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En México no se cuenta con un sistema de geoindicadores apropiado para evaluar aspectos ambientales
relacionados con los componentes abidticos, como lo son los sistemas fluviales. Cada afio se producen
pérdidas de 270 millones de ddlares debido a la erosién de los mdrgenes de rios y las presas pierden 1,100
millones de m’® de capacidad debido al azolve, lo que las hace menos productivas, entre otros efectos
relacionados a una mala administracion de los recursos. Los geoindicadores son medidas (magnitud de
frecuencias, ritmos y tendencias) de los procesos y fenémenos geoldgicos que ocurren en la superficie
terrestre en periodos menores a 100 afios. Este trabajo propone una metodologia para el uso de las tasas de
denudacion total, erosion y depdsito como geoindicadores para evaluar la influencia antropogénica en un
sistema fluvial y como ésta impacta a los procesos geoldgicos a corto plazo. Este tipo de metodologia tiene
un cardcter predictivo del sistema lo que es util para la toma de decisiones y el aseguramiento de la
sustentabilidad de éste. El sistema de estudio se localiza en la cuenca media del rio Yaqui, en el sureste del
estado de Sonora. Fisiogrdficamente se ubica dentro de la provincia de la Sierra Madre Occidental, en una
region dominada por un clima semiseco a semicdlido. Este trabajo se divide en tres secciones principales: i)
Andlisis geomorfométrico del sistema fluvial para la definicion de los geoindicadores que muestran mayor
tasa de cambio; ii) Propuesta metodoldgica para la aplicacion de los geoindicadores, y iii) Aplicacion de la
metodologia al sistema fluvial de la cuenca media del valle del Yaqui.

Para la determinacion de los geoindicadores que mostraran las mayores tasas de cambio se realizo un
andlisis cuantitativo de la configuracion del sistema fluvial considerando un escenario a futuro suponiendo
un desarrollo libre, mediante el empleo de un andlisis estadistico del Modelo Digital de Elevacién (MDE). Se
consideraron 4 hojas topogrdficas INEGI a escala 1:50,000 para el drea de estudio, incluyendo 4,103,750
datos de elevacion del terreno, los cuales indicaron una elevacion minima de 159 m, una mdxima de 1,670.4
m, una media de 626 m y una mediana de 588.33 m. La Elevacion Modal Promedio (EMP) obtenida mediante
la construccion de la curva hipsométrica, es de 550 m. Al aplicar la ecuacion de la Tasa de Denudacion Total
(TDT), dada en m/Ma, se obtuvieron datos de TDT jjmodelacion/=16-45 ¥ TDT ydescarga reayy=13.94, y un Promedio de
Relieve Local (PRL) de 228.1 m. De las TDT, se deduce una tasa de erosion de 72,209 y 83,964 ton/afio,
respectivamente. El andlisis climdtico se realizé considerando datos de siete estaciones meteoroldgicas en el
drea de estudio, con el fin de elegir el geoindicador que favorece la erosion. Se elaboré un mapa de suelos
con datos de la Serie | del INEGI incluyendo la clase textural de los mismos; se encontrd que el regosol y
leptosol representan casi un 80% del drea con clase textural predominante gruesa. También se elabord una
tabla con un indice de vulnerabilidad al intemperismo de acuerdo a la litologia. Con los estudios
climatoldgicos, edafoldgicos y geoldgicos realizados se crearon mapas para identificar cualitativamente las
zonas de mayor vulnerabilidad al intemperismo y erosion. Se elaboré un mapa de presiones antropogénicas,
incluyendo asentamientos humanos y zonas de actividad minera. Las anomalias geoquimicas se
interpretaron de acuerdo al indice de geoacumulacion (lg.,) para As, Cd, Cu, P, Pb, Sr, y Zn. Se generaron
valores de fondo para el estado de Sonora con los siguientes resultados en ppm: As =7.7, Cd = 0.17, Cu = 33,
P =670, Pb=19, 5r=320,U =3.1, Zn = 95.

Los resultados indican que sin modificar la configuracion de las variables actuales del sistema fluvial, se
espera que en 10 millones de afios los valores anteriormente mencionados sean de -4.5, 1,505, 462, 423 m,
respectivamente. Se realizo una interpolacion para simplificar la representacion del MDE, mediante un
polinomio de 9° con una bondad de ajuste (Rz) de 70.43%. El sistema fluvial posee un orden de 5°, con una
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red de drenaje predominantemenete del tipo dendritico, y la cuenca posee una configuracion transicional
entre joven y madura, siendo esta ultima etapa la predominante.

Por medio del software Watershed Model Simulator 8.2 se encontré que la cuenca estudiada posee una
densidad de drenaje de 0.47, y una longitud total de drenaje de 949.5 km. Se obtuvo el numero de corrientes
por el orden de clasificacion, asi como la longitud aportada por las mismas, las cuales resultaron ser de: 202,
44, 12, 3 y 1 corrientes, que representan 504.72, 240. 7, 109.94, 57.21, 36.83 km de longitud,
respectivamente. La ecuacién Y = 40.37X% — 354.1X + 808.3 (R’ = 0.993) en donde X es igual al orden de
corriente y Y representa el aporte en kilometros, simplifica el comportamiento y cardcter de los distintos
ordenes de corriente del sistema. El drea de la cuenca es de 2006.3 km3, con un perimetro de 364.0 km, una
pendiente general de 0.2797, y una longitud mdxima de 62.41 km.

Para identificar los cambios en los ensambles del sistema fluvial se empled el Sistema de Informacion
Geogrdfica IDRISI y distintas técnicas de Sensoria Remota. Para lograr este fin, primero se removié el “ruido”
en la imagen; posteriormente se redujo al mdximo la influencia atmosférica debido a la bruma y otras
interferencias de la misma indole. Después se exploraron los valores de reflectancia, agrupando las imdgenes
por fecha de obtencion y por bandas, sin modificar su escala y contraste. Una vez organizada esta
informacion, se realizaron las composiciones con las bandas de las imdgenes LANDSAT TM y ETM+
exceptuando las bandas 6L y 6H, empleando distintas composiciones con la finalidad de encontrar
representatividad y significado. Se realizo una clasificacion libre, permitiendo el andlisis de las imdgenes en
su totalidad, por medio de un clasificador suave, el cual permitio identificar firmas espectrales semejantes.
Se determinaron los limites inferior y superior del cambio en los “cluster” (misma firma espectral) con base
en tres veces la desviacion estdndar. Lo anterior se define un vector que indica direccion y magnitud del
cambio proporcionando un cardcter predictivo a la metodologia.

La aplicacion al sistema fluvial de la cuenca media del rio Yaqui permite concluir que el canal de mayor orden
jerdrquico cubre el minimo necesario de variables para representar el sistema fluvial, lo cual resulta en
ahorro de tiempo y dinero al administrar el sistema, en especial si se cuenta con el soporte de una base de
datos e imdgenes satelitales de distintas fechas. Aunque la erosion ocurre en la mayor parte de sistema
fluvial, el depdsito de sedimentos se concentra localmente, en especial sobre la corriente principal, lo que
hace mads fdcil detectar y por tanto monitorear los ensambles que se producen en ésta, convirtiendo los
cambios sobre sus unidades geomorfoldgicas en quizds los geoindicadores mds eficientes para medir y
predecir los cambios del sistema fluvial de la cuenca media del rio Yaqui.
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ABSTRACT

In Mexico, there is a lack of an appropriate system of geo-indicators to evaluate environmental aspects
related to the abiotic components, such as fluvial systems. Every year losses of 270 million dollars are
produced because of erosion of the river banks. Dams lose 1100 million m’ of capacity due to the sediment
accumulation, which makes them less productive among other effects related to a poor management of the
resources. The geo-indicators are measurements (magnitude of frequencies, rhythms and tendencies) of the
geological processes that occur on the terrestrial surface in periods shorter than 100 years. This work
proposes a methodology for the use of geo-indicators to evaluate the anthropogenic influence on a fluvial
system and how it impacts the geological processes in short term. This type of methodology has a predictive
approach of the system, which is useful for decision-making and the ensuring of its sustainability. The study
system is located at the medium basin of Yaqui river, southwest Sonora. Physiographically, it is located
within the Sierra Madre Occidental, in a region with a semi-dry to semi-warm climate. This work is divided
into three main parts: i) Geo-morfometrical analysis of the fluvial system for definition of the geo-indicators
that show a major change rate; ii) Methodological proposal for the application of the geo-indicators, and iii)
Application of the methodology on the fluvial system of the medium basin of Yaqui valley.

For the determination of the geo-indicators that show the major change rates, a quantitative analysis was
made of the fluvial system’s configuration considering future scenery supposing a free development, by
means of a statistical analysis of the Digital Elevation Model (DEM). Four INEGI topographical sheets at scale
1:50,000 were considered for the study area including 4,103,750 elevation data, which indicated a minimum
raise of 159m, a maximum of 1670.4m, a medium of 626m, and a median of 588.33m. The Mean Modal
Elevation (MME), obtained by the construction of the hypsometrical curve, is 550m. By applying the equation
of Total Denudation Rate (TDR), given in m/Ma, the following data was obtained: TDR 1jmodelationy=16.45 and
TDR(actuai fluxes)=13.94, and a Mean Local Relief (MLR) of 228.1m. It is deduced from the TDRx an erosion level
of 72,209 and 83,964 ton/year respectively. The climatic analysis was made considering data from seven
meteorological seasons in the study area aiming at choosing the geo-indicator that favors erosion. A lands
map with data from Series | of INEGI was elaborated including their textural class. It was found out that
regosol and leptosol represent almost an 80% of the area with textural class mainly thick. A chart with an
index of vulnerability to weathering according to the lithology was also elaborated. Maps to identify
qualitatively the zones of major vulnerability to weathering and erosion were created with the climatological,
edaphological and geological studies made. A map of anthropogenic pressures was elaborated as well,
including human settlings and mining activity zones. The geo-chemical anomalies were interpreted according
to the index of geo-accumulation (lge,) for As, Cd, Cu, P, Pb, Sr, and Zn. Bottom values were generated for the
state of Sonora with the following results in ppm: As=7.7, Cd=0.17, Cu=33, P=670, Pb=19, Sr=320, U=3.1,
Zn=95.

The results indicate that without modifying the settings of the current variables of the fluvial system, it is
expected that in 10 million years the mentioned values will be -4.5, 1,505, 462, 423 m, respectively. An
interpolation was made in order to simplify the representation of the MIDE through of a polynomial of 9° with
a fit (Rz) of 70.43%. The fluvial system possesses an order of 5° with a drainage web mainly dendritic kind,
and the basin possesses a transitional configuration between young and mature, being the last the
predominant one.
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By using the software Watershed Model Simulator 8.2, it was found that the study basin possesses a
drainage density of 0.47 and a drainage total length of 949.5km. The number of currents was obtained by
the order of classification as well as the length provided by them. These latter came to be: 202, 44, 12, 3, and
1 currents that represent 504.72, 240.7, 109.94, 57.21, 36.83km of length respectively. The equation
Y=40.37X* — 354.1X + 808.3 (R’=0.993) where X= to the order of current and Y represets the contribution in
kilometers, simplifies the behavior and character of the different current orders of the system. The area of
the basin is 2006.3km’ with a perimeter of 364.0 km, a general slope of 0.2797 and a maximum length of
62.41 km.

In order to identify the changes in the fluvial system assemblies, the System of Geographical Information
IDRISI and different Remote Sensory techniques were employed. First the “noise” in the image was removed;
then the atmospheric influence due to the mist was reduced at the maximum as well as other interferences
of that nature. Next, the reflecting values were explored, grouping the images by means of (obtaining) date
and bands, without modifying their scale and contrast. Once this information was organized, the
compositions with the bands of the images LANDSAT TM and ETM+ excepting the bands 6L and 6H were
made, employing different compositions with the purpose of finding representativeness and meaning. A free
classification was made, allowing the total analysis of the images with of a soft classifier, which allowed
identifying similar spectral signatures. The limits lower and higher of the changes in the clusters (same
spectral signature) were determined in relation to three times the standard deviation. Based on the above, a
vector that indicates direction and magnitude of the change giving a predictive character to the
methodology was defined.

The application to the fluvial system of the Yaqui river medium basin allows concluding that the stream of
major hierarchical order covers the minimum necessary of variables to represent the fluvial system. This
results in time and money savings when organizing the system, especially if there is a support from a
database and satellite images of distinct dates. Although erosion occurs in most of the fluvial system, the
deposit of sediments concentrates locally, especially on the main current, which makes easier to detect and
therefore to monitor the assemblies produced in it, this, converts the changes on its geo-morphological units
into the most efficient geo-indicators to measure and predict the changes of the fluvial system in this
medium basin of the Yaqui River.
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CAPITULO I - INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Existe un déficit en el manejo de los recursos naturales en el pais, mismos que se han tratado de
, es decir, sin tomar en

IM

solucionar en base a la vinculacién del problema de una forma “parcia
cuenta que todo lo relacionado con el ambiente, es una compleja red de interacciones auto
regulables, y no solo fendmenos de causa y efecto.

Por otro lado, existen mecanismos ampliamente utilizados alrededor del planeta, como lo son, los
indicadores de sustentabilidad, mismos que se han acercado bastante a explicar: cdmo, cudndo,
por qué, etc., nuestros sistemas naturales, se comportan como lo hacen. Si bien, en México se han
empleado estos indicadores (p.e. SEMARNAT, 2005; INEGI-SEMARNAP, 1997; INEGI-SEMARNAP,
1999; SEMARNAP, 2000), no existe algin pardametro en los mismos que indique que se han
utilizado adecuadamente pese a que la misma naturaleza de los indicadores, sefiala que sin una
escala y limites apropiados, éstos carecen de total significado para las tareas de gestion y
monitoreo del sistema con el cual estamos interactuando. Para el caso de México, los indicadores
gue se han implementado, estan orientados a aspectos que determinan la funcionalidad de un
pais, estado, ciudad y/o comunidad.

Los indicadores que se generen necesitan de cierta cantidad de datos con calidad, para poder ser
alimentados. Desgraciadamente, en el pais no se ha prestado atencidn a esta necesidad, tal como
lo expresa la publicacién Indicadores de Desarrollo Sustentable en México, INE-INEGI, 2000: “La
capacidad de elaboracidn es mayor en los temas institucional, social y econédmico (100%, 85.4% y
82.6%, respectivamente). Los indicadores ambientales, en cambio, son de desarrollo reciente y su
disponibilidad es de 80% porque, para algunos de ellos, todavia se requiere trabajar en cuanto a la
generacién de informacién basica (datos de alimentacion)”.

