemento esencial para los servicios 

ecosistémicos y para los geomorfólogos es un componente del paisaje (Cahyana 

& Mulyanto, 2024).  

En pocas palabras, el suelo es el “material estratificado en la superficie de la tierra, 

que resulta de procesos químicos y biológicos y de la organización física de 

minerales y materia orgánica, y que sustenta los ecosistemas terrestres y a la 

humanidad” (McBratney & Hartemink, 2024). 

Por otra parte, la palabra erosión proviene del latín y deriva de la palabra erodere: 

corroer (rodere, masticar). Se introdujo por vez primera en geología para la 

descripción de la formación de huecos por el agua. Actualmente se describe 

como el proceso natural que por acción del viento y la precipitación, las partículas 

de suelo se despenden, transportan y se depositan de un lugar a otro (Hardaha, 

2018).  

La erosión hídrica es un evento natural causado por la acción del agua y ha 

contribuido a la formación de suelos fértiles de diversas formas del relieve 

(llanuras, montañas y paisajes montañosos). Sin embargo, se ha notado una 

aceleración de este proceso debido a actividades antropogénicas como la 

agricultura. Y se ha comprobado que la erosión hídrica trae consigo 

consecuencias hacia el recurso hídrico, de manera que disminuye su calidad, de 
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los sistemas de drenaje y provoca la pérdida de contribuciones de la naturaleza 

(Kanianska et al., 2024).  

Aproximadamente 64% de la república mexicana cuenta con una pérdida de 

suelo potencial extrema (>250 ton/ha/año) asociada a problemas sociales, como 

la escasez de alimentos (Varón Ramírez & Guevara, 2024).  

Debido al crecimiento exponencial de este fenómeno, se han desarrollado 

diversas técnicas para su estudio. Un ejemplo claro es la aplicación de la 

Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE) calibrada y adecuada para las 

condiciones de México. Torres Benites et al., 2020, realizaron un estudio en la 

cuenca del Cañón del Sumidero en el estado de Chiapas, en donde calcularon la 

pérdida de suelo media anual, como resultado del producto de seis factores: la 

erosividad de la lluvia (R), erodabilidad del suelo(K), longitud (L) y grado de la 

pendiente(S), cobertura (C) y prácticas de conservación(P). Para el factor R 

utilizaron datos de precipitación media mensual de estaciones climatológicas 

ubicadas dentro y en sitios circundantes al área de estudio, y decidieron utilizar 

una ecuación genérica basada en el comportamiento de la intensidad de la lluvia. 

El factor K se calculó utilizando el nomograma de Wischmeier et al. (1971), con 

base en los resultados de laboratorio obtenidos de las muestras de suelo 

recolectadas en campo. El factor LS se calculó usando el algoritmo de máxima 

pendiente aguas abajo de Hickey et al. (1994), actualizado por Van Remortel et 

al. (2004), a partir de un modelo digital de elevación (CEM 2.0 del INEGI). Este 

método estima la pendiente máxima entre celdas vecinas en una malla de 3x3, 

considerando la longitud de pendiente específica para cada dirección de flujo. El 

factor C se estimó mediante análisis mensual de cobertura vegetal usando 

imágenes MODIS y datos NDVI de 2003 a 2007, para capturar las variaciones 

estacionales. Se combinaron los valores de NDVI con tipos de cobertura del suelo 

y se aplicaron relaciones indirectas basadas en estudios previos, considerando 

diferentes tipos de vegetación. Ante la falta de datos específicos sobre la 

distribución espacial de las prácticas de conservación, se establece un valor de 

P = 1 para toda la cuenca (Torres Benites et al., 2020).  
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Echavarría-Cháirez et al., 2020, también utilizaron RUSLE para medir el efecto 

de la erosión hídrica en pastizales, por el calentamiento global, en el estado de 

Zacatecas. El cálculo se realizó en el software IDRISI Selva, la cual cuenta con 

una rutina RUSLE optimizada para mejorar las estimaciones de los factores L y 

S y cuenta con herramientas para mejorar el DEM. El factor R, se estimó con 

base en un mapa de isoerosividad nacional y ecuaciones específicas para las 

tres regiones donde se ubica Zacatecas. El factor K se obtuvo a partir de tablas 

de referencia, en función de la textura y tipo de suelo. Para evaluar los impactos 

del cambio climático, se utilizaron proyecciones climáticas del sistema del INIFAP 

para los escenarios RCP 4.5 y 8.5, a través de un ensamble de 11 modelos de 

circulación general (GCM) calibrados para México. Se analizaron datos de 

temperatura y precipitación mensual proyectados para los periodos 2021-2040, 

2041-2060 y 2061-2080, referidos como años 2030, 2050 y 2070. Se consideró 

la información de uso del suelo del INEGI para evaluar la erosión hídrica por tipo 

de vegetación (matorral, pastizal, bosque y agricultura) en cada escenario 

climático. Finalmente, se desarrollaron modelos de regresión para estimar la tasa 

anual de cambio de erosión hídrica y así identificar las áreas más vulnerables 

bajo el efecto del cambio climático (Echavarría-Cháirez et al., 2020). 