Por otra parte la variacidn espacial de la sustentabilidad no ha tenido la consideracién o atencién
necesaria (Troyer, 2002), por lo cual, los estudios espaciales de indicadores de sustentabilidad son
practicamente inexistentes. La continuidad, que es una condicidn indispensable en cualquier
sistema de indicadores y la Unica forma de llevar un sistema al estado de sustentabilidad, no se
encuentra tan desarrollada. Otro asunto de atencién, se presenta en los numerosos informes
ambientales y de sustentabilidad, donde se suelen ignorar los riesgos geoldgicos, al igual que otros
componentes claves de caracter abiético de los ecosistemas (Berger, 1998).



1.1.1 El caso mexicano

En México existe una lista de indicadores de sustentabilidad, mismos que se han agrupado en
categorias temdticas que cubren los 40 capitulos de la agenda 21%, clasificados en cuatro
categorias que son: Social, Econdmica, Ambiental e Institucional. Debido a su naturaleza, los
indicadores se enmarcan en un esquema de presion-estado- respuesta (Modelo PER), distribuidos
de la siguiente manera: 43 indicadores de Presidn, 54 de Estado y 37 de Respuesta, que totalizan
con 134 indicadores (INEGI-INE, 2000). En la Tabla 1 se muestra como estan organizadas las
agendas 21 de los paises participantes, en la propuesta de la Comisién de Desarrollo Sustentable
(CDS), la cual se formé durante la asamblea general de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) en diciembre de 1992. Dentro de las responsabilidades de esta Comisién esta revisar el
progreso en la implementacidon de la Agenda 21 y la Declaracién de Rio sobre el desarrollo
sustentable, la CDS se relne anualmente en Nueva York.

Tabla 1. Indicadores propuestos por la CDS, organizados bajo los criterios tematicos tocados por los capitulos de la
agenda 21 (United Nations, 2002).

Agenda 21: Listado de capitulos del desarrollo sustentable segtin categoria tematica

Capitulo y categoria Numero de indicadores
Aspectos sociales 41

Aspectos Econémicos |_| 23

Aspectos ambientales |_
Aspectos institucionales |_|

| | Total]

El esfuerzo y el trabajo desarrollado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), por elaborar un indice de indicadores de
sustentabilidad (IDS), con la finalidad de frenar el deterioro ambiental y sentar las bases para
revertirlo, tiene una instrumentacion de 113 indicadores, de los 134 propuestos por la CDS (INE-
INEGI, 2000).

De estos 113 indicadores generados, 39 son de presién, 43 de estado y 31 de respuesta (Figura 1).
Las secretarias participantes califican como altamente satisfactorios el resultado obtenido,
basando el éxito en relacién al porcentaje calculado como el nimero de indicadores creados sobre
el nimero de indicadores propuestos por la CDS. Como se verd mas adelante, la creacién y

'la agenda 21 es un programa de las Naciones Unidas (ONU) para promover el desarrollo sustentable, una lista
detallada de asuntos que requieren atencion, organizada cronoldgicamente. 21 hace referencia al siglo XXI (United
Nations, 2002).



contextualizacidn de estos indicadores debe mejorarse, ya que para cada caso, debe emplearse
una escala en particular.

A continuacidn se presenta el resumen de los indicadores generados por México:

Balance de los indicadores propuestos por la CDS y los generados por México

1
I 1
! i
' i
| Categoria Tipo de indicador '
: Del :
| Indicador Presidn Estado Respuesta Total i
1
! Propuestos Generados' Propuestos Generados' Propuestos Generados' Propuestos Generados' |
I 1
1
| Soca 13 3 2 16 7 5 I s !
! Economico 8 8 12 10 3 1 23 19 |
! Ambienta 22 18 18 14 15 12 55 4 |
1
| Institucional 0 0 3 3 12 12 15 15 !
1
1 1
! Total 43 EC) 54 8 3 kY 134 "
; i
I 1

! Incluye s elaborados de acuerdo con la metodokogia de 1a CDS y los realizados en caracter allemative

Figura 1. Panorama actual de indicadores empleados o existentes en el contexto mexicano (INE-INEGI, 2000).

De estos indicadores que se generaron en México, solo se pueden emplear cinco (mismos que
representan el 4.42% del total de indicadores), contextualizandolos al estudio de los sistemas
fluviales, los cuales se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Indicadores de desarrollo sustentable elaborados en México, y valoracion para uso en el aseguramiento de la
sustentabilidad de Sistemas Fluviales. (Elaboracidon a partir de INE-INEGI, 2000).

Indicadores para México

éAplica para la evaluacion de sistemas

Nombre Aspecto .
P fluviales?

Concentracion de coliformes fecales en agua dulce

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) en cuerpos
de agua

Cambios en el uso del suelo Ambiental Si, siempre y cuando, se ajuste a la escalas
Cambios en la condicidn de las tierras necesarias.

Tierras afectadas por la desertificacion
Uso de pesticidas agricolas
Uso de fertilizantes

P=presidn, E=estado y R=respuesta




1.2 JUSTIFICACION

La evaluacién de los ecosistemas del milenio (MEA, 2005) concluye que en los Gltimos 50 afios se
han transformado los ecosistemas mads rdpida y extensamente que en ningun otro periodo de la
historia humana; también afirma que estos cambios han contribuido a obtener grandes beneficios
para el bienestar humano y el desarrollo econdmico, pero con crecientes costos ambientales y
sociales.

El 72% de la precipitaciéon pluvial anual en México (1,512 km?® de agua al afio) se evapora para
reintegrarse al ciclo hidrolégico, 5% se infiltra y recarga los mds de 653 acuiferos del pais y el 25%
restante (400 km?) escurre a los cuerpos de agua superficiales, entre los que destacan 39 rios
principales, cuyas cuencas ocupan 58% del territorio; 70 lagos principales; 137 lagunas costeras, y
14,000 cuerpos de agua interiores. Para el aprovechamiento de las aguas superficiales existen
alrededor de 4,000 presas en México, cuya capacidad de almacenamiento es de 150 km?
(SEMARNAT, 2007).

El grado de presidon sobre el recurso hidrico se utiliza como una medida de la vulnerabilidad del
pais frente a la escasez de agua e identifica si la tasa de extraccidn es sustentable a largo plazo®.
Cuando el grado de presion es mayor a 40%, se considera que existe estrés hidrico severo
(SEMARNAT, 2007). En el nivel regional se distinguen tres zonas totalmente diferentes en el pais:
el norte, con niveles de estrés hidrico elevados durante el 2006, con una presidon de 87.07%,
(SEMARNAT, 2007); el centro, con niveles medios de 20-40%, y el sur con niveles bajos de 0-20%.

En lo que se refiere a la generacién de energia, el volumen concesionado hasta diciembre de 2006
fue de 158,566 millones de metros cubicos, de los que se emplearon 140,295 millones de metros
cuUbicos para generar 13.2% de la energia del pais (SEMARNAT, 2007). Actualmente, la capacidad
instalada en las centrales hidroeléctricas representa 21.5% de la total instalada en el pais (SENER,
2008).

La contaminacidn de los recursos hidricos es quizd uno de los problemas mads graves de deterioro
ambiental a los que México se enfrenta, tanto por el dafio a los ecosistemas y habitats naturales,
como por los riesgos a la salud humana y por la inutilizacidon de caudales de agua potencialmente
aprovechables.

2 Es el estudio mas importante y completo realizado a la fecha sobre el estado de los ecosistemas, terrestres y marinos,
elaborado por mas de 1,700 especialistas de casi todas las naciones del mundo, auspiciado por las Naciones Unidas y
otras organizaciones internacionales y publicado por Island Press: http://www.millenniummassessment.org/en/index.
aspx

la cual se presenta como la relacion del volumen total de agua concesionado sobre la disponibilidad natural media del
agua.



De las 13 regiones hidroldgico-administrativas del pais, nueve de ellas presentan sitios de
monitoreo cuya calidad del agua es clasificada como fuertemente contaminada: Peninsula de Baja
California, Noroeste (la cuenca del rio Yaqui, es una de las que recibe mayor carga de
contaminantes en el pais), Pacifico Norte, Balsas, rio Bravo, Lerma-Pacifico, Santiago, Golfo Norte,
Golfo Centro y Valle de México, ya que presentan valores promedio demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) superiores a 30 mg/| (SEMARNAT, 2007).

En nuestro pais, alrededor de 20 millones de personas habitan en areas susceptibles al impacto de
huracanes (alrededor de 800,000 km? del pais); anualmente se producen dafios por 270 millones
de dolares en promedio debido a la erosiéon de las margenes de los rios; las presas pierden 1,100
millones de metros cubicos de capacidad debido al azolve cada afio, y se dragan alrededor de 300
millones de metros cubicos en rios y puertos (SEMARNAT, 2007).

Para los proximos afios, la definicidon de fuentes alternas de suministro de agua, la disminucién de
los niveles de abatimiento y el mantenimiento del equilibrio de los acuiferos, la generacién de
acuerdos de distribucion y el desarrollo de escenarios que permitan prever el efecto del cambio
climatico sobre el ciclo hidroldgico en México serdn asuntos que necesariamente deberdn
enfrentarse de manera integral bajo el principio de la sustentabilidad.

El punto crucial del desarrollo sustentable es “el cémo” armonizar la expansidn productiva con la
base de recursos que la hace posible. Para entender esto, se cita el caso de México, el cual cuenta
desde 1988 con la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LEGEEPA),
misma que establece, que el desarrollo sustentable se concibe como “el proceso evaluable
mediante criterios e indicadores de cardcter ambiental, econdmico y social que tiende a mejorar la
calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas de
preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion del ambiente y aprovechamiento de recursos
naturales, de manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de generaciones
futuras”.

El Programa de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), definia
a la gestidon ambiental sustentable como una necesidad impostergable, debido a que también
reconoce, que es la Unica forma de garantizar el mantenimiento y mejoramiento continuo en
cantidad y calidad del patrimonio natural y el nivel de vida de las personas (PNUMA, 1987).

1.3 HIPOTESIS

El trabajo sustenta que es posible la creacion de un indice asequible para evaluar y predecir el
comportamiento de los sistemas fluviales de una forma totalmente objetiva, por medio de
geoindicadores, los cuales aportan la informacién suficiente para conducir a la comprension del
caracter y configuracion del sistema a la escala espacio-temporal a la cual se quiera estudiar éste.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General:

Proponer una metodologia para desarrollar un indice de indicadores de caracter geoldgico-
ambiental (geoindicadores), para determinar la transicion del ecosistema a lo largo de la vida util
de una presa 6 hidroeléctrica, asi como las modificaciones de éste debido a la presidn ejercida por
dicha obra civil de gran tamaiio.

1.4.2 Especificos:

e Establecer y evaluar los geoindicadores para caracterizar el estado ecolégico, y los posibles
escenarios desencadenados por el éstres producido por la presion de un proyecto
hidroeléctrico.

e Establecer directrices de ordenamiento territorial que contribuyan en la seleccion de las
escalas de monitoreo y medicion, asi como la seleccidon de indicadores para cada caso
particular.

e Conocer y adaptar los indicadores que existen, y de ser posible, integrarlos al indice que se
propone en este trabajo, siempre y cuando su naturaleza permita aplicarlos.

e Establecer los criterios minimos necesarios, para crear una descripcién del estado?, con un
cardacter totalmente objetivo y que éste sea representativo del sistema al cual se aplica.

e Determinar los pardmetros necesarios, para asegurar la calidad y existencia de los datos
de entrada de la metodologia que se propone, sin que estos requieran de antecedentes
histéricos extensos ni de bases de datos que quizds no existan.

e Proponer una metodologia asequible y sencilla.

4 . . L — . . .
Se refiere a la configuracion y condicidn en la cual se encuentra el sistema natural que se estudia, bajo el marco de
referencia: Presion-Estado-Respuesta (PER).



1.5 AREA DE ESTUDIO

1.5.1 Localizacidn y accesos

El drea de estudio se localiza en la parte centro sureste del estado de Sonora y estd limitada por las
coordenadas UTM 3,210,000N, 600,000w y 3,150,000N, 670,000W. Dentro de esta drea se
encuentran los poblados de Ténichi, Rebeico, Soyopa, Tecoripa y San Javier, entre otros poblados
con menor cantidad de habitantes.

Las principales vias de acceso son por la carretera federal No. 16 Hermosillo- Yécora, que cruza el
rio Yaqui en el km 167, por el puente con el mismo nombre a 3 km aguas abajo del poblado de
Tdénichi. Del puente hacia el SSE se encuentra un camino de terraceria transitable todo el afo, por
una distancia de 5 km sobre la margen izquierda del rio, hasta un embarcadero ubicado a unos
600m aguas arriba del sitio que limita el drea de estudio. Por la margen derecha existe otro
acceso que parte de la carretera antes mencionada; en el entronque a San Antonio de la Huerta en
el km 164, le sigue hacia el SSE, por una distancia de 10 km (Figura 2).

Otra via principal de acceso es por la carretera federal No. 20 Hermosillo — Sahuaripa y que
conecta con la Carretera Federal 16 por una carretera que pasa por los poblados de Rebeico,
Soyopa y San Antonio de la Huerta (Figura 2).

1.5.2 Fisiografia y clima

El area de estudio presenta el siguiente grupo de caracteristicas climaticas acomodadas de mayor
a menor segun el area que ocupan BS1hw(x’) semiseco semicdlido, BS1(h")hw(x") semiseco calido,
BSO(h")hw(x") seco calido, y en minima expresién (A)C(w0)(x") templado subhimedo, localizado
generalmente sobre la divisoria preferentemente al este. La cuenca se encuentra en el extremo
poniente de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental, la cual se formé a partir de la
extrusion a gran cantidad de materiales volcanicos, que cubren a las litologias mas antiguas, los
cuales estan predominantemente compuestos por rocas silicicas.

En esta region, en las partes altas de la sierra, dominan los bosques de encinos y coniferas. Sobre
las vertientes occidentales se extienden las selvas caducifolias, y en los declives orientales los
matorrales y pastizales. Los rios que nacen en el norte de esta regién drenan hacia el sur, lo cual se
debe al fallamiento en bloques con diversas inclinaciones (INEGI 2000).
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1.5.3 Geologia Regional

La cuenca media del rio Yaqui, posee unidades litolégicas cuyas edades varian desde el Paleozoico
hasta el Holoceno e incluyen rocas sedimentarias, igneas y metamérficas. En la Figura 3 se
presenta la columna litolégica descrita en el informe de prefactibilidad (SEZPN, 1994).