 

Por su parte, García Núñez et al., 2023, focalizaron la misma metodología en el 

Río Lerma-Santiago, comprendiendo un total de 332 municipios dentro de los 

estados de Guanajuato, Michoacán y Jalisco. En el caso del factor R, se usaron 

ecuaciones regionalizadas, que dividen a México en 14 regiones con fórmulas 

específicas que relacionan la precipitación media anual con la erosividad. Se 

seleccionó la ecuación correspondiente a la región 5: R = 3.4880 * P – 0.000188 

* P², donde P es la precipitación anual en mm. Los datos de precipitación anual 

de estaciones meteorológicas se georreferenciaron en ArcGIS 10.3®, asignando 

altitud, precipitación y erosividad a cada punto. Esta información se procesó en 

formato raster para generar el mapa espacial del factor de erosividad. Debido a 

la falta de información precisa para aplicar métodos tradicionales, se utilizó la 

Metodología Provisional de la FAO (1980), que sólo requiere identificar el tipo de 
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suelo y su textura. Los valores resultantes se asignaron a los puntos previamente 

generados para este análisis. El factor LS se calculó considerando que la erosión 

del suelo se incrementa conforme aumenta la distancia que el agua recorre sobre 

la superficie y la inclinación del terreno. Los valores del factor C se asignaron 

utilizando la información de uso de suelo y vegetación proporcionada por la Carta 

de Uso del Suelo y Vegetación del INEGI, de acuerdo con la clasificación 

disponible para el área de estudio. El factor P no se tomó en cuenta, como 

consecuencia de la inexistente información sobre las prácticas de conservación.  
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Resumen 

Introducción. Las Contribuciones de la Naturaleza a las Personas (CNP) son las 

relaciones entre la naturaleza y el bienestar humano, considerando aportes 

materiales, inmateriales y de regulación.  

Objetivo. Este estudio analizó el estado base y escenarios en el futuro cercano 

del control de la erosión y la disponibilidad de agua como CNP, en Axtla de 

Terrazas, San Luis Potosí. 

Materiales y métodos. Se delimitaron 24 microcuencas usando un Modelo 

Digital de Elevación y herramientas SIG. La erosión hídrica se estimó mediante 

la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo, considerando factores de lluvia, suelo, 

topografía, cobertura vegetal y prácticas de manejo. El balance hídrico se calculó 

con la fórmula de Thornthwaite. Además, se verificaron datos en campo. 

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente  
Artículo enviado 
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Resultados. Los resultados indicaron que, en 2023, 2,572 hectáreas del 

municipio presentaron tasas de erosión mayores a 10 ton/ha/año. El escenario 

tendencial para 2026 sugiere una leve reducción del área erosionada en 1.5%, 

mientras que la eliminación de prácticas de conservación incrementaría la 

erosión en 2%. En contraste, un escenario con mejoras de manejo reduciría el 

área erosionada en un 11%. En cuanto a la disponibilidad de agua, la distribución 

espacial anual varió de entre 104 mm a 920 mm y de 524 mm a 805 mm, para la 

línea base y el 2026, respectivamente.  Sin embargo, se detectó una reducción 

de los meses de lluvia en cada una de las estaciones para el futuro cercano.  

Conclusiones. Se identificaron microcuencas prioritarias para intervención (2, 6, 

17, 18, 20 y 21). 

Palabras clave 

erosión hídrica, balance hídrico, USLE, microcuencas, escenarios de manejo. 

 

Introducción 

Las Contribuciones de la Naturaleza a las Personas (CNP) representan un marco 

conceptual integral que reconoce la compleja interdependencia entre la 

naturaleza y el bienestar humano. Este enfoque, promovido y adoptado por la 

Plataforma Intergubernamental Científico-Normativa sobre Biodiversidad y 

Servicios Ecosistémicos (IPBES), supera la visión tradicional de los servicios 

ecosistémicos al incorporar no sólo los bienes materiales que la naturaleza 

provee, como alimentos, agua, madera y fibras, sino también las funciones 

reguladoras y los valores culturales, espirituales y sociales que sustentan la vida 

humana en sus múltiples dimensiones (Díaz et al., 2018; Liu et al., 2023). 

Dentro de las CNP, las funciones reguladoras del ecosistema, en sí misma, 

mantienen la estabilidad ambiental y garantizan aportes ecosistémicos vitales, 

entre estas funciones destacan la protección del suelo frente a la erosión, la 

regulación del ciclo hidrológico y del clima, la purificación del agua, así como el 

mantenimiento de la biodiversidad, y la calidad del aire (IPBES, 2019; Campos et 
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al., 2022). Sin embargo, estas contribuciones están siendo cada vez más 

amenazadas por presiones antrópicas, especialmente por el cambio de uso de 

suelo y el cambio climático global (Ivanova, 2022; IPCC, 2023). La conversión de 

tierras naturales a áreas agrícolas, urbanas o industriales altera drásticamente la 

cobertura vegetal y las propiedades físicas del suelo, lo que resulta en una 

disminución significativa de la infiltración de agua, aumento de la escorrentía 

superficial y pérdida acelerada de suelo fértil por erosión hídrica (Zhang et al., 

2021; Campos et al., 2022). 

Por otra parte, el cambio climático afecta directamente los componentes del 

balance hídrico regional y local, alterando los patrones y la intensidad de la 

precipitación, incrementando las temperaturas medias y modificando las tasas de 

evapotranspiración (IPCC, 2023). Estos cambios repercuten en la capacidad de 

los ecosistemas para continuar proveyendo sus funciones reguladoras y de 

soporte (Liu et al., 2023). 

Ante este escenario, la evaluación espacial y temporal del balance hídrico, y de 

las tasas de erosión a diferentes escalas territoriales (cuencas hidrográficas, 

microcuencas y niveles municipales) se ha convertido en una herramienta en 

crecimiento en la planificación territorial sostenible (García et al., 2020; Pérez et 

al., 2021). Ya que estos análisis permiten identificar áreas críticas de degradación, 

prever escenarios futuros bajo diferentes supuestos de uso de suelo y cambio 

climático, y orientar políticas públicas y estrategias de conservación que protejan 

las CNP (Campos et al., 2022; IPBES, 2019). 

Todo esto alineado a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 (agua limpia 

y saneamiento) y 15 (vida de ecosistemas terrestres) de la Organización de las 

Naciones Unidas, en el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible 

(ONU, 2016). 