51.5.3.1 Paleozoico

Las rocas de edad paleozoica constituyen parte de la columna litoldgica regional y estd formada
por las unidades San Antonio y Soyopa del Ordovicico, constituidas por sedimentos clasticos y
terrigenicos depositados en ambiente de continental a marino. Las rocas que forman estas
unidades son dolomias, cuarcitas, ortocuarcitas, lutitas silicicas, lutitas carbonosas, calizas,
areniscas silisicas y lutitas calcareas (SEZPN, 1994).

El periodo de tiempo entre el Devénico y el Carbonifero estd representado por la Formacién Las
Tierras, una gruesa secuencia de marmoles con bandas calcisilicatadas con niveles arenosos
siliceos y peliticos. El Pérmico esta representado por el grupo Sierra Martinez constituida por
estratos delgados a masivos de calizas con bandas y nddulos de pedernal, interestratificados con
capas delgadas de lutitas (SEZPN, 1994).

51.5.3.2 Mesozoico

Las rocas mesozoicas en el area de estudio estan conformadas por una secuencia de rocas en cuya
base afloran las rocas del Tridsico tardio del Grupo Barranca, constituido por tres formaciones de
sedimentos de origen detritico que son, de la base a la cima la Formacidn Arrayanes, formada por
areniscas cuarciticas intercaladas con lutitas y conglomerados; la Formacion Santa Clara,
compuesta por areniscas intercaladas con lutitas negras y mantos de carbdn y grafito y La
Formacidn Coyotes, compuesta por areniscas cuarciticas intercaladas con lutitas y conglomerados.
Sus afloramientos son los mas escasos en la cuenca, sin embargo éstas afloran hacia el sur del area
de estudio.

En cuanto al Jurasico y Cretacico, estos periodos estdn integrados por la Formacion Tarahumara, la
cual forma parte del complejo volcanico de la parte central del Estado de Sonora, que incluye una
intercalacion de sedimentos carbonatados. La Formacion Tarahumara es predominantemente
andesitica.

Se incluyen intrusivos de composicién que varia de granito a diorita, que representan el Cretécico
Superior y Eoceno. Estas rocas se generaron en el evento responsable de los grandes plutones en
el Estado. Posee una amplia distribucion en el area de estudio.
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11.5.3.3 Terciario

La unidad comprendida entre el Oligoceno y Plioceno es la de mayor importancia en el area de
estudio, dada su abundancia y distribucién, la cual esta limitada al relleno de fosas tectdnicas
originadas a partir del evento distensivo del Terciario medio, denominado Sierras y Valles
Paralelos (Basin and Range), el cual estad caracterizado por grandes fallas normales con rumbo
NNW — SSE. Los rellenos de estas fosas tectdnicas estdn compuestos, por los sedimentos
continentales de la Formacidon Baucarit, en algunas localidades este cubierta por la secuencia
vulcanosedimentaria definida como formacién Lista Blanca.

%1.5.3.4 Cuaternario

Los depdsitos del Cuaternario cubren de forma discordante las rocas descritas y estdn
compuestos por tres unidades: el paleoaluvidon, constituido por sedimentos antiguos de lagos
desecados y terrazas; el aluvidn, formado por material fluvial y sedimentos recientes, cuya
distribucién es cadtica y depende en gran medida de las caracteristicas del encajonamiento del rio,
cuentas y tributarios de la cuenca media del rio Yaqui.
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CAPITULO Il - FUNDAMENTO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES SOBRE LA SUSTENTABILIDAD, INDICADORES Y GEOINDICADORES

Charles Lyell, en su obra Los fundamentos de la geologia (1830), se referia a la influencia del
hombre sobre la Tierra y sefialaba que la tala de arboles y el drenaje de los lagos y pantanos tendia
a variar en gran manera el estado de la superficie habitable; sin embargo, él creia que las fuerzas
generadas por el hombre eran despreciables comparado con la fuerza ejercida por la naturaleza.
No es de extrafiar que Lyell pensara de esta manera, pues podemos justificar su pensamiento
basados en el contexto tecnoldgico de la época en la cual vivid, periodo que comprende el inicio
de la revolucién industrial.

A finales de la década de 1980 y principios de la década de 1990, comienza una nueva modalidad
de desarrollo, con una perspectiva ambiental y conciencia sobre los limites permitidos
(resiliencia’), actuando a favor de las futuras generaciones y la justicia social; en otras palabras, un
desarrollo sustentable.

Para alcanzar este estado es necesario incorporar a nuestros analisis, indicadores ambientales, los
cuales son medidas que hacen perceptible una tendencia o fendmeno que no es inmediatamente
detectable. La IUGS (International Union of Geological Sciences) decidié, en 1992, a través de su
Comisién de Ciencias Geoldgicas para el Planteamiento Ambiental (COGEOENVIRONMENT),
establecer indicadores geoldgicos para utilizar en los informes ambientales y en el manejo de
ecosistemas. Los geoindicadores son medidas, magnitudes frecuencias, ritmos y tendencias de
procesos y fendmenos geoldgicos que ocurren en la superficie terrestre y estan sujetos a cambios
ambientales significativos en periodos menores a 100 afios (Berger, 1996).

El concepto de desarrollo sustentable se conocié por medio de una publicacién de la World
Conservation Strategy (Estrategia Mundial de Conservacidn), realizada en 1980 por la International
Union for the Conservation of Nature (Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza).
Sin embargo, el concepto de sustentabilidad se hizo popular hasta 1987, cuando la Comisidn
Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo de las Naciones Unidas realizd un informe
denominado Informe Brundtland, que transformé al desarrollo sustentable en un instrumento
conceptual para tratar los tépicos relacionados con la proteccion al medio ambiente.

La palabra indicador proviene del latin indicare cuyo significado es indicar, mostrar algo con
indicios y sefiales (Ministry of Environmental and Energy, 1995). Por tanto, el uso de un indicador

(del latin resilio, resilire: saltar hacia atras, rebotar) su significado depende del contexto, la resiliencia en los sistemas
naturales, se refiere a la capacidad del sistema de absorber y/o adaptarse (soportar) perturbaciones (presién).
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implica el uso de un objeto que refleja algo distinto al mismo, normalmente mas complejo. Otra
definicidn, seria ver a un indicador como la “medida de la parte observable de un fendmeno que
permite valorar otra porcién no observable de dicho fendmeno” (Chevalier et al., 1992).

Por otra parte, el Instituto Francés de Medio Ambiente define a un indicador como un “dato que
ha sido seleccionado a partir de un conjunto estadistico mas amplio por poseer una significacion y
una representatividad particulares” (Sanchez, 2002). Sea cual fuere su funcion y escala, los
indicadores deben cumplir con tres aspectos basicos (Adriaanse, 1993):

e Simplificacion
e Cuantificacidn
e Comunicacion

Esta clase de indicadores son considerados por muchos, como una herramienta metodoldgica
nueva, que proporciona valores cualitativos y cuantitativos, para ayudar en la toma de decisiones
sobre las intervenciones en el medio ambiente, con base en informacidn objetiva, reduciendo la
incertidumbre en la gestion del sistema ambiental que se trate (Bell et al., 1999).

Los indicadores se organizan en indices, lo cuales a su vez se pueden agrupar de diversas formas,
segun su aplicacién: por temas, sectores, escala espacial (global, regional, local), medio de
aplicacion (agua, aire, suelo, recursos biéticos o abidticos), etc., siendo el objetivo la seleccion de
indicadores que describan la totalidad de los efectos en el sistema. La representatividad de los
indicadores, esta condicionada a la calidad de la informacién en la cual estan basados.

En la actualidad no existe ningun procedimiento estandar y formal para la elaboraciéon de
indicadores, pues, se han utilizado criterios en funcién de las particularidades y necesidades de
cada sistema. Sin embargo, existe un modelo clasico y ampliamente adaptado, propuesto por la
Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico® (OCDE), denominado indicadores de
Presion-Estado-Respuesta (Figura 4); en el cual las actividades humanas presionan sobre el
ambiente (contaminacidén, uso de recursos), modificando el estado de ese ambiente
(biodiversidad, integridad ecoldgica, terreno), etc., lo cual tiene un respuesta humana mediante
politicas y acciones que intentan controlar dicha presion (Lopez, 2008).

Este indice debe ser por definicion una herramienta metodolégica de la sustentabilidad, debe ser
capaz de ubicarse en un contexto dindmico, ya que ningun sistema natural permanece estdtico o
constante en el tiempo. Ademas debe adaptarse a los campos de variacién del conocimiento, asi
como a la percepcion y respuestas, de los tomadores de decisiones a la hora al enfrentar
problemas ambientales, contextualizdndolos dentro de las tres grandes esferas que componen al
concepto tedrico de la sustentabilidad, las esferas ambientales, econdmicas y sociales.

6 N Lo . , _— . -
Es una organizacion de cooperacion internacional, compuesta por 34 paises, cuyo objetivo es coordinar sus politicas
econdmicas y sociales. Con sede en Paris Francia.
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Figura 4. Modelo PER para indicadores (Adaptado de OCDE, 1993).

La carencia de informacién estadistica, de modelos conceptuales consistentes y de medios
técnicos, recortan el alcance de medicion de los indicadores tanto ambientales como de
sustentabilidad, los cuales presentan un dominio desde la perspectiva econdmica-social en los
mismos indicadores ambientales, lo que hace que éstos no resulten adecuados para reflejar la
evolucién del medio fisico, y se pasa de una posicién determinante de la esfera ambiental a otra
subordinada y ademas subjetiva (Bermejo, 2002; Ramirez, 2002).

Los modelos matematicos de los ecosistemas ignoran casi siempre el espacio, lo cual no es reflejo
de una realidad ya que todo ecosistema ocupa un lugar en el espacio y posee capacidad de
interaccion entre sus elementos y sus alrededores, en funcidon de sus posiciones relativas
(Margalef, 1982). La observaciéon hecha por Margalef mantiene una vigencia actual, lo cual ha
acarreado que tanto los indicadores medioambientales como de sustentabilidad sean tratados con
frecuencia de forma anespacial7. Sin embargo, en los ultimos afios, los avances en los sistemas de
informacién geogréfica y teledeteccién han servido para corregir este problema, con lo cual la

7 " oy .
Que no posee una referencia geografica o espacial.
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mejora de los indicadores de sustentabilidad ha sido notable; sobre todo en aquellos indicadores
ambientales.

El modelo PER, presenta la limitacion de no considerar la existencia de causalidades
bidireccionales ni de respuestas involuntarias de los sistemas naturales, sociales y econdmicos
(Spangenberg, 1998). Es pues, un sistema antropocéntrico, que tiende a subvalorar los
mecanismos de autorregulacion de los sistemas que componen el entorno natural.

Por su parte los geoindicadores fuerdn propuestos a mediados de los noventa por un grupo de
trabajo Commision on Geological Sciences for Environmental Planning (COGEOENVIRONMENT),
perteneciente a la International Union of Geological Sciences (IUGS), cuyos resultados fueron
presentados gracias a la edicidn posterior realizada por A.R. Berger y W.J. lams en su obra
“Geoindicators: Assessing Rapid Environmental Changes in Earth Systems”, contando con veinte y
siete parametros o geoindicadores, los cuales son capaces de describir cambios importantes,
frecuentes y a una esca de tiempo no superior a cien afios; por medio de pardmetros simples,
referidos a tasas de cambio mayoritariamente en la seccidn trasversal del cause del rio a una
escala ideal para su implementacién en un programa de monitoreo de cardcter administrativo
para dependencias gubernamentales por ejemplo; pero de poca utilidad para evaluar el estado, y
posibles escenarios debido a presiones de origen natural o antropogénico sobre el sistema fluvial a
estudiar.

2.2 DISENO DE INDICADORES

2.2.1 principios bdsicos

Todo indicador debe contextualizarse en un sistema espacial escalable y medible. Los valores que
toman los indicadores han de estudiarse en relacion con la forma en que éstos varian en el espacio
y tiempo. La escala temporal elegida ha de adecuarse a nuestros propdsitos y capacidad de
medicidn. La sensibilidad del indicador, debe ser tal que no pasen inadvertidas las perturbaciones
para periodos de tiempo cortos, mismos que consideran los geoindicadores.

El sistema de indicadores, deben asegurar la comparacién entre los indicadores que lo conforman.
Para ello, se debe cuidar la escalabilidad matematica, de manera tal que las variables guarden
entre si, relaciones que permitan la interpretaciéon cuantitativa y cualitativa de los resultados a
través de operaciones matematicas (Hardi y Zdan, 1997).
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52.2.1.1 Escala (espacio-temporal)

Cualquier estudio que se realice por medio de indicadores, debe partir desde un enfoque
multiescalar, ya que la decisién de escala, extension y resoluciéon dictan de forma critica los
patrones del comportamiento en el sistema de estudio (Gibson et al., 2000). La compatibilidad
escalar, sera posible siempre y cuando tengamos en cuenta que nuestro sistema, se basa en la
apreciacion global del mismo, y no en el estudio aislado de sus partes.

Por lo cual, es importante que tanto la propiedad de espacio y tiempo posean una escala que
permita su comparacién, medicidn y sensibilidad; pardmetros que permiten la interpretacion
cuantitativa y cualitativa de los geoindicadores y que componen los principios rectores del disefio
y operacion de cualquier indicador, incluyendo a los geoindicadores. Ademas de estos principios,
universalmente aceptados (conocidos como principios de Bellagio), se propone incluir la
objetividad como fundamental para una interpretacién acertiva sobre lo que esta sucediendo en el
sistema fluvial.

2.3 CLIMA'Y SU EFECTO EN EL TERRENO

La escorrentia es un proceso dependiente de la precipitacidn total anual. El incremento de la
escorrentia influye en la erosién del canal hasta que los canales del rio se reestablecen a nuevas
condiciones de equilibrio. En este sentido, los canales del rio ajustan continuamente su morfologia
en respuesta a ambos del regimen hidroldgico y de la carga de sedimentos impuesta por las
condiciones del drenaje de la cuenca (Bogen, 2006; Peizhen et al., 2001). Se ha documentado un
incremento en la tasa de sedimentacion en los sistemas fluviales a nivel mundial en los ultimos 2
millones de afios. Esta observacion se ha dado en una variedad de ambientes fluviales tanto en
sistemas orogénicos activos como inactivos y se ha atribuido principalmentea a variaciones en las
condiciones climaticas resultando en la respuesta morfométrica de los sistemas fluviales a los
cambios frecuentes y abruptos de temperatura, precipitacion y vegetacion (Peizhen et al., 2001).