En consecuencia, el presente estudio se centra en el análisis del balance hídrico 

y la erosión en un contexto local, con el objetivo de contribuir al conocimiento 

sobre la dinámica de las CNP reguladoras y apoyar la toma de decisiones para 
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la conservación y el manejo sostenible de los recursos naturales frente a los 

desafíos ambientales actuales. 

 

Materiales y métodos 

Axtla de Terrazas se localiza al sureste del estado de San Luis Potosí, México, 

entre las coordenadas geográficas 21° 26′ N, y 98° 52′ W, a una altitud promedio 

de 100 msnm y cuenta con una superficie de 191.04 km2. Con un clima A(f) y 

Am(f) de acuerdo con la clasificación de Köppen. Predomina la vegetación de 

selva alta perennifolia y selva mediana subperennifolia, además de pastizal 

cultivado y agricultura de temporal como usos de suelo. Cuenta con estribaciones 

de sierra baja, alta y valle con llanuras, ya que se encuentra dentro de las 

provincias fisiográficas Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del Golfo Norte. 

Forma parte de la cuenca exorreica río Pánuco y de la Región Hidrológica 

Prioritaria número 75 “Confluencia de las Huastecas”. La corriente principal es el 

río Axtla, que se origina en la confluencia de los ríos Huichihuayán y Tancuilín. 

El estudio consistió en 5 etapas: delimitación de 24 microcuencas con el enfoque 

de análisis de cuencas hidrográficas y características fisiográficas de la región de 

estudio; levantamiento de datos en campo en octubre del 2024; la corrección y 

predicción de datos de precipitación y temperatura; el cálculo de dos CNP, el 

control de la erosión y la disponibilidad de agua para 2023 (estado base) y 2026 

(futuro a corto plazo), los cuales fueron estimados por medio de la Ecuación 

Universal de Pérdida de Suelo y un balance hídrico, respectivamente; y la 

determinación de microcuencas vulnerables prioritarias.  

Delimitación de microcuencas 

Se utilizó un Modelo Digital de Elevación DEM de 15 metros. Se aplicaron 

herramientas del apartado de Hydrology en ArcGIS para determinar la 

acumulación y dirección de flujo, e identificar los puntos de salida o drenaje. Se 
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utilizó un umbral de acumulación de 25,000 celdas, es decir, se consideraron 

zonas que drenan al menos 5.6 km como cauces.  

 

Cuadro 3. Localidades identificadas dentro de cada microcuenca, su área y 

coordenadas. 

Número Localidades 
 

Coordenadas Área (ha) 

X Y 

1 Las Cuevas -98.89031 21.35824 549.85 

2 Michotlayo, Cuixcoatitla -98.80707 21.37097 387.77 

3 La Garita -98.91351 21.37489 310.22 

4 Las Cuevas -98.87094 21.36205 912.10 

5 Tenexcalco, El Encinal, 

Rancho Tenexcalco 

-98.89619 21.38462 600.44 

6 Cuayo, Copalo, Ensenada  -98.80689 21.38152 592.71 

7 La Garita -98.91031 21.39664 577.52 

8 Comoca Ahuacatitla, El 

Danubio, Picholco, 

Tenexio 

-98.87398 21.38994 1535.82 

9 Comunidad Picholco  -98.83784 21.40074 557.65 

10 El Sacrificio, Texacal, 

Vista Hermosa, Joaquín 

Jonguitud 

-98.91896 21.40983 714.21 

11 Comunidad Jalpilla, La 

Ceiba 

-98.86359 21.41431 561.72 

12 Chicaxtitla, Barrio Santa 

Fe 

-98.92535 21.42212 243.02 

13 El Madrigal -98.90681 21.43041 212.96 

14 Otlasxuaco -98.84553 21.43243 239.48 

15 Temalacaco, La Noria, 

Loma Bonita Choteco 

-98.85175 21.42108 598.43 

16 Agua Fría, El Cerro, 

Chacuala, Tepetlaco, El 

Progreso, Xocoyo, 

Zojualo, Chacuala  

-98.82266 21.41188 1492.49 

17 Coamila, Coatzontitla, 

Rancho Coyocala, 

Matlalapa, Papatlayo, El 

Paraíso, San José, San 

-98.88527 21.43278 1588.89 
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Miguel, Santa Rita, El 

Laurel, Tenezcruz, 

Crucero de Comoca, 

Santa Cecilia, La Ceiba, 

Rancho Axtlán, Xochititla 

18 Rancho Nuevo, Santa Fe 

Texacal, Barrio el 

Tamarindo, Coamízatl, El 

Rincón 

-98.92739 21.44456 1173.81 

19 Choteco, Las Flores, El 

Mirador, Pomoco, La 

Esmeralda, Nuevo 

Ayotoxco, Rancho Viejo 

-98.84511 21.45839 904.39 

20 Chimalaco -98.94488 21.46474 344.38 

21 Arroyo de En Medio, 

Calcahual, Cuatlácatl, 

Cuayo Cerro, Escalante, 

Mapotla, La Purísima, 

Xoloco, Zacayuhual, 

Cuayo Buena Vista, Agua 

Fría Dos, Fracción 

Ahuehueyo, Barrio El 

Saucito, La Mora 

-98.88999 21.46412 1911.81 

22 Cuatecoyo, La Laja -98.86729 21.47259 240.39 

23 El Aquichal, Rancho 

Nuevo, Fracción el Cerro, 

Rancho Las Huastecas 

-98.81927 21.47523 1764.84 

24 Tampochocho, El 

Sacrificio, Cuayo 

Buenavista, Ejido La 

Libertad 

-98.85704 21.48855 1089.09 

 

Levantamiento de datos en campo 

Durante 6 días se llevó a cabo una salida a campo al municipio de estudio para 

recabar información de las características del suelo y vegetación predominante. 