Cambios del 25% en la precipitacion, conlleva a un cambio de un 50% en la escorrentia, lo cual
muestra la sensibilidad del caudal a los cambios de precipitacién. Si cambiamos una unidad en la
precipitacién o en un 10%, el efecto en la escorrentia se hard manifiesto en 10 unidades de cambio
o0 en un 45% su configuracién. A esto podemos agregar, que la precipitacion en zonas dridas
muestra mayor variabilidad comparado con la de los climas hiumedos (Leopold, 1959; Gordon vy
Famiglietti, 2004).
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Las variables morfoldgicas independientes ajustan su respuesta en funcién de la interaccidn con
variables que controlan aspectos independientes tanto hidrolégicos como sedimentolégicos de la
cuenca. Las principales variables independientes son la energia de la corriente, el tamafio del
sedimento junto con las caracteristicas de su distribucién y la forma de las particulas clasificadas
por su tamafio como gravas, ya que estas variables reflejan la energia de la corriente y las
propiedades del sedimento. Las variables independientes son las que configuran el transporte de
sedimentos, por tanto son las que dan forma a los canales del sistema fluvial. Por otra parte, las
variables morfoldgicas dependientes son las referidas tanto a la geometria del canal como en la
de toda la cuenca. Los patrones de drenaje son resultado de los procesos relacionados a la
estructura y litologia que se encuentran como basamento en el drea de estudio, mismos que
pueden ser tomados como patrones geométricos para su estudio, en conjunto con las propiedades
litoldgicas y climdticas con respecto al espacio y tiempo.

2.3.1 Textura y patrones de drenaje

El patrén de drenaje de una cuenca es el arreglo general de los canales de sus tributarios, los
cuales reflejan la influencia de factores como la pendiente inicial, litologia, controles estructurales,
asi como los antecedentes geomorfoldgicos y geoldgicos recientes de la cuenca.

La clasificacidon de los patrones de drenaje mas habituales se muestra en la Figura 5.

17



N/ v }"i j” L

b/ <=

N ‘!)/..f;{
:L}/_ v

TR
a) Patrén Dentritico

k A
l-.. =
T ,
hs —
§
L)
o e
& L
Fos \"h: \
c) Patrén Radial d) Patrdn Paralelo

f g ﬁ
Pt .S / !
Yy T 2

- | l..'\i' f \ﬂ A )
e If___'._.-'

i
e) Patrdn Rectangular f) Patrdn de Déficit
Lf'L-r"- Yoo
y :‘:-' j::.-" "';\-:‘)'i. :'.‘\}"_F:_,IL—;_,-" i___.
At ﬁyy o e WY
s I \) T
LTS~ Y Ll
/J: A —:_ - o
_-" l\-\.\, -
g) Patrén Centripeto h) Patrdn Altamente Violento

Figura 5. Distintos tipos de drenaje: (a) Patrén dendritico, patron de drenaje mas comun, caracterizado por bifurcaciones
irregulares de sus tributarios en diversas direcciones formando entre ellas, generalmente dngulos menores a 90°. Estos
patrones se desarrollan sobre rocas de resistencia uniforme, los cuales indican una carencia de control estructural,
localizado en casi todos los horizontes de rocas sedimentarias o en areas con cantidades mayoritarias de rocas igneas.
(b) Patrén Enrejado, sistema de corrientes sub-paralelas, usualmente sobre las fallas de la formacion de rocas o entre
rasgos topograficos paralelos recientemente depositados por el viento, agua o hielo. (c) Patrén Radial, este tipo de
patrén es encontrado en los flancos de los domos o volcanes y otros varios tipos de colinas de forma cénica o sub-
cénica. (d) Patrén Paralelo, se localiza en regiones con pendientes pronunciadas o con fuertes controles estructurales
gue marcan un espaciado regular y paralelo entre los canales. (e) Patrén Rectangular, las corrientes tributarias forman
en relacidn a las corrientes de mayor orden patrones de conexidn en dngulos rectos, los cuales se encuentran de manera
comun en dreas donde se interceptan estructuras en angulos perpendiculares. (f) Patrén de Déficit, estos indican una
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completa carencia de control estructural o litolégico; este patrén ocurre generalmente asociado a cuentas® irregulares
que aportan o parten de lagos y pantanos, los cuales son pocos y de muy poca longitud. (g) Patrén Centripeto, en este
patrdn las corrientes convergen en una depresion central. (h) Patrén altamente violento, este patrdn es caracteristico de
areas con una geologia compleja; es decir, son el resultado de las diferencias litoldgicas, pendientes regionales, la
presencia de fallas y estructuras, y una marcada actividad geoldgica. (Modificado de Garde, 2006).

2.3.1.1 Orden de corriente

El analisis morfolégico de los sistemas fluviales facilita la comparacién entre distintos sistemas
fluviales o cuencas hidroldgicas, con la finalidad de obtener relaciones entre los distintos aspectos
gue describen los patrones de drenaje, y para definir ciertas propiedades significativas utiles para
entender el funcionamiento de las mismas en relacién a su entorno.

Los estudios morfométricos en las cuencas hidrograficas realizadas por Horton (1945), Strahler
(1952), Rzhanitsyn (1960) y otros, demuestran que los parametros relevantes en la configuraciéon
morfométrica de las cuencas, se componen por rasgos como los patrones de drenaje, pendientes y
relieve, mismos que constituyen los parametros de estado estacionario en el sistema fluvial; los
cuales controlan la cantidad de sedimentos y del flujo en transito de los mismos.

2.3.2 Forma de cuenca

La forma que poseen los canales depende de la interaccion entre el flujo y los materiales
erosionables en el limite del canal. Dichas interacciones varian considerablemente para distintas
escalas tanto temporales como espaciales. La forma de la cuenca afecta a las caracteristicas
hidrolégicas de la misma.

2.3.3 Litologia

Tanto la litologia como la estructura de las rocas que componen las cuencas, poseen un papel de
primera importancia, ya que determinan las caracteristicas de erosién, entre otras. Ademas, la
naturaleza y tipo de vegetacion es parcialmente controlada por el tipo de roca. Por tanto la razén
de la carga de sedimentos y la descarga de agua dependen del tipo de roca.

8 Cyys ) . . .
El término de cuenta se refiere a las corrientes de primer orden o grado, es decir aquellas a las cuales no se les une
ninguna corriente.
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2.3.4 Densidad de drenaje y frecuencia de corrientes

Se sugiere el empleo de una escala que defina la densidad de drenaje, ya que es poco practico y
ambiguo el uso de términos relativos para expresar la densidad de drenaje, como lo serian los
términos bajo, medio y alto.

Las cuencas son entidades bien diferenciadas topografica e hidrolégicamente, las cuales poseen
una densidad de drenaje acorde, o como reflejo de los controles geomorfoldgicos, litoldgicos,
climaticos, vegetativos y antropogénicas. La densidad de drenaje consiste en la medida
acumulativa de la longitud de todas las pequefias corrientes (tributarias) aunadas a las corrientes
mayores mostradas en el drenaje de la cuenca.

La densidad de drenaje no varia generalmente con el orden de corriente entre distintas cuencas.
Sin embargo, Morisawa (1968) sefiala que la densidad de drenaje de toda la cuenca tiende a
aproximarse a la media de la densidad del drenaje de primer orden; ya que son las cuentas las que
aportan la mayor parte de la longitud total del drenaje del sistema fluvial en la matematica para
calcular la densidad.

2.3.5 Aspectos del relieve

El relieve puede ser expresado como una tasa de relieve Ry, la cual expresa la razén del maximo y
minimo relieve contra la distancia maxima a horizontal, la cual suele ser una linea paralela a la
corriente principal (Schumm, 1956). Melton (1958) define el relieve relativo como el maximo valor
del relieve o altura maxima A,, dividido por el perimetro de la cuenca Pc. Otra serie de parametros
adimensionales fueron introducidos por Strahler (1957), como lo son:

e El ndmero de rugosidad que representa el producto del valor maximo de Am y la densidad de
drenaje D,.

e El nimero de geometria definido como (A,,D4/S) donde S es el valor de la pendiente de la base de
la cuenca.

2.3.6 Curvas hipsométricas

Anderson y Anderson (2010), definen las curvas hipsométricas como la distribucion estadistica de
la topografia representada en forma de integral. Esta se refiere a la superficie de drea como una
funcién de la elevacién, dicho de otra forma, la integral del area con respecto a la elevacion,
comenzando con la elevacidon mas baja registrada (Figura 6).
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Figura 6. Representacion grafica de la curva hipsométrica; z se refiere al exponente que representa el grado de madurez
de la topografia, el cual crece de forma directamente proporcional a la “edad”. (Modificado de Garde,2006).

En la Figura 6 se puede observar las distintas etapas topograficas en el desarrollo de un sistema
fluvial. Las curvas hipsométricas se encuentran estrechamente relacionadas con las caracteristicas
hidrolégicas del sistema fluvial de la cuenca. Lo cual explica que la distribucidn de la elevacion en
el drenaje de la cuenca se relaciona con la cantidad de flujo disponible (almacenado), que a su vez
controla la suavidad de las curvas hidrograficas, el tiempo de respuesta y los picos de caudal
maximo o incluso extraordinario.

2.3.7 Evolucidon de los patrones de drenaje

La pendiente del canal decrece de manera exponencial en relacidn con el orden de corriente; es
decir, los canales de mayor orden poseen gradientes mas planos. En cuencas similares a la misma
distancia entre sus divisorias y el canal principal, el gradiente de canal de las corrientes serd igual,
incluso con la variabilidad esperada a través de la configuracién natural del drenaje (Hack, 1957).
Por tanto, si en una darea de litologia uniforme dos canales de corriente adyacentes son creados a
la misma elevacidn, y éstos poseen distinta longitud, el mas largo de ellos tendera hacia
elevaciones mas bajas, alin en el mismo corte trasversal. La Figura 7 ilustra el fendmeno
anteriormente descrito.
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Figura 7. Demostracion grafica del comportamiento de la elevacién-distancia en la creacién o evolucién del perfil
longitudinal de los cauces del rio o escorrentia. (Modificado de Luna, 1964).

Las corrientes ab y cd son comparables excepto en longitud y por tanto en el area de drenaje. Los
perfiles longitudinales son exactamente iguales (da’=ba) si son originados a la misma elevacion.
Pero debido a que cd es mas largo que ab, c tiende a una elevacion menor que a. Si por alguna
razon, la divisién entre ambas corrientes fuese retirada (erosionada), el agua fluiria desde el canal
de captacidn mas pequefio hacia el mds grande, y la corriente mas larga terminard capturando el
area de drenaje de la corriente mas pequefia.

Todo lo descrito anteriormente nos lleva a pensar que la red de drenaje puede ser construida o
desarrollada aplicando dos principios:

1. Cuando el potencial de erosién excede la resistencia a la erosiéon, un nuevo
canal serd formado o si éste ya existe, sera extendido.

2. Asumiendo que la erosién es una funcién del angulo y la longitud de
pendiente, el argumento general acerca de la contribucién por cuentas
descansa en el desarrollo de una red de drenaje en la cual, por lo menos
cualitativamente, la porcidon geométrica respeta las propiedades geométricas
del drenaje natural de la cuenca (Horton, 1945).

Por tanto, al ir cambiando la escala, también cambiard el nimero de canales y su longitud de
forma proporcional. La longitud de una cuenca se incrementa de alguna forma mas rapidamente
gue su anchura promedio, de ahi que las cuencas posean esa forma tan peculiar alargada
conforme a su evolucion.
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2.4 PRESION ANTROPICA

En la actualidad el impacto producido por los seres humanos y sus actividades modifica el medio
natural. Por ejemplo la agricultura ha modificado los ecosistemas terrestres con la introduccién de
especies, cambios en usos de suelo (Vitousek et al., 1997). Como consecuencia, los procesos
geomorfolégicos también se han visto acelerados debido a la erosion del suelo y las diversas
actividades que impactan los sistemas fluviales (Collier et al., 1996; Graf, 1999; Magilligan et al.,
2003; Magilligan y Nislow, 2005).

La construccién de presas altera dramaticamente los procesos fundamentales en la regulacion de
magnitudes, tasas de agua, sedimento, y aporte de nutrientes en las cuencas (Vitousek et al.,
1997; Jackson et al., 2001). También se ven alterados los patrones hidrogeomorfolédgicos de los
sistemas fluviales, a escalas tanto regionales como continentales (Figura 8).

Las presas representan una fuente puntual de alteracion del flujo y transferencia de materiales
(sedimentos) (Poff y Hart, 2002). Estas estructuras provocan una larga lista de efectos en la
configuracion de flujos, regimenes de sedimentacién, condiciones que pueden ser escaladas en
proporcion con el tamafio de la presa y/o embalse (lo cual determina el tiempo de retencion
hidraulica) relativo a la corriente (Poff y Hart, 2002).

Sin embargo, apenas en los Ultimos afios se le ha dado importancia a las configuraciones del flujo,
lo cual ha sido reconocido como un tema principal para la administracién de las presas (Stanford
et al., 1996; Poff et al., 2003; Bunn y Arthington, 2002; Richter et al., 2003).

Las presas, generalmente reducen la variabilidad del flujo y estabilizan los regimenes de los
mismos. Sin embargo, algunas presas o embalses pueden incrementar la variacion del flujo de
forma parcial, particularmente aquellas que almacenan agua con fines de generacién eléctrica, las
cuales modifican el flujo aguas debajo de la presa de forma casi instantdnea en respuesta de la
demanda eléctrica en horas pico o bajo condiciones extraordinarias de demanda. Voérésmarty et
al., (2003) reportan que de 4-5x10° toneladas de material erosionado el 30% del flujo particulado
es actualmente acumulado detras de los reservorios; Poff et al., (2003) estima que cerca del 60%
de las pérdidas de los suelos provenientes de campos de cultivo es depositado en las colinas
adyacentes, en planicies de inundacién y detras de las presas, en las corrientes que conducen a
éstas.