Para ello se trazaron de 1 a 2 puntos de muestreo por microcuenca delimitada.  
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Corrección y predicción de variables 

Para predecir los valores futuros de precipitación y temperatura se usaron 

registros mensuales históricos de cinco años para cada estación. En el caso de 

datos faltantes en la serie de tiempo correspondiente, éstos se imputaron por 

medio de la metodología del filtro de Kalman, Moritz, (2016), y posteriormente, 

se usaron modelos de series de tiempo para generar los pronósticos de interés.  

Para cada variable, temperatura o precipitación, y para cada estación se 

consideró un modelo de serie de tiempo del tipo autorregresivo, de promedios 

móviles integrados y estacional, es decir SARIMA de la forma {(p,d,q)x(P,D,Q)}_s, 

ver Brockwell and Davis (2016) por ejemplo. 

Los modelos se estimaron mediante el procedimiento ARIMA del sistema SAS, 

versión 9.4, SAS Institute (2012), usando el método de máxima verosimilitud.  La 

selección de modelos, entre modelos candidatos considerados, se contempló el 

criterio de Akaike (AIC), la significancia de los coeficientes estimados en el 

modelo particular, así como el comportamiento de las funciones de 

autocorrelación parcial y de autocorrelación parcial de los residuales, ver 

Brockwell and Davis (2016). 

Una vez estimado cada modelo, para la variable y estación de interés, se 

predijeron los valores de la variable respuesta en cuestión para los 12 meses 

futuros. 

 

Estado base 

Ecuación universal de pérdida de suelo 

Esta metodología combinó cinco factores principales: A = R * K* LS * C * P 
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Donde A es la pérdida de suelo (ton/ha/año), R es la erosividad de la lluvia, K es 

la erodabilidad del suelo, LS es el factor de longitud-pendiente, C es el factor de 

la cobertura del suelo y P es el factor de prácticas de conservación. 

Las capas ráster empleadas fueron proyectadas en el sistema UTM, zona 14 

norte, utilizando como referencia el sistema geodésico WGS84. 

 

Factor R 

Se utilizaron 33 años de datos de precipitación media mensual, desde el año 

1990 al 2023, los cuales fueron recabados del portal del Sistema Meteorológico 

Nacional, localizando 8 estaciones meteorológicas (Cuadro 2) dentro y en los 

límites del área de estudio. 

Cuadro 4. Estaciones consideradas para el modelo 

Estación Nombre Coordenadas Altitud 

(msnm) 

24026 Requetemu 21.418056, -98.883333 88 

24084 Tancuilin 21.391667, -98.875000 92 

24105 Xilitla 21.385556, -98.990556 676 

24125 Tlamaya 21.430833, -99.008333 619 

24167 Matlapa 21.326667, -98.838889 442 

24182 Tampamolón 21.560833, -98.819167 91 

24186 Huichihuayán 21.471667, -98.971667 91 

24201 Totomoxtla 21.378333, -98.763056 107 
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Se aplicó la fórmula de Índice Modificado de Fournier (Blanco & Jiménez, 2022) 

y se generó un mapa de erosividad de la lluvia, interpolando los datos del IMF en 

ArcGIS con la herramienta IDW.  

IMF = ∑
𝑃𝑖

2

𝑃

12

𝑖=1

 

Donde Pi es la precipitación mensual (mm) del mes i y P es la precipitación total 

anual (mm). 

 

Factor K 

El mapa de suelos proporcionado por la FAO (Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la Agricultura) se utilizó como base para determinar 

las propiedades del suelo de manera estandarizada, incluyendo textura, 

contenido de arcilla y carbono orgánico, en conjunto con trabajo realizado en 

campo. Los datos de propiedades de los suelos (Cuadro 3) se organizaron en 

una tabla en formato Excel y se aplicó la fórmula según (Liu et al., 2024; 

Chakrabortty et al., 2025). Finalmente, se interpolaron los valores de K, y se 

obtuvo el ráster de erodabilidad del suelo. 

Cuadro 5. Proporciones de arena, limo, arcilla y carbono orgánico de los 4 tipos 

de suelo presentes en el área de estudio. 

Unidad de 

suelo 

Nombre Arena % Limo % Arcilla % Carbono 

orgánico% 

HL Feozem 39.1 26.5 34.6 1.46 

LO Luvisol 76 9.9 14.1 0.41 

RC Regosol 63.5 19.2 17.3 0.76 

VP Vertisol 25.1 12.2 62.7 0.68 
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𝐾 = 0.1313 ⋅ 𝑓𝑐𝑎𝑟𝑒𝑔 ⋅ 𝑓𝑐𝑙−𝑎𝑟 ⋅ 𝑓𝑐𝑐𝑜𝑟𝑔 ⋅ 𝑓𝑐𝑎𝑟𝑒𝑓 

Donde fcareg es el contenido de arena gruesa, fcl−ar es la relación limo/arcilla, fccorg 

es el contenido de carbono orgánico, fcaref es el contenido de arena fina y el valor 

de 0.313 corresponde a un factor de conversión entre el sistema de unidades 

inglés y el sistema métrico internacional (Prado-Hernández et al. 2017). 

𝑓𝑐𝑎𝑟𝑒𝑔 = 0.2 + 0.3 ⋅ exp [−0.0256 ⋅ 𝐶arena ⋅ (1 − (
𝐶limo

100
))] 

𝑓𝑐𝑖−𝑎𝑟 = (
𝐶limo

𝐶arcilla + 𝐶limo
)

0.3

 

𝑓𝑐𝑐𝑜𝑟𝑔 = [1 −
0.25 ⋅ 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑔

𝐶𝑐𝑜𝑟𝑔 + exp(3.72 − 2.95 ⋅ 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑔)
] 

𝑓𝑐𝑎𝑟𝑒𝑓 = [1 − (
0.70 (1 −

𝐶arena

100 )

(1 −
𝐶arena

100 ) + exp [−5.51 + 22.9 (1 +
𝐶arena

100 )]
)] 

Donde Carena es el contenido de arena, Climo es el contenido de limo, Carcilla es el 

contenido de arcilla y Ccorg es el contenido de carbono orgánico. 

 

Factor LS 

Se utilizó un Modelo Digital de Elevación (DEM) con una resolución espacial de 

15 metros, proporcionado por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

(INEGI, 2013). 
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Para su cálculo, se empleó la herramienta Raster Calculator de ArcGIS, utilizando 

fórmulas estándar basadas en el DEM para derivar los valores adimensionales 

de pendiente y longitud del terreno (Das et al., 2022): 

𝜆 = (
𝐴𝑎𝑐𝑢𝑚

𝜋
)

0.5

 

 
si n β

0.0896

3⋅(si n β)0.8+0.56
 

𝑚 =
𝐹

1 + 𝐹
 

𝑆 = 10.8 sin 𝜃 + 0.3,  para 𝑆 < 9% 

𝑆 = 16.8 sin 𝜃 + 0.5,  para 𝑆 ≥ 9% 

LS = (
λ

22.13
)

𝑚

∗ 𝑆 

Donde Aacum es el área acumulada de la cuenca en modelo raster, β es el angulo 

de la pendiente (°) y λ es la longitud de declive o pendiente. 

 

Factor C 

La Carta de Uso de Suelo y Vegetación Serie VII (INEGI, 2021) sirvió como base 

para identificar los tipos de cobertura vegetal y uso del suelo en el área de estudio.  

A partir de esta información, se llevó a cabo un proceso de reclasificación 

temática, en el que se agruparon y simplificaron las categorías originales hasta 

obtener seis clases principales. Posteriormente, se asignaron valores del 

coeficiente de cobertura vegetal C según tablas de referencia y datos 
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recolectados en campo (Cuadro 4) (Castro Mendoza et al., 2015). Finalmente, 

estos valores fueron incorporados a un mapa ráster mediante el software ArcGIS. 

 

Cuadro 6. Valores del factor C de acuerdo con la reclasificación de clases. 

Clases de uso del suelo originales Clases reclasificadas Valores de 

factor C 

Asentamientos humanos Asentamientos humanos 0 

Cuerpo de agua Cuerpo de agua 0 

Pastizal cultivado Pastizal cultivado 0.04 

Agricultura de temporal anual y 

permanente 

Agricultura 0.5 

Agricultura de temporal permanente Agricultura 0.5 

Agricultura de temporal semipermanente y 

permanente 

Agricultura 0.5 

Vegetación secundaria arbustiva de selva 

alta perennifolia 

Selva Alta Perennifolia 0.011 

Vegetación secundaría arbórea de selva 

alta perennifolia 

Selva Alta Perennifolia 0.011 

Vegetación secundaría arbórea de selva 

mediana subperennifolia 

Selva Mediana 

Subperennifolia 

0.011 

 

Factor P 

Este factor fue evaluado mediante trabajo de campo en las microcuencas de 

estudio donde se registraron prácticas locales de conservación del suelo, como 

terrazas y barreras vegetales. Los datos obtenidos en campo fueron 

sistematizados en hojas de cálculo (Excel) y se asignaron valores al factor P con 

base en la literatura técnica y en las condiciones reales observadas. Estos 
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valores fueron incorporados en ArcGIS para ajustar el modelo de acuerdo con las 

pendientes del terreno y las técnicas de manejo identificadas. 

En el caso del estado base, dado que las prácticas de conservación se 

identificaron en usos de suelo ligado a pastizales y laderas de producción frutícola, 

se asignaron los valores de 0.5 y 0.75, respectivamente. El escenario 1 conservó 

sus valores y para los escenarios 2 y 3 se muestran en el Cuadro 5. 

 

Escenarios 

Se elaboraron en total cuatro mapas de erosión: un mapa de estado base y tres 

escenarios futuros para el año 2026. En los cuales, los factores que se 

modificaron fueron los factores R y P. Dado que en ausencia de prácticas de 

manejo p = 1, por lo tanto, para los distintos escenarios (cuadro 5), se asignaron 

valores considerando una combinación de observaciones en campo y revisión de 

literatura (Arias-Muñoz et al., 2023).  

Cuadro 7. Valores asignados al factor P por cada escenario. 

Escenario Valor del 

factor P 

Descripción 

1 De 0.50-0.75 Si se conservan las prácticas de conservación actuales 

2 1 Escenario catastrófico donde las prácticas de 

conservación son nulas 

3 De 0-0.50 El mejor escenario, donde las prácticas de conservación 

se mejoran, se añaden otras más y se extienden a mayor 

área de estudio 
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Balance hídrico 

Se compiló una base de datos de datos climáticos (temperatura y precipitación) 

que abarcó el periodo de 1990 a 2023, de las ocho estaciones meteorólogas 

mencionadas anteriormente, desde en el portal del Sistema Meteorológico 

Nacional, debido a la falta de algunos datos de las variables, se utilizó el método 

de Thornthwaite, ideal para zonas con características edafoclimáticas de 

vegetación densa y clima cálido húmedo (Aragón-Hernández et al., 2024). 

Se empleó la fórmula general de balance hídrico, compuesta por: 

𝑃 =  𝐸𝑇𝑃 +  𝑄 +  Δ𝑆 

Donde 𝑃 es la precipitación, 𝐸𝑇𝑃 es la evapotranspiración, 𝑄 es la escorrentía y 

Δ𝑆 es el cambio en el almacenamiento. 