2.4.1 Respuestas morfoldgicas y sedimentoldgicas en las corrientes debido al
impacto humano

La Tabla 3 ilustra los mayores tipos de influencia, directos e indirectos, ademds da un ejemplo de
la magnitud de dichas influencias. Este amplio rango de causas que provocan cambios en los
canales, estan interrelacionados de tal forma que la diversidad de efectos varia en funcién de la
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magnitud y frecuencia con las que éstos se presentan; a pesar de que la mayoria de los cambios
gue se han reportado estan relacionados con los cambios en la capacidad del canal o en la seccion
trasversal del mismo (Gregory, 1987).

CLIMA, GEOLOGIA, TOPOGRAFIA, VEGETACION (C, G, T, V)

Hidrologia

Eventos individugles y
regimenes temporaies,

C,GTV

A'L'9 D +VIdV¥D0300Ig

Figura 8. llustracién conceptual de las relaciones existentes entre la hidrologia, geomorfologia, ecologia y las corrientes
de los rios en los sistemas fluviales, y como las presiones humanas, como el uso de suelo modifica los procesos
hidrolégicos y geomorfoldgicos, los cuales inducen a distintas respuestas ecoldgicas. (Digitalizacion de Poff et al., 2006).

Tabla 3. Muestra las diversas causas y variables que afectan a los sistemas fluviales, utilizando como geoindicador
principal los canales de corriente. La descarga es representada con la letra H, donde los incrementos de flujo son
designados por H+, y el decremento del mismo por H-. De forma similar, el transporte de sedimentos, representa su
incremento con L+ y su decremento con L-. (Gregory, 2006)

Seccidn transversal del canal

Aguas abajo la corriente puede haber
Construccion de H- L luego S+ Erosion aguas abajo de la | reducido la capacidad de canal sin embargo
presa & cortina estas puede funcionar como una trampa

para los sedimentos.

Denudacion después de

Derivacion de fluj H- L .
erivacion de fiujo la derivacidn, posible

No aplica
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erosién cerca del lugar
donde el drenaje regresa

al canal.
Flujo de retorno,
drenajes y H+ No aplica
desembocaduras
Erosién alrededor de los .
Cruce de puente H+ ) No aplica
pilares
. . Erosidn al final de la
Desaglies bajo . .
. H+ corriente que No aplica
caminos y carreteras
desemboca.
Alcance de canal
El transporte de
Limpieza de detritos y L+ sedimentos incrementa y No aplica
vegetacion del canal. puede presentar una
aceleracion en la erosion.
Posible erosion
Pastoreo L+ localizada en el talud y No aplica
canal
Construccion de . .
. H+ Posibles efectos aguas abajo.
embalse y dique
El incremento de la velocidad del flujo,
o uede conducir a efectos aguas abajo.
Canalizacién H+ L+ P . . g )
Posible recesion de la pendiente aguas
arriba de la canalizacion.
Posible erosidn
Desmonte de la . .
S o L+ localizada en el talud y No aplica
vegetacion riberefia
canal
Remocidén de . . .
. . . Transferencia de sedimentos aguas abajo o
sedimentos, Ajustes localizados en el . . ,
- L+ posible afectaciéon de la morfologia del
extraccion de canal . L
. canal debido a la erosion.
material del lecho
Adicién de L+ Posible sedimentacién Puede ocurrir una sedimentacién aguas
sedimentos localizada abajo y como también aguas arriba.
., . Posible estabilizacion de . .
Invasién de especies . Puede reducir la transferencia de
L- secciones del canal y

vegetales exdticas

talud

sedimentos aguas abajo.

Reforestacion

L- pero puede
incrementar por

Posible disminucion progresiva de la capacidad del canal, pero depende
de la administracion de la red de drenaje asociado a éste.

segmentos
Medidas de H- L Posible disminucion progresiva de la capacidad del canal, pero depende
conservacion de la administracion de la red de drenaje asociado a éste.
Restauracion y H- L Disefo de las Reduccién de la erosidn, y depdsito aguas
técnicas similares caracteristicas del canal abajo.
Red de drenaje de la cuenca
Posible ajuste en canal
Esquema de drenaje H+ de donde el flujo ha sido No aplica
extraido
Posibles efectos
Drenaje con fines de localizados donde el .
. H+ . No aplica
agricultura drenaje desemboca en el
canal.
. . Si se tienen diversas ubicaciones donde el
L, Posible ajuste en el canal . , A
Redes de irrigacion H- . , flujo es extraido, puede conducir a efectos
donde el flujo es extraido
notables.
Zanja H- Posible ajuste en el No aplica
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canal, como resultado
del flujo extraido

. . L Si se tienen numerosos desemboques se
Drenaje de Posible erosion alrededor . . .
, H+ i puede ver incrementado los picos de flujo,
escorrentia del area de descarga . . s .
induciendo la erosidn aguas abajo.

Espacial

El desarrollo de una cércava puede ocurrir
debido a la recesion de la pendiente aguas
arriba. Mientras que aguas abajo puede

Deforestacion H+ L+ cambiar el canal y también puede
incrementar su capacidad dependiendo de
su disponibilidad de recepcidn de

sedimentos.
Efectos locales por
Pastoreo L+ degradacion de margen No aplica
del canal
El canal cambia después
Fuego, incendio H+ L+ de eventos relacionados No aplica
con fuego.
Efectos localizados
Agricultura y arado H+ L+ donde se unen las No aplica
corrientes tributarias
Medlc'la'\s de Disminucién progresiva de la capacidad del canal, pero depende del
conservacion, sobre H- L-

manejo de la red de drenaje asociado a este.
el uso de suelos

Afectacidn al canal

Construccion de L+ debido a las grandes El drenaje temporal complementa la red de
edificios cargas locales de drenaje.
sedimento

La Figura 9 muestra los posibles escenarios que resultan del cambio de magnitud y sentido de las
variables relacionadas con el uso del suelo, dentro de un sistema fluvial o cuenca hidroldgica. Esta
es mas facil de entender si se parte del concepto de Estado (dentro del modelo PER), en el cual, el
uso que se le da al suelo representa esta variable del modelo y muestra todas las conexiones que
lo configuran dentro del sistema fluvial; una visién distinta pero similar en cuanto a la forma de
conectar el sistema resulta si se presenta el uso del suelo como la variable de Respuesta, sin
embargo es dificil describirlo porque existen muchas mdas variables que son impactadas que

aquellas que podemos controlar o presionar.
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Figura 9. Las interacciones de las presiones humanas impactan tanto positiva como negativamente al sistema de estudio.
Segun sea la dindmica desarrollada en el uso del suelo tendra una repercusidn en las tasas de erosion del suelo. La
intensificacion del uso de suelo puede conducir a una amplificacién de los mecanismos de respuesta. (Dotterweich,
2008).

2.5 PRESAS Y MORFOLOGIA

2.5.1 Estudio de la transformacion del canal

El primer punto a considerar en la prediccién del cambio del canal, es el referente al balance de
masa de sedimentos que fluye o se transporta por el sistema y sus alrededores. Generalmente,
para cumplir con este fin, se sub-divide el sistema en secciones, con la finalidad de caracterizar o
sefialar una deficiencia, aumento o equilibrio, de forma localizada.

La importancia de lo anterior se debe a que el “desbalance” en la carga de sedimentos de un canal,
provoca cambios o transformaciones considerables, por lo que la alteracién en la concentracién de
los sedimentos o carga suspendida, puede ser considerada como la primera extensién de la
degradacion (Stevaux et al., 2009).
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La certeza o incertidumbre a la hora de realizar los balances de masa es muy variable y, depende
en gran medida de la configuracidn del drenaje de la cuenca, es decir, el grado de jerarquias que
describan el drenaje, su densidad y por supuesto, de cémo esté configurado o segmentado el
sistema para su estudio. Por tanto, se entiende que algunas partes del canal pueden ser mas o
menos susceptibles para ciertas variables, como podria ser la anchura del canal y la elevacidon del
lecho, es decir, las tasas y magnitudes de los cambios en una parte del canal, no son
necesariamente representativos de la magnitud y tasas de cambio para otras partes del canal.

A finales de 1970 (Petts y Gurnell, 2005) se habia establecido un modelo bastante complejo de los
ajustes del canal frente a los distintos estimulos que pudieran ocurrir, o por lo menos los
conocidos hasta entonces, entre los que se incluye la elaboracién y operacidn de una presa. Este
modelo incluye diferentes etapas finales, consecuencia de las distintas combinaciones de cambio
en el régimen de flujo y carga de sedimentos (Figura 10), y las distintas tasas y secuencias
temporales de cambio (Figura 11).

| 1]AQ< AL 2|AQ> AL i
- @ — ® @3 . ®
| @ L= Q- L Q- L Q= Lo | |
— 1 | [
.| cer cc- cc cc
i wt w " w" w- !
! d+ dol+/- dor d i
: n* n* n+/- n- |
i st gt s+/-/o g+ !
i k+ k- k k- |

Figura 10. Escenarios de ajustes en el canal aguas abajo de la cortina de la presa, como respuesta a los cambios relativos
a: el caudal o gasto (Q) y, carga de sedimentos (L). Donde los cambios en el canal estan dominados en 1 por la reduccion
en L, mientras que en 2 existe una regulacién de Q. Las condiciones extremas se presentan en los escenarios 1ay 2b, de
la secuencia normal de cambios en el canal: 1a-1b-2a-2b, la cual se presenta u ocurre hipotéticamente aguas abajo de la
cortina de la presa. Es importante hacer notar que la velocidad de las transformaciones son dependientes y
directamente proporcionales a la velocidad de corriente y a los gradientes que presionen en la modificacidn y esculpido
del sistema fluvial, mientras que la magnitud de los efectos y/o reacciones decrecen inversamente con el transcurrir
normal del flujo de la corriente, es decir, el impacto de la presion ejercida por una presa decrece aguas debajo de la
cortina del embalse para un sistema fluvial. Los superindices indican la magnitud del cambio: (o) significa que no hay
cambio, (+) incremento, (-) disminucién y, (=) una disminucién mayor. Las variables morfoldgicas son: (Cc) capacidad de
canal, (W) anchura del canal, (d) profundidad del canal, (n) rugosidad, (S) pendiente y (K) transporte de material.
(Modificado de Schumm, 1969; Petts y Gurnell, 2005).
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La Figura 10, estd compuesta por cuatro escenarios, los cuales se adaptan a la observacién
empirica del trabajo desarrollado por Schumm (1969) en diversas cuencas de los Estados Unidos
de América. La Tabla 4 recoge la descripcion de los escenarios. La secuencia de cambios (1a-1b-2a-
2b) puede ser encontrada aguas abajo a lo largo de un rio o corriente regulada con una secuencia
reiniciada®, como ocurre por ejemplo: cuando una corriente posee sedimentos facilmente
erosionables (2b-1a-1b-2a-2b). Debajo de las confluencias de las corrientes tributarias, se pueden
apreciar cambios locales, mismos que pueden seguir la siguiente secuencia 1b-2b-2a-1b.

Tabla 4. Descripcidn de los escenarios que se presentan al presionar un sistema fluvial con el desarrollo de una presa (a
partir de Petts y Gurnell, 2005).

| Escenario | Condiciony/omodificacion | Efeto |

Muestra los efectos de

reservorios en
cantidad de
sedimentos.

rios con gran
carga de

Estos reservorios poseen un impacto pequefio
sobre las inundaciones, la vegetacion riberefia
muestra un crecimiento minimo.

1a
Condiciones extremas

Ocurre en el lecho, cuando el
agua esta libre de sedimentos,
ésta produce una degradacion.

La mayoria de las presas impactan de esta
forma, los cambios son mas dramaticos en los
meandros, lechos rocosos y canales.

La pendiente puede verse
disminuida por la degradacion.
Lo que produce canales con
dimensiones reducidas.

Aunque ocurre una disminucion de pendiente,
los efectos de la sedimentacidon lateral son

apreciables, lo cual da pauta a la construccion de
nuevas planicies de inundaciéon a elevaciones
mas bajas que las ya formadas.

Muestra los impactos de las
presas sobre los rios, cuando se
reduce la carga de sedimentos o
cuando la regulacién del flujo es
extrema.

El ajuste del canal estd caracterizado por la
reduccion en la seccién trasversal del canal
(ancho) y por tanto la capacidad del mismo.

Existe una reduccion en la carga
de sedimentos, que acompaia a
la regulacion extrema del flujo.

La capacidad del canal se ve reducida, lo cual se
ve acompanado de un estrechamiento y un
posible depdsito de sedimentos en el lecho lo
cual puede afectar la pendiente y rugosidad del
mismo, con lo que finalmente, el transporte se
ve reducido.

2b
Condiciones extremas

La regulacién del flujo extrema,
no es acompafada de cambio
alguno en la carga de
sedimentos, lo cual rara veces
ocurre en la naturaleza, no sin
ocurrir antes el escenario 2a.

Existe un cambio negativo o de reduccién en la
capacidad del canal, ancho, profundidad,
rugosidad y transporte, excepto para la
pendiente del lecho, el cual aumenta. Lo que
indica finalmente que se ha alcanzado un estado
de cuasi-equilibrio con el nuevo nivel “base”.

Debe tomarse en cuenta casos excepcionales en los que la inclusién de una presa en un sistema
fluvial no modifica sus regimenes de erosion, tal como ocurre en corrientes con lechos de
sedimentos muy gruesos, cohesivos o con una vasta poblacidon de vegetacion riberefia (Petts y
Gurnell, 2005). Siendo el Unico cambio aparente el referente a la reduccién del nivel maximo

En este trabajo se entiende como secuencia reiniciada, a aquel sistema fluvial que acaba de sufrir un evento
extraordinario que borre los rasgos de trabajo del flujo normal del mismo.
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normal de las aguas de la corriente. En estos casos, se necesita de una avenida extraordinaria para
que se lleve a cabo un cambio o alguna modificacién en el canal, debido a la relacién erosién-
depdsito.

Los cambios en los canales se deben a distintos mecanismos, configuraciones y escalas, por lo que
las respuestas de los canales con el tiempo pueden ser simples o complejos (Figura 11). Para
abordar esta complejidad o simplicidad en las manifestaciones que presentan los canales,
podemos dividir el proceso de respuesta en un tiempo de reaccién y en otro de relajacién; los
cuales deben de reflejar tanto las magnitudes, como las frecuencias de la efectividad aplicada al
trabajo geomorfolégico de los eventos y, de las condiciones en que ocurren al momento del inicio
de su actividad en la presa.

E Estado de 5
Estado 1 : transieitn : Estado 2
M A A : Addd E
£ FURATA :
[0 '
@ :
A @ :
3 o !
c Q. :
.8 % —Ra — :
© c '
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Figura 11. Trayectoria hipotética de la transformacién posterior a la construccién de una presa. Los cambios van desde el
estado 1 o régimen natural (N) hacia el estado 2 o alterado (A), pasando a través de un periodo de relajacion (R1)
conformado por una fase de reaccidon (Ra) y una fase de ajuste (Ad). La fase de relajacidon comprende ademas una
secuencia de estados o fases transitorias. Las cuales incluyen una fase de acomodo (S), en la cual el control o regulacion
estricta de la corriente se adapta a su canal original, para entonces comenzar con las fases de cambio en el canal (C1 a
C3), en estas fases se regulan las cargas de sedimentos ad hoc al gasto y nueva secuencia del flujo. (Petts y Gurnell,
2005).

Generalmente, entre mayor sea la carga de sedimentos, mayor sera la velocidad en los procesos
morfolégicos (Wang et al., 2007). Mientras que la pérdida o interrupcion de las inundaciones
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madximas anuales, se traduce en la desaceleracién en la migracién lateral del cauce del rio en las
Ilanuras de inundacidn (Shields et al., 2000).

2.5.2 Regulacion del flujo

Petts (1984) demostrd que la regulacion del flujo de los rios, que claramente presentan las presas,
representa la mdas grande influencia de interferencia hidrolégica hecha por el hombre,
influenciando un amplio espectro de las escalas tanto espaciales como temporales.

Estudios recientes (Stevaux et al., 2009) han mostrado un nuevo tipo de proceso erosivo inducido
por las presas. El mecanismo erosivo se crea por la oscilacidn diaria de los niveles de agua, debida
a la operacién normal de una presa, la cual genera altos gradientes hidraulicos en el nivel del agua
subterranea, incrementando la velocidad de flujo del agua superficial que impacta las formas en el
cauce del rio. Wellmeyer et al., (2005), encontré un patrén inducido por las presas, que muestra
gue durante los primeros cuatro afios de operacidn existe una tendencia a aumentar el tamafo en
la granulometria del material del lecho de manera significativa, y al cabo de cuatro a seis afios, se
comienzan a depositar gravas de forma discreta pero a distancias considerables, de 25 a 30 km
aguas abajo.

2.5.3 El papel de la vegetacion riberefia

La mejor forma de explicar el papel que juega la vegetacién riberefa en los sistemas fluviales, es
quizds por medio de la siguiente figura (Figura 12), la cual muestra las tres posibles trayectorias
gue sigue un cambio de canal (A, B y C), para corrientes no reguladas y su explicacién en la Tabla
5 (Gurnell y Petts, 2002).
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Figura 12. Posibles trayectorias que puede seguir un sistema fluvial para llegar al estado 2 o alcanzar un nuevo cuasi-
equilibrio, considerando la intervencidon de la vegetacion riverefia. En (A), el sistema fluvial experimenta un cambio
rapido debido a la repoblacién de la vegetacion, la cual encuentra en este tipo de ajuste o trayectoria, las condiciones
Optimas o por lo menos suficientes para crecer y poblar el sistema. El papel que juega la vegetacion, tiene un efecto
directo en los patrones de sedimentacién—erosion durante la transformacion del canal. En (B), se tiene un contenido
considerable de materia organica procedente de la vegetacion, el cual sirve para atrapar sedimentos y soportar el
desarrollo de la vegetacion por nucleos o sectores. La trayectoria (C), nos sefiala que el crecimiento de la vegetacion es
limitada ya que la baja cantidad o control de sedimentos priva de soporte a las semillas, dispersandolas e incluso
removilizandolas una vez germinadas. La ultima trayectoria (D), nos sefiala cambios extremadamente lentos, por lo cual
carecen de interés, por lo menos para ser considerados en los geoindicadores. (Modeificado de Gurnell y Petts, 2002).

Tabla 5. Posibles trayectorias de cambio morfoldgico en un canal, su asociacion vegetal y el mecanismo que este sigue (A

partir de Petts y Gurnell, 2002).

Velocidad de

Trayectoria )
Y cambio

Asociacion

Mecanismo

rapida

Alta carga de sedimentos y
disponibilidad de piezas de
vegetacion con la capacidad de
crecer

Este material vegetal crece rdpidamente,
debido al soporte de la rdpida acumulacion de
sedimento fino, el cual ofrece proteccion a las
semillas y brotes.

Baja carga de sedimentos y el
material vegetal disponible es
bajo o muerto

El material vegetal muerto actia como una
trampa de sedimentos y material organico,
estimulando el desarrollo de las semillas y
brotes.

Ausencia de material vegetal y un
depdsito difuso de sedimentos
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2.6 GEOQUIMICA: FONDO, ANOMALIAS Y POSIBLES FUENTES

Los sedimentos pueden actuar como contenedores potenciales o como fuentes de varios
contaminantes en los sistemas fluviales (Adams et al., 1992; Christophoridis y Fytianos, 2006) bajo
distintas condiciones ambientales.

Los fendmenos de almacenamiento y dispersién de los metales en sedimentos en los sistemas
fluviales, pueden vincularse directamente a los procesos de transporte de sedimentos (Walling et
al., 2003), tipo de canal y los procesos de sedimentacion que se lleven a cabo en la planicie de
inundacion (Middelkoop, 2000) y regimenes de inundacién (Dennis et al., 2003). El 90% de los
metales contaminantes en los rios son transportados en una forma asociada a particulas
movilizadas por la corriente del rio u otro nivel dentro del sistema fluvial (Martin & Meybeck,
1979).

2.6.1 Dispersion de metales en sedimentos en cuencas hidroldgicas

La habilidad para identificar y cuantificar el aporte de metales desde cada fuente(s) es un
elemento clave para un manejo efectivo de las cuencas y para el control de la contaminacién en el
sistema.

Por medio del analisis espectral, es decir, por el estudio de las longitudes de ondas del espectro de
luz, utilizando sensores remotos, no posible detectar concentracidon de metales, sin embargo, se
puede determinar los minerales que albergan estos contaminantes (Ferrier, 1999). Existe en la
actualidad una libreria con mds de 1,500 firmas espectrales de minerales, componentes organicos
y volatiles, vegetacién y materiales manufacturados que pueden asociarse con los metales
pesados en los sistemas fluviales. Esta libreria ha sido desarrollada por la entidad U.S. Geological
Survey (USGS).

2.7 EROSION

Aunque la resistencia a la erosion del suelo depende en parte de su posicion topogriéfica,
pendiente, litologia, clima, etcétera, las propiedades del suelo son sin duda las mds importantes. El
grado de erosidn varia con la textura del suelo, la estabilidad de sus agregados, su capacidad de
infiltracién, contenido quimico y materia orgdnica.
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Los constituyentes quimicos y organicos del suelo son importantes debido a su influencia sobre la
estabilidad de los agregados. Los suelos con menos de un 3.5% de contenido organico, pueden ser
considerados como erosionables (Evans 1980). Por otra parte, Voroney et al., (1981) sugiere que el
grado de erosion de los suelos disminuye proporcionalmente con el incremento del contenido
organico de los suelos sobre un rango de 0 — 10 %. Por otra parte, Ekwue (1990) encontrd que la
disgregacion del suelo por el impacto de las gotas de lluvia disminuyen exponencialmente con el
incremento del contenido organico sobre un rango de 0 — 12%. Un exceso de carbonato de calcio
en las fracciones de arcilla y limo del suelo también conducen a una alta erosiéon (Merzouk y Blake,
1991).

2.7.1 Vegetacion

La vegetacidn o la cubierta vegetal reduce las tasas de erosion del suelo; su efectividad depende
de la altura y continuidad de la vegetacidn. Evidencias experimentales indican que la relacidn
erosidn-cubierta no es lineal. Al incrementar la cubierta vegetal desde cero a un valor
correspondiente, existe una rapida disminucién en la pérdida de suelos. La Tabla 6 muestra la
relacién erosion-cubierta vegetal generalizada. Este es un esquema de fécil seguimiento por medio
de la sensoria remota, lo que le convierte en un geoindicador de gran importancia y significado.

Tabla 6. Relacion entre el porcentaje de cubierta vegetal y el porcentaje de reduccién en la pérdida de suelos. (Elwell,
1980).

% de cubierta vegetal 100 | 80

% de pérdida de suelos 0.5 | 1.5

2.7.2 La dindmica del proceso de erosion del suelo

2.7.2.1 Variabilidad temporal y espacial

La variabilidad temporal del clima especialmente de las tormentas, es extremadamente
importante para evaluar la tasa de erosién del suelo (Renschler et al., 1999). El total de erosion del
suelo puede, en algunos casos, ser dominada por algunos eventos extremos, de ahi que el
monitoreo asi como algunos estudios de simulacion necesiten desarrollarse en periodos
considerablemente largos para capturar estos eventos erosivos; Baffaut et al. (1996) recomienda
considerar minimo de 50 a 100 afios. Sin embargo, los eventos de baja magnitud y alta frecuencia
pueden ser mas significativos para tasas de erosion a largo plazo.

La variabilidad espacial y las interacciones fisicas, quimicas, y bioldgicas relevantes que controlan
los procesos erosivos a distintas escalas se encuentran resumidas en la Tabla 7.
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Tabla 7. Escalas de interés espacial y temporal, asi como sus variables y propiedades que dominan los procesos que se
desarrollan en la escala indicada (Renschler y Harbor, 2002).

Propiedad: Terreno | Ladera | Campo | Granja | Divisorias | Region
Topografia Micro relieve | Forma de pendiente | Red de drenaje
Uso de suelo Cubierta vegetal | Tipo de vegetacion | Patrones de uso
Textura del suelo Litologia / geologia
Suelos Agregados | I Tipo de patrones dgl s:eglo £
Clima Observaciones detalladas | Red de estaciones meteoroldgicas

Proceso:

Lluvia Distribucion temporal | Distribucion espacial
Balance hidrico Infiltracidn, evaporacion, transpiracion
Escorrentia Flujo por surcos | Flujo en canal
Disgregacion | Surcos | Erosion de canal
Interconexién de surcos |  Carcava | Trasladacion de canal
Flujo superficial | Flujo concentrado
Depésito de corto plazo | Deposito de largo plazo
Area de interés <100m* | <1Ha <1 km’ <100 km®> | < 10,000 km

Erosion

Transporte de sedimentos

2

A diferentes escalas, diferentes grupos de procesos son los que dominan, por lo cual, un enfoque
efectivo de cualquier modelo cambia con respecto a la escala. Por lo que se debe prestar especial
atencioén al proceso de que se trate, ya que si éste no esta en la misma escala que el conjunto de
geoindicadores, se debe ajustar la escala de acuerdo a las variables que se pretenden medir, ya
que la calidad de los resultados del modelo dependen de este ajuste (Renschler et al., 1999).

La erosién es el resultado del sistema para alcanzar el equilibrio, en base el ajuste de nuevos
valores en sus componentes quimicas, fisicas o agentes dinamicos de cambio (viento, agua,
momento, hielo y temperatura) y energéticas que componene el sistema fluvial. No se hace una
distincién propiamente en cuanto a la erosidon como la suma del aporte erosionado por los agentes
dinamicos de cambio; sino como un todo, ya que determinar el valor exacto de cada uno de estos
“tipos” de erosién, implicaria una caracterizacién mdas amplia y que escapan a los intereses de este
trabajo. Ademas, que al incluir mas variables al sistema de estimacién, se adhiere mds
incertidumbre y subjetividad al método de evaluacién.

2.7.3 Los modelos basados en la Ecuacion Universal de Perdida de Suelos (USLE)

Los modelos basados en la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelos (USLE) son las herramientas
mas empleadas para predecir la produccion de sedimentos (Kinnell, 2004; Yoder et al., 2004; Chen
et al., 2010), los cuales se crearon con la finalidad de ayudar a los agricultores a minimizar las
pérdidas del suelo en los campos de cultivo (Wischmeier y Smith, 1978). Los modelos USLE
predicen la erosidn en un campo delimitado, sin considerar su entorno y/o contexto.
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Varios investigadores y desarrolladores, han recomendado evitar el empleo de los modelos
basados en USLE a escala de cuenca (Wischmeier y Smith 1978; Risse et al., 1993; Kinnell, 2004;
Chen et al., 2010). Sin embargo, éstos continlan empledndose pese a las recomendaciones
(Kinnell, 2004; Yoder et al., 2004). Esfuerzos previos para validar los modelos USLE recaen en la
estimacion de la erosién en unidades de terreno individuales y en la prediccion de la generacion
de sedimentos en corrientes pequeiias, con resultados exitosos; sin embargo a escalas regionales
no ha sucedido asi (e.g. Angimal et al.,, 2003), ya que los modelos basados en USLE no se
encuentra suficientemente verificados a dicha escala (Trimble and Crosson, 2000).

La estimacion de la erosidn en cuencas es realizada comUnmente con base en estaciones de
muestreo ubicadas aguas abajo, las cuales permiten observar y relacionar las tasas de erosién
medida mediante métodos empiricos. Por su parte, los métodos USLE predicen las tasas de
erosidn con base en las caracteristicas de forma, tamafio de la cuenca y la pendiente del canal de
mayor grado (Vanoni, 1975; Maner, 1958; William y Berndt, 1972). En un experimento conducido
por Van Rompaey et al., (2003) para validar la certeza de las estimaciones de las ecuaciones
basadas en USLE empleando datos de 98 cuencas a escala regional en Europa, indican que éstas
proveen predicciones pobres compardndolos con la tasa recuperada por las estaciones de
muestreo.

Una de las principales dificultades para emplear estos modelos de erosién a escala regional, es
incorporar la complejidad inmersa dentro de esta escala, asi como el detalle que requieren los
factores que constituyen las ecuaciones de los modelos USLE. Dentro de estos factores, los que
posee mayor influencia en la estimacidn en las tasas de erosidn son los factores referentes a la
topografia (LS), ya que éstos controlan el factor de erosividad por lluvia (R), la cual estd
fuertemente asociada a la influencia topografica. Los patrones de cubierta también se asocian con
las diferencias topograficas de la cuenca: un bajo valor de (C), se asocia con suelos empleados para
cultivo, los cuales fomentan la inestabilidad y favorecen la erosiéon. La constante de cubierta (C)
ignora la interaccién con otros factores geograficos, como las variaciones en los patrones
climaticos y el desarrollo de la vegetacidn a lo largo de los gradientes latitudinales (Risse et al.,
1993). Las discrepancias en la escala del modelo también afecta la confianza para caracterizar el
grado de erosidn del suelo (K).