 

Evapotranspiración 

Se calculó el factor de corrección Fc por mes y estación, en función de sus 

latitudes. Por duración media de las horas de sol expresada en unidades de 30 

días, con 12 horas de sol cada una. Posteriormente se calculó el índice térmico 

mensual i (Anggraini & Slamet, 2021).  

𝑖 = (
𝑇

5
)

1.514

 

 

𝑎 = (6.75 × 10−7)𝐼3 − (7.71 × 10−5)𝐼2 + (1.79 × 10−2)𝐼 + 0.49 
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Donde 𝑖 es el índice térmico mensual, 𝑇 es la temperatura promedio (°C) e 𝐼 es 

el índice térmico anual. 

Para obtener la evapotranspiración no corregida, se empleó la ecuación: 

 

𝐸𝑇𝑃𝑛𝑐 = 16 (
10 × 𝑇𝑚

𝐼
)

𝑎

 

 

Donde ETPnc es la evapotranspiración del mes (mm), Tm es la temperatura media 

mensual (°C), 𝐼 es el índice térmico anual de Thornthwaite, 𝛼 es el exponente 

calculado con base en I (también conocido como exponente de Thornthwaite) 

Más adelante, se empleó el producto entre la ETPnc y el Fc para calcular la 

evapotranspiración corregida ETPc. 

 

Excedentes y déficits 

De acuerdo con el comportamiento de la precipitación y la evapotranspiración se 

determinaron los periodos de secas y excedentes, en cada una de las estaciones 

meteorológicas.  

Si 𝑃𝑃 > 𝐸𝑇𝑃𝑐  ⇒  Excedente = Reserva de agua real − 100  

(Donde 100 es la capacidad máxima del suelo) 

Si 𝑃𝑃 < 𝐸𝑇𝑃𝑐  ⇒  Déficit = 𝐸𝑇𝑃𝑐 − 𝑃𝑃 − Δ𝐻 
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Finalmente se interpolaron los valores obtenidos en ArcGIS y se aplicó la fórmula 

general de balance hídrico por cada mes y anualmente. 

Priorización de microcuencas 

Mediante la herramienta zonal statistics en ArcGIS, se calculó el área por rango 

de erosión (>10 ton/ha/año), para cada escenario. Después, se le asignó un peso 

de prioridad (Singh et al., 2021) de acuerdo con el rango de pérdida de suelo, en 

el cual el valor 1 es menos y 3 es más.  

𝐼𝑒 =
(𝑤1 ⋅ 1) + (𝑤2 ⋅ 2) + (𝑤3 ⋅ 3)

6
 

Donde w1 es el área erosionada (ha) con 10-25 ton/ha/año, w2 el área erosionada 

con 25-50 y w3 el área erosionada >50 ton/ha/año. 

Se obtuvo el promedio de disponibilidad hídrica anual por microcuenca. 

Finalmente, ambos resultados se normalizaron (Romero-Rojas et al., 2019) y se 

conformó un índice de priorización general, con pesos iguales de 0.5. 

𝐼𝑔 = (0.5 ⋅ 𝐸𝐻) + (0.5 ⋅ 𝐷𝐻) 

Donde EH es la erosión hídrica y DH es la disponibilidad hídrica. 

 

Resultados y discusión 

Control de la erosión 

La microcuenca 13 registró el valor más alto de erosión en el estado base (158 

ton/ha/año). Por su parte, la número 20 presentó los mayores valores en los tres 

escenarios: 166, 221 y 55 ton/ha/año, respectivamente (Fig.1). Actualmente, 
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2,572 hectáreas del municipio se encuentran bajo alguna categoría de erosión 

superiores a 10 ton/ha/año. De acuerdo con el índice de erosión construido, las 

microcuencas mayormente afectadas por el grado y extensión de procesos 

erosivos son la 8 con 47.54, 21 con 56.84, la 18 con 66.52 y la 17 con 120.76 

(Fig. 2). 

 

Figura 7. Representación gráfica de los valores máximos de erosión por 

escenario y por cada microcuenca. 

 

Estas elevadas tasas de erosión representan riesgos directos para las 

actividades agrícolas locales y para la seguridad hídrica de las comunidades 

asentadas en la zona, como El Madrigal y Chimalaco. Aunado a la superficie que 

ocupan, las localidades más afectadas serían Coamila, Coatzontitla, Arroyo de 

en Medio, Xoloco, Zacayuhual y Picholco. Con impactos directos como la 

reducción de su productividad agrícola (de temporal), la sedimentación de 

cuerpos de agua, disminución de la capacidad del suelo para retener agua y 

nutrientes, provocando la reducción de la biodiversidad (Areu-Rangel et al., 2024). 
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Figura 8. Mapa de distribución espacial de las tasas de pérdida de suelo por 

rango. 

 

Según la clasificación de Castro-Villarreal et al. (2022), se establecen siete 

categorías de pérdida de suelo, desde muy baja (<5 ton/ha/año) hasta crítica 

(>200 ton/ha/año) (Cuadro 6). Dado que los suelos con pérdida de 5-10 

ton/ha/año se clasifican como suelos con escasa erosión y pérdida dentro de los 

rangos aceptables, se consideraron tres categorías para efectos de este estudio 

(>10 ton/ha/año).  

Cuadro 8. Categorización de tasas de pérdida de suelo por rango, según 

Castro Villarreal et al. 2022. 

Categoría Rango 
(ton/ha/año) 

Interpretación 
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Muy baja 0 – 5 Suelos no susceptibles al proceso erosivo 

Baja 5 – 10 Suelos con niveles de erosión baja y pérdidas 
tolerables 

Moderada 10 – 25 Zonas con procesos erosivos leves 

Media 25 – 50 Zonas con pérdida de suelo poco tolerables 

Alta 50 – 100 Suelos con procesos de erosión graves 

Muy alta 100 – 200 Sitios donde la erosión se aprecia con 
frecuencia 

Crítica >200 Zonas con procesos erosivos extremos 

 

En el escenario tendencial, donde se mantienen las actuales prácticas de manejo 

sin contemplar cambios significativos en la cobertura del suelo, el área 

susceptible a erosión disminuiría ligeramente en un 2% (2,275 ha) para el año 

2026. Por el contrario, si las prácticas de manejo existentes fueran eliminadas o 

resultaran inefectivas, se proyecta un aumento del área erosionada a 2,955 

hectáreas, equivalente a un 15% del municipio. En cuanto al escenario 3, 

considerado como el más favorable, que supone la adopción de estrategias 

óptimas de conservación del suelo y restauración de cobertura vegetal, la 

superficie afectada se reduciría a casi 400 hectáreas, es decir, tan sólo el 2% de 

la zona de estudio (Cuadro 7).  

Cuadro 9.  Área erosionada por cada rango. 

 
Rango (ton/ha/año) 

Escenario

s 

De 10 a 25 De 25 a 50 > 50 

Base 1841.20 594.87 135.92 

1 1704.39 478.41 92.64 

2 1979.85 753.12 222.80 

3 370.21 12.79 0.04 
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Contribución hídrica 

Aunque hay variabilidad, la mayoría de los valores promedio del saldo neto del 

agua por microcuenca se encuentran entre 700 y 850 mm/año, lo que sugiere 

una condición relativamente húmeda en gran parte del territorio. Las 

microcuencas con 852 mm/año y con 848 mm/año indican que tienen mayor 

excedente hídrico, posiblemente por una mayor precipitación o menor demanda 

evaporativa. Estas zonas pueden ser relevantes para la recarga de acuíferos o 

almacenamiento de agua. La microcuenca con 337 mm/año destaca como la más 

baja, puede ser una zona con alta evapotranspiración o menor precipitación. 

Estas áreas podrían ser más susceptibles a estrés hídrico en temporadas secas, 

por lo que requieren atención especial en su manejo (Fig. 3). 

En el 2023, la mayoría de las estaciones concordaron en el periodo de déficit o 

sequía en los meses de marzo a mayo, y el excedente de agosto a octubre. 

Además, la escorrentía es siempre positiva, aunque llega a alcanzar puntos muy 

bajos en temporada de estiaje (Fig. 4).  

 

Figura 9. Distribución gráfica del saldo neto del agua promedio por 

microcuenca al año. 
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En contraste con la predicción, la temporada de estiaje también se presentaría 

en julio y agosto. Y la disponibilidad de agua sería menor, de manera general. 

 

Figura 10. Comportamiento promedio anual de la disponibilidad hídrica por 

estación meteorológica en el estado base. 

 

Espacialmente, la contribución hídrica tiende a incrementar a medida que las 

estribaciones se hacen más pronunciadas (Fig. 5) (Bravo-Cadena et al., 2021), 

ya que pertenece a las faldas de la Sierra Madre Oriental, es decir, que es una 

zona de transición entre relictos de bosque mesófilo de montaña y selva mediana 

perennifolia. Las microcuencas con alta disponibilidad hídrica son 3, 10, 7 y 12, 

con 852, 848, 839 y 835 mm/año promedio. 
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Figura 11. Mapa de la distribución espacial anual de la disponibilidad de agua. 

 

 

Priorización de microcuencas 

Tomando en cuenta la superficie y grado de afectación por procesos erosivos, y 

la distribución de la disponibilidad hídrica, se identificaron 6 microcuencas 

prioritarias a manejo (Cuadro 8). En el caso de la contribución hídrica entre mayor 

sea el índice, menor es su aporte, y en el caso de la erosión entre mayor sea el 

índice, se habla de una mayor pérdida de suelo.  
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Cuadro 10. Índice de prioridad de manejo de microcuencas. 

Número 
Contribución 

hídrica 
Erosión Índice 

 
1 0.12 0.03 0.08  

2 0.68 0.09 0.39  

3 0.00 0.04 0.02  

4 0.19 0.18 0.19  

5 0.07 0.08 0.07  

6 0.68 0.11 0.40  

7 0.03 0.02 0.02  

8 0.11 0.37 0.24  

9 0.24 0.05 0.15  

10 0.01 0.07 0.04  

11 0.11 0.12 0.11  

12 0.03 0.02 0.03  

13 0.10 0.10 0.10  

14 0.20 0.00 0.10  

15 0.16 0.10 0.13  

16 0.39 0.10 0.25  

17 0.10 1.00 0.55  

18 0.30 0.53 0.42  

19 0.24 0.07 0.16  

20 1.00 0.08 0.54  

21 0.26 0.45 0.36  

22 0.24 0.05 0.14  

23 0.35 0.09 0.22  

24 0.29 0.17 0.23  

 

Las seis microcuencas señaladas como zonas de riesgo muestran suelos con 

características específicas que explican por qué son tan propensas a la erosión 

y tienen poca agua disponible (Cuadro 9). En la capa más superficial, abundan 

suelos con consistencia de arcilla pura o mezclada con arena, con un nivel de 

acidez entre 5 y 7, y la cantidad de materia orgánica varía desde escasa hasta 

muy abundante; la presencia de carbonatos va de inexistente a muy elevada. En 

la capa inferior, la consistencia es más variada, incluyendo mezclas de arcilla y 

limo, así como arena combinada con arcilla y tierra; la profundidad oscila entre 

33 y 98 cm, y la cantidad de materia orgánica suele ser baja o moderada. 
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Cuadro 11. Características de los suelos de las microcuencas prioritarias por 

puntos de muestreo. Información recopilada en campo. 

Micro-

cuenca 

Horizonte 1 Horizonte 2 

Textura pH  
Profundidad 

(cm)  
M.O. 

Carbo-

natos 
Textura pH  

Profundidad 

(cm)  
M.O. 