Otra limitacion significativa, es que estos modelos Unicamente consideran la generacién de
sedimentos por efectos de los flujos de escorrentia (Prosser et al., 2001), ignorando los procesos
de erosion entre las corrientes del drenaje en el sistema, la erosion de las laderas de las corriente
y la resuspensiéon del material depositado, los cuales puede contribuir significativamente con la
carga de sedimentos (Trimple, 1997). La erosién de los bancos de corriente puede ser
predominantemente importante, especialmente en los sitios donde los depésitos estratificados se
encuentran mal consolidados (Campo y Desloges, 1994; Nagle et al., 2007).

La importancia de los procesos hidrolégicos y su control sobre los procesos de transporte de
sedimentos, los cuales son conducidos por las lluvias, sugieren que la escala de tiempo que
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emplean los modelos USLE pueden ser inapropiados para predecir la descarga de sedimentos en
cuencas, ya que éstos predicen tasas promedio de erosién anual en términos superiores a 20 afios,
tiempo considerado como superior en comparacién con los eventos extremos que son
despreciables a escala de cuenca, los cuales suelen reconfigurar el sistema fluvial o por lo menos
partes de éste (e.g. Jordan et al., 1997; Chen et al., 2010). Otra razén de la débil relacion entre los
resultados predictivos de los modelos USLE y el sedimento registrado empiricamente, es la
insuficiente relacién reflejada entre los patrones del clima en los factores de entrada de los
modelos USLE, lo cual resulta en tasas inconsistentes de aportacién de sedimentos en relacidon con
la cantidad e intensidad de las lluvias (e.g. Lenzi et al., 2003; Kinnell, 2004). Por tanto es
importante evitar el empleo de los modelos USLE para obtener predicciones a escala de cuenca y
considerar sus resultados como argumentos validos para administrar cuencas (Kinnell, 2004;
Trimble y Crosson, 2000). El método propuesto por Wilkinson y McElroy (2007), emplea la tasa de
denudacion total, la elevacion modal promedio, entre otros parametros relacionados con la
topografia cuenca, relacionandolos con el caracter y configuracién del sistema fluvial por medio de
su curva hipsométrica. El método ha sido aplicado a 33 cuencas de grandes rios obteniendo hasta
hoy las mejores correlaciones a esta escala, (r*= 0.79 y 0.65) siendo esta la razén para su empleo
en este trabajo.

2.7.4 El contexto global de la erosidon

La influencia de la topografia y el clima sobre la erosién continental es claramente evidente en la
distribucién global de los sedimentos que son depositados en los océanos (Figura 13).
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Figura 13. Distribucién espacial de las tasas de denudacion continental (m/m.a.). (A) Valores de los flujos derivados de
las masas suspendidas en las corrientes riberefias segun Ludwing et al. (1996), considerando una carga suspendida/lecho
de 10 Gt y una tasa de carga particulada/solucion con valor 6 Gt. Esto representa un flujo de red de intemperismo de
~21 Gt/afio derivado en su mayoria por la superficie continental descubierta (~118 x 10° kmz), lo cual requiere una tasa
de denudacién promedio de ~71 m/m.a. (es importante notar que las tasas mas altas de produccion de sedimentos
ocurren a través de la region costera a bajas latitudes y adyacentes a regiones de rapida ascension. (B) Distribucidn de
las tasas de denudacién en funcién de la latitud. (Modificado de Wilkinson y McElroy, 2007)

Varios estudios han establecido relaciones significativas entre la carga de sedimentos que un rio
transporta y algunos indices de la topografia de sus cuencas, las cuales poseen una variabilidad
descrita con base en alguna funcion matematica que satisface la dindmica entre las tasas de
erosion y la elevacion promedio, el relieve local y la pendiente de la cuenca (figura 14).
Montgomery y Brandon (2002) sugieren que la naturaleza de la relacion ya sea lineal,
exponencial, y/o a cierta potencia, para las tasas de erosion de un area en particular, depende de
las distintas variables que prevaleceny dan forma a dicho sitio.
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Figura 14. Tasas de denudacidon de distintas cuencas de rios y datos topograficos de Summerfield y Hulton (1994). (A)
Relacién entre la elevacién modal promedio (EMP) y la tasa de denudacidn total (quimico y mecanico) (TDT) para 33
grandes rios, los cuales drenan un ~39% (52 x 10° kmz) de la superficie expuesta del planeta. La linea discontinua es la
que mejor se ajusta a los datos, como una funcién exponencial (la tasa de denudacidn se incrementa un ~15% con cada
metro de elevacidn incrementado); por su parte, la linea continua representa un mejor arreglo con las estimaciones
actuales para la carga de algunos grandes rios, con una producciéon de sedimentos global actual de ~21 Gt/afio. (B)
Relacién lineal entre la elevacion modal promedio y el promedio del relieve local (PRL). (Modificado de Wilkinson y
McElroy, 2007).

Considerando las relaciones entre la elevacién de la superficie y las tasas de denudacion del
trabajo de Summerfield y Hulton (1994), las tasas de erosidon mas bajas (7.21 m/m.a.) ocurren
sobre las superficies cercanas al nivel del mar, donde el relieve y las pendientes son posiblemente
las minimas; por encima de esta elevacidn, las tasas de erosion se incrementan en un ~15% por
cada metro de elevacién incrementado (Figura 15).
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Figura 15. Areas continentales libres de hielo (expuestas) de GTOPO30 (lineas discontinuas; eje izquierdo), y las tasas de
erosidn subterrdnea anticipadas (linea sélida; eje derecho) como una funcién de la elevacidn (eje horizontal), y la
relacidn entre la elevacion modal promedio (EMP) y la tasa de denudacidn (TD). Los rombos representan las tasas de
denudacién de las areas de cuenca de diversos rios (Summerfield y Hulton, 1994; Figura 14). La linea sélida es una
extrapolacion de estos datos sometidos por las cargas de sedimentos de los rios a nivel global (Syvitski et al., 2005; linea
solida en la figura 14). (Modificado de Wilkinson y McElroy, 2007).

A escala mundial, |a retencion de sedimentos por presas pequefias (~4 Gt/afio) es despreciable en
comparacién con la cantidad que es aportada por las tierras de cultivo (~63 Gt/afio) (Wilkinson y
McElroy, 2007). Incluso si se compara con distintas eras geoldgicas, se vera que ninguna de ellas
sobrepasa las tasas de erosion anual actual de los rios del planeta y mucho menos la tasa de
erosion debido a las tierras de cultivo; para obtener el flujo de masa anual perdido a causa de las
tierras de cultivo, seria necesario sumar los flujos de masa desde el Tridsico Inferior (hace ~251
m.a) hasta el Plioceno (hace ~2.6 m.a.), es decir un periodo de ~248.4 millones de afios, (Figura
16).
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Figura 16. Tasas anuales de erosién global y datos de los volimenes de rocas sedimentarias (barras de colores), la carga
de los rios del mundo (barra azul), y la pérdida de tierras de cultivo (barra negra). Notar que la tasa de erosidn inferida
para la pérdida de suelo es ~3 veces la sugerida para la carga de sedimentos de los rios del mundo y de los volimenes de
sedimento aportados durante el Plioceno (Modificado de Wilkinson y McElroy, 2007).

2.8 CAMBIO GEOMORFOLOGICO, DE PLANTA Y EN LOS PATRONES DEL SISTEMA
FLUVIAL DEBIDOS A LA PRESION DE LA CONSTRUCCION DE UNA EMBALSE

2.8.1 Tipos de degradacion

La degradacién que ocurre en las corrientes puede avanzar en la direccion de la corriente o en
sentido contrario, dependiendo de la causa basica que la origina (Galay, 1983). Si la reduccién en
la pendiente es causada por la descarga de la carga suspendida (Ls), la reduccién del material del
lecho de tamafio medio (Dm) 0 un incremento de Q al principio de la cabecera de corriente
conducird a un proceso de degradacién aguas abajo, por otra parte, si la pendiente experimenta
un incremento al final de la corriente, un incremento del caudal aguas arriba Q,el gasto de salida
de la cuenca (Qs) y el diametro del material del lecho (D) permaneceran sin cambio, sin embargo
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se llevara a cabo un proceso de degradacién aguas arriba. Otro escenario en el cual existe una
degradacion aguas arriba ocurre si el nivel de agua del cuerpo en donde la corriente que deposita
los sedimentos modifica negativamente su valor.

Es importante reconocer que los procesos de degradacion aguas arriba suceden en lapsos
menores que los que se llevan aguas abajo; esto es debido a la sensibilidad sobre el material del
lecho y su dependencia respecto a la pendiente de corriente; es decir, conforme se avanza aguas
abajo la pendiente tiende a encontrarse totalmente horizontal, por lo que las descargas del
material en el lecho tienden al mismo valor.

2.8.2 Cambios en los canales del rio

Wolman y Leopold (1957) encontraron que mientras las corrientes aluviales muestran una
continua tendencia a migrar lateralmente sobre un periodo de afios, en algunos casos los canales
de corriente mantienen razonablemente estable su posicidn y sufren un pequeifio movimiento
lateral en un periodo considerablemente largo. Este movimiento lateral puede ser continuo o
discontinuo; y entre mas grande sean las corrientes que sufren este tipo de movimiento, mayor
serdn las tasas de migracién, cuyas unidades son de distancia sobre tiempo; el fendmeno se
explica debido a las variaciones en la carga de sedimentos transportada por el rio.

2.8.2.1 Controles de forma y ajuste del canal

Todo sistema fluvial posee fluctuaciones en las variables que lo configuran a través del tiempo; de
las cuales, i) las fluctuaciones del flujo y ii) la carga de sedimentos parecieran ser las mas
recurrentes, lo cual se traduce en ajustes permanentes que toman lugar a través de procesos de
degradacion, re-trabajo y depdsito de sedimentos. A este par de variables se les lama variables de
transformacion o conduccion, ya que estas conducen los procesos de transformacion (Figura 17).

Es importante reconocer que todo el contexto de un sistema impone sobre si limites, y/o
condiciones de alcance local. Generalmente, estos limites se asocian con la disponibilidad de la
energia, ya que los ajustes en el canal se limitan a la magnitud de los gradientes que existen o se
modifican en el sistema fluvial, en especial al tratarse de corrientes con bancos cohesivos o que
estan protegidos por la vegetacion. Por otra parte, al conjunto de restricciones se les denomina
condiciones de frontera y se incluyen en el mismo confinamiento del valle, sustrato del canal,
pendiente del valle y a la vegetacion.

No todos los canales se encuentran en equilibrio, aunque debe entenderse el termino de equilibrio
mas bien como un estado estacionario, en el cual, la tasa de creacidn es igual a la de destruccion.
En la naturaleza existen varios canales en desequilibrio o en un estado no estacionario. Lo cual
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significa que el canal puede estar respondiendo a términos de reajustes, como resultado de
cambios antiguos tanto en su flujo como en el régimen de sedimentos.

Los distintos componentes de la morfologia del canal cambian a velocidades distintas o a escalas
temporales diferentes (Figura 18). Esto sucede asi, ya que existen componentes que son mas
sensibles que otras, y por tanto unas se ajustan mas rdpido que otras. Morfolégicamente los
ajustes poseen un retraso después de que han experimentado algin cambio o estimulo.
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Figura 17. Las variables de transformacién y las condiciones de frontera que controlan la forma y comportamiento del
canal. (Modificado de Ro, 2008).
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2.8.2.2 Mecanismo del cambio

Se considera que todo sistema fluvial que presenta cambios, posee cuatro grados de libertad o
variables que pueden ser modificados, estos son: la seccidn trasversal del canal, la pendiente, la
forma de planta y la rugosidad del lecho.

Las modificaciones en la forma y tamafio de la seccion trasversal se asocian a los cambios en la
profundidad y anchura del canal a causa de los procesos erosivos en los bancos del canal, los
procesos de incision en el lecho, o depdsito. La pendiente del canal puede ser modificada en
distintas formas, por ejemplo una retroalimentacién negativa reduce la pendiente en secciones
abruptas por medio de procesos erosivos e incrementa en partes la pendiente por medio del
depdsito de sedimentos. Los incrementos o disminuciones en la longitud del canal también
afectan la pendiente del canal, tal y como se ilustra en la Figura 19. La forma de planta se modifica
en funcién de la energia disponible; por ejemplo, un periodo de baja energia puede crear unidades
geomorfoldgicas en el ensamblado que indiquen depdsito, o un periodo de lluvias extraordinario
puede borrar todo registro anterior. Por su parte la rugosidad del lecho ofrece una contra parte de
la energia disponible ya que ésta ofrece oposicién al transito del rio, haciendo que la energia de
este disminuya en las dreas que entran en contacto, por eso se sabe que en la parte media del
canal el flujo posee mayor velocidad.

Formacién de meandros
‘/

ﬁ B.-decanal.tecto. ..o e !

Longitud del Canal

Figura 19. Desarrollo de meandros entre los puntos Ay B, y formacién de canal recto con una reduccién en la pendiente
del canal entre los puntos Ay B. (Modificado de Ro, 2008).

Los cambios en las secciones transversales del rio, ya sean abruptos o graduales, son resultado de
las variables hidroldgicas, hidraulicas (energia cinética) y del propio transporte del material. Con
estas variables el sistema fluvial emplea dos grados de libertad. Generalmente son estos grados de
libertad los que el sistema fluvial trata de equilibrar cuando una presidon modifica el equilibrio
anterior del sistema. Por tanto es importante pensar en los sistemas fluviales como sistemas
dinamicos y bifasicos, compuestos esencialmente de agua y sedimento (procedente del cauce
principal o de las corrientes que componen la cuenca).
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CAPITULO Ill - METODOLOGIA

Los datos de trabajo fueron obtenidos de diversas fuentes seglin se presenta la Tabla 8. Dentro
del conjunto de actividades realizadas se tiene el acopio de informacién, la bdsqueda en la red,
visitas a instituciones y con especialistas en la materia, asi como la depuracién y transformacion de
los datos que las diversas instituciones facilitaron.