Carbo-

natos 

2 Arcilloso 7 12 Bajo 
Muy 

alto 
Arcilloso 7 33 Bajo Muy alto 

6 Arcilloso 6 27 Alto Nulo 
Arcillo 

limoso 
7 55 Medio Alto 

17 
Arcillo 

arenoso 
6 23 Alto Medio 

Arcillo 

arenoso 
6 47 Alto Muy bajo 

18 
Arcillo 

limoso 
6 43 Medio Nulo      

20 
Arcillo 

arenoso 
6 52 Alto Nulo Arcilloso 6 98 Bajo Nulo 

21 Arcilloso 5 24 Alto Nulo 
Arcillo 

limoso 
5 50 Medio Muy bajo 

21 
Arcillo 

arenoso 
7 24 

Muy 

alto 
Nulo 

Franco 

arcillo 

arenoso 

7 43 Medio Muy alto 

 

Las características de las microcuencas identificadas como vulnerables se 

alinean con estudios previos que ilustran cómo los atributos físicos y químicos 

del suelo, así como el uso del suelo y la vegetación existente, influyen 

directamente en la erosión hídrica y el equilibrio del agua en el área (Echavarría-

Cháirez et al., 2023). La existencia de componentes arcillosos y combinaciones 

de arcilla y arena, unidas a cambios en la proporción de materia orgánica y 

carbonatos, afectan la forma y la capacidad del terreno para retener agua, 

impulsando así el flujo superficial y la pérdida de suelo (Torres Benites et al., 

2020). Además, la escasa profundidad de las capas del suelo (en especial de los 

horizontes superficiales) reduce la cantidad de agua aprovechable para las 

plantas, intensificando la fragilidad hídrica (Jaya-Santillán, 2023).  
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Conclusiones 

El escenario tendencial muestra una reducción mínima del área erosionada, lo 

que indica que mantener las prácticas actuales de manejo del suelo no es 

suficiente para revertir o controlar el problema de erosión en la región. La mayor 

parte del municipio se encuentra en categorías de pérdida de suelo moderada y 

baja, es decir, aún hay un margen de acción preventiva antes de que se alcancen 

niveles de erosión severa o crítica.  

Las microcuencas que presentan los valores más altos (852 y 848 mm/año) 

podrían tener un mayor excedente hídrico, ya sea por un régimen de precipitación 

más abundante o por una menor demanda evaporativa. Estas áreas representan 

sitios estratégicos para la recarga de acuíferos y el almacenamiento de agua, por 

lo que deberían ser priorizadas en esquemas de conservación y manejo hídrico 

territorial.  

Por otro lado, la microcuenca con el valor más bajo (337 mm/año) evidencia una 

posible condición de déficit hídrico, atribuible a una menor precipitación o una 

elevada tasa de evapotranspiración. Esta situación indica un mayor grado de 

vulnerabilidad ante eventos de sequía, lo cual subraya la necesidad de 

implementar medidas de manejo adaptativo, tales como la restauración de 

vegetación, la captación de agua de lluvia o el fortalecimiento de prácticas 

agroecológicas. 

El estudio se alineó con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en especial 

el ODS 15, que busca proteger, restaurar y promover el uso sostenible de los 

ecosistemas terrestres, así como combatir la degradación del suelo. Asimismo, 

el ODS 6 plantea la necesidad de asegurar la disponibilidad y la gestión 

sostenible del agua, lo cual se ve directamente afectado por la pérdida de suelo 

y la alteración del ciclo hidrológico. 

La degradación observada en estas microcuencas no sólo representa una 

amenaza ambiental, sino también social y productiva, ya que compromete la 

capacidad de retención del suelo, incrementa la sedimentación de cuerpos de 
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agua y pone en riesgo la seguridad hídrica de las comunidades locales. En este 

sentido, impulsar estrategias de manejo territorial con un enfoque integral se 

vuelve urgente. Estas acciones deben orientarse tanto a la conservación del 

suelo como a la protección de los recursos hídricos, con base en un ordenamiento 

participativo que fortalezca la resiliencia local frente al cambio climático y el uso 

inadecuado del territorio. 
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES GENERALES 

Se cumplió con el objetivo número 1, la delimitación de microcuencas utilizando 

herramientas de Hydrology en ArcGIS y se resalta la utilidad de los SIG en 

estudios de esta índole, porque permiten eficientizar los procesos, reduciendo el 

tiempo y recursos. Combinados con recorridos en campo permitieron realizar un 

análisis espacial integral por microcuenca.  

La aplicación de la EUPS permitió estimar la tasa de erosión actual y sus 

proyecciones (Objetivo 2). Se demostró que la implementación de prácticas de 

conservación puede reducir significativamente la pérdida de suelo, mientras que 

su ausencia aumenta la vulnerabilidad de las microcuencas, especialmente en 

zonas con pendientes pronunciadas, vegetación degradada o nula.  

La disponibilidad de agua varió entre microcuencas, estaciones meteorológicas 

y entre épocas de año, de acuerdo con lo reflejado en el balance hídrico (Objetivo 

3). Cuyas fluctuaciones se relacionan con las características edafoclimáticas de 

cada unidad de estudio y su cobertura.  

Se determinaron las microcuencas que necesitan ser manejadas con urgencia 

(Objetivo 4) para que al menos sus tasas de erosión no aumenten y mejoren su 

capacidad de almacenar agua.  

Este estudio buscó alinearse con los ODS, especialmente con el 15 y el 6, que 

promueven la protección y restauración de los ecosistemas terrestres, así como 

garantizar la disponibilidad y gestión sostenible del agua, respectivamente. Se 

espera que este trabajo sirva como apoyo a los actores implicados para tomar 

mejores decisiones de planificación de recursos naturales en el municipio.  