Tabla 8. Fuentes de informacidn, facilitadores y accesibilidad

Organismo facilitador

INEGI
CNA
SGM
SGM

SGM Y CFE

SGM Y CFE
NASA

Nombre de la base de datos
Modelos Digitales de Elevacién (MDE)
Datos meteoroldgicos
Datos geoquimicos
Mapas geoldgicos
Informes Geoldgicos (técnicos)
Vectores y poligonos geoestructurales
Imagenes de satélite LANDSAT
INEGI — Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
CNA — Comision Nacional del Agua
SGM — Servicio Geolégico Mexicano
CFE — Comision Federal de Electricidad
NASA — National Aeronautics and Space Administration

El software empleado se presenta en la Tabla 9. En este capitulo se indicara el empleo de cada uno
de estos paquetes sin entrar en muchos detalles sobre el procedimiento que se realizé con los
mismos, ya que esta no es la finalidad principal del trabajo, sin embargo se dara una descripcion
para la reproducibilidad de la metodologia.

Tabla 9. Software empleado en la transformacion de los datos crudos y la elaboracion del presente trabajo.

Empleo en el desarrollo de la metodologia

Nombre del paquete

Sistema de informacion geografica, sensoria remota y andlisis del terreno
como patrones, regresiones matematicas para la determinacién de
ecuaciones de estado del sistema, comportamiento del terreno y andlisis
de los MDE’s del area de estudio.

Tratamiento estadisticos, preparacién de datos, realizacion de calculos
mediante hojas programadas

IDRISI Taiga

Excel 2011

Word 2011

Captura y procesamiento de de texto

Autocad 2010-2011

Elaboracién de mapas y como visualizador

visualizador

Surfer 10

Tratamiento estadistico y elaboracién de mapas geoquimicos

|
|
I Global Mapper 12
|
|

Grapher 8

Tratamiento y conversion de formatos entre distintos paquetes y como I

Elaboracidn de graficas climatoldgicas y analisis de patrones climaticos

WMS 8.2

Analisis del MDE para la elaboracidn de la red hidrolégica a estudiar, asi
como el andlisis de los patrones de drenaje de la cuenca y subcuencas.

Google Earth

Como visualizador y como herramienta para consultar datos en la
elaboracién de mapas.
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3.1 CLIMA

El estudio de las precipitaciones, se examind por estaciones, ya que durante cada evento, las
caracteristicas climaticas e hidroldgicas varian. Las estaciones se configuraron para el presente
estudio como lo muestra la Tabla 10:

Tabla 10. Distribucidn de las cuatro estaciones que se desarrollan en la cuenca media del rio Yaqui
Fin
20 de Marzo
20 de Junio
20 de Septiembre
20 de Diciembre

Inicio
21 de Diciembre
21 de Marzo
21 de Junio
21 de Septiembre

Estacion
Invierno
Primavera
Verano
Otofio

A continuacidn se detalla la ubicacidon geografica de cada estacién considerada en el estudio,
debido a que su ubicacidn geografica es importante para estudios posteriores relacionados con la
intensidad y/o agresividad de la lluvia, entre otros factores que marcan o constituyen el grado de
sensibilidad de la cuenca frente al intemperismo y el transporte de sedimentos (Tabla 11). Cabe
sefialar que dichas estaciones son las mas cercanas y que ademads rodean la zona de estudio.

Tabla 11. Localizacién de las estaciones meteoroldgicas consultadas para contextualizar las condiciones meteoroldgicas
de la cuenca media del rio Yaqui. El sistema de proyeccion empleado posee el datum WGS84. (Elaborado con datos de
WWW.SMN.CONAGUA.GOB.MX)

Nombre de la estacion

Latitud

Longitud

La Estrella

28.9808333

-109.6525

El Novillo

28.9975

-109.6475

San Javier

28.6158333

-109.748333

Tonichi

28.6

-109.566667

Plutarco Elias Calles

29.01

-109.66

Rebeiquito

28.9625

-109.778333

Onavas

28.4866667

-109.545833

Los datos crudos se obtuvieron de la pagina de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) por
medio de la consulta de las distintas estaciones meteoroldgicas, las cuales arrojan los valores en
tablas con formato de texto (*.txt). Estos valores se importaron a una hoja de célculo Excel donde
se hizo el tratamiento para separar los datos en distintas columnas y filas segun los criterios de
clasificacién en temperatura, dias con lluvia, cantidad de lluvia, etc.

Una vez separada esta tabla, se procedid a crear distintos criterios para interpretar los datos,
como la suma de la cantidad de lluvia por afos, por meses, y obtener los mayores registros; lo
mismo se hizo para las temperaturas. De estas tablas se tomaron los datos necesarios para el
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estudio de la agresividad de la lluvia y todo lo referente con el tratamiento meteoroldgico de Ia
zona de estudio. La base de datos empleada posee un registro histérico de 25 afios (1982 — 2007)"°

3.2 PRESION ANTROPICA

Se buscé informacion concerniente al uso de suelo, a partir de las bases de datos del SGM, INEGI,
informes de CFE y tesis.

Se identificaron dareas relacionadas con las actividades humanas que afectan el sistema
hidrogeomorfoldgico, asi como el contexto geografico, la presién y el grado de vulnerabilidad
asociados al sistema de estudio. Se realizd un inventario de todas las obras mineras y zonas
mineralizadas en el drea de estudio con datos proporcionados por el SGM, mismos que fueron
tratados con Excel de la misma forma ordendndolos por columnas y filas, luego aplicando filtros
para discriminar su localizacidn, tipo de minado, y su estatus en la actualidad (en operacién o no).

En la zona no existe actividad agricola o pecuaria que sea considerda como importante, y que se
conozca como una posible causa de las anomalias geoquimicas debidas al fosforo en la zona de
estudio. Las zonas que presentan estas actividades, segin datos del INEGI sobre el uso de suelos
de la serie 4, se encuentran preferentemente cerca del cause del rio Yaqui y sobre la zona NW de
la cuenca, lo que difiere de los puntos donde nacen las anomalias geoquimicas de este elemento
guimico (Ver anexo: Geoquimica del fésforo).

3.3 GEOQUIMICA: FONDO, ANOMALIAS Y POSIBLES FUENTES

Para identificar el fondo geoquimico se usaron los datos del SGM en formato *.SHP, de los cuales
se consultaron la bases de datos ligadas a estos archivos en el software IDRISI. A partir de los
archivos *.SHP se construyeron bases de datos en Excel para llevar un control mas estricto de los
datos y una manipulacién mas simple para realizar consultas e imprimir resultados parciales. Una
vez reorganizada la informacién por elemento, se calcularon “geoindicadores de contaminacion”
con los cuales se identifican las anomalias en sedimentos y que emplean el siguiente indice:

10ge empleo el manual M-PRY-CAR1-06-003/00 de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
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3.3.1.Indice de geoacumulacién (lgeo)

El nivel de contaminacion de sedimentos y suelos se determinard con base en el indice de
geoacumulacion (Igeo), descrito por Muller (1969). Los valores del lgeo se calculan usando la
siguiente ecuacién:

lgeo = 1 _Ln_ i6n 1
geo = 108> 15xB, (ecuacion 1)

Donde, C, se refiere a la concentracion medida del elemento; B, a la concentracién del fondo
geoquimico del elemento (por ejemplo: el valor promedio de los sedimentos). El factor de 1.5 es
introducido con la finalidad de corregir posibles variaciones en los valores de fondo, producidos
por efectos litogénicos. Los valores de lge, para calificar la calidad de los sedimentos evaluados, se
presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Rangos que puede tomar el indice de geoacumulacion (lgeo) y su condicion cualitativa. (Modificado de Muller,
1969).

Estado de contaminacion

Extremadamente contaminado
De fuerte a extremadamente contaminado
Fuertemente contaminado
De moderado a fuertemente contaminado
Moderadamente contaminado
Sin contaminacién a moderadamente contaminado
Sin contaminacién

Se crearon mapas basados en la Tabla 13 considerando Unicamente el indice de geoacumulacién
para el As, Cd, Cu, P, Pb, Sr, U y Zn, ya que segln la lista del inventario de las zonas mineras y
mineralizadas son estos elementos los que presentan mayor ocurrencia en los procesos que ahi se
lleva a cabo o poseen mayor riesgo para la salud del ecosistema fluvial y del mismo sistema. Los
mapas se construyeron con el programa Surfer version 10.

La importancia de estos indices radica en que nos permite conocer las tazas de erosion y depésito,
asi como el comportamiento de los metales en el ambiente fluvial, y asociarlo a una clase de
sedimentos ya sea segun su mineralogia o lugar de procedencia (ambiente de generacion de
sedimentos o el proceso de depdsito). Identificar las posibles fuentes es una tarea dificil y que
implica visitas a campo, sin embargo el comportamiento mostrado en las figuras presentadas en el
capitulo de resultados (Figura 39-45) da una idea clara sobre donde comienza la dispersién de los
sedimentos “contaminados”, mas no si el origen de la contaminacion de éstos.
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Tabla 13. Contenido de los elementos en suelos, la corteza terrestre y sedimentos. (A partir de Sparks, 2003).

Suelos (mg kg™) Corteza
terrestre
(Promedio)b

Sedimentos
(Promedio)b

Elemento

Rango® Media” Rango®

As . <0.1-97 6 0.10-40 1.5 7.7

Cd - 0.35 0.01-2 0.11 0.17

Cu <1-700 30 2-250 50 33

P <20-6,800 800 35-5,300 1,000 670

Pb <10-700 35 2-300 14 19

Sr <5-3,000 250 4-2,000 370 320

U . 0.29-11 2 0.70-9 2.4 3.1

Zn <5-2,900 90 1-900 75 95

’De U.S. Geological Survey Professional Paper 1270 (1984). Representa los analisis de suelos y otros materiales
continentales tomados del territorio de los Estados Unidos de America (regolitos, arena de desierto, dunas, depositos
de loess vy aluviales con poco o ningun contenido de material organica).

®De Bowen (1979). Representan los analisis de suelo tomado de diversas partes del mundo.

3.3.1.1 FONDO GEOQUIMICO DEL ESTADO DE SONORA

Los mapas de fondo geoquimico para el estado de Sonora, se elaboraron con datos del SGM vy
fueron tratados con el método estadistico kriging; se emplearon los datos disponibles para
construir los mapas de distribucién geoquimica en sedimentos para el estado de Sonora. Los
mapas resultantes y el sumario estadistico correspondiente se encuentran en el Anexo Fondo
Geoquimico del Estado de Sonora en el CD que acompaiia este trabajo.

3.4 EVALUACION DE LA EROSION

La intensidad de la lluvia, muestra una correlacion significativa con la produccién de sedimentos
en los rios (Fournier 1960), por medio de la razén p?/P, donde p es el promedio mensual mas alto
y P se refiere al promedio anual mas alto. Este es estrictamente un indice que trabaja con las
concentraciones de precipitacion en periodos individuales como son los meses.

En menor medida se puede encontrar una correlacion significativa entre la razén p?/P y la textura
del drenaje, definida como el nimero de corrientes de primer orden por unidad de area (Morgan
1976). Debido a que la textura del drenaje es analoga a la densidad de corriente, p?/P puede ser
considerado como un indicador de la erosién de éstas. En contraste, el promedio anual de los
valores de erosién reflejan el riesgo de erosion debido al didmetro de las gotas de lluvia,
inundacién y escorrentia (Morgan 1976). Si se sobreponen los mapas de p*/P y potencial de
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erosion debido a otros factores antes mencionados, se obtiene una imagen compuesta de la
vulnerabilidad del terreno a la erosién.

Para el desarrollo de este céalculo, fue necesario recurrir a los productos de los analisis realizados a
los datos climatoldgicos iniciales y calcular para cada estacién su P y p, y con base en estos
resultados calcular la agresividad de la lluvia mediante la interpolacién con el método estadistico
Kriging en el paquete Surfer.

Otro aspecto importante considerado es la temperatura y su variabilidad, ya que esta variable
juega un papel importante en el intemperismo de las formaciones rocosas en particular en zonas
aridas con variabilidad en la temperatura. Se crearon mapas con el registro de temperaturas, asi
como graficas mostrando la variabilidad de las temperaturas alcanzadas en las distintas secciones
de la cuenca estudiada; estos procedimientos se realizaron con los paquetes Surfer y Grapher.

3.4.1. Procesos y mecanismos de erosion

La severidad de la erosidn depende ademas de la cantidad de material disponible debido a la

disgregacion litolégica, de la capacidad de los agentes de erosidn para transportarlo. Cuando los
agentes poseen mayor capacidad para transportar mas material del que es aportado por la
disgregacion, el tipo de erosién puede describirse con base en la disgregacién. Por otra parte, si se
dispone de mayor material del que se puede transportar, la erosion se encuentra limitada por el

transporte.

La energia disponible para que ocurra la erosidn es practicamente representada por su forma
potencial y cinética. La energia potencial (EP) resulta de diferenciar la elevacidon de un cuerpo con
respecto a otro. Lo cual, es el producto de la masa de las gotas de lluvia (m) por la diferencia de
elevacion (/) y la aceleracién debido a la gravedad (g), por lo que:

EP =mlg (ecuacion 2)

Cuyas unidades son kg, m y m/s respectivamente, la resultante de esto es un valor en Joules. La
energia potencial para la erosion es transformada en energia cinética (KE), la energia del
movimiento, la cual relaciona la masa y velocidad (v) del agente erosionante como la expresion
que sigue:

KE = %mv2 (ecuacion 3)

Para el desarrollo de estas ecuaciones fue necesario recurrir primeramente el Modelo Digital de
Elevacion (MDE) de la zona de estudio. Empleando el paquete Global Mapper se convirtié el MDE
al formato ASCII (archivo de texto con los datos XYZ), para posteriormente tratar los datos en
varias hojas de Excel. Para el cdlculo de la EP, se considerd que las nubes que originan la lluvias
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sobre la zona de estudio son del tipo nimbos™, las cuales generalmente se encuentran a una altura
de 1,800 metros relativos al terreno, por lo que en la hoja de cdlculo se resté la elevacion del
terreno (Z) a este valor, obteniendo asi el valor de (/) en la ecuacién; la masa (m) de una gota de
lluvia es de aproximadamente 0.000065 kg (Houze, 1993) y la (g) se considera como 9.81 m/s>. En
cuanto al cdlculo de la KE el procedimiento incorpora el cdlculo de la velocidad del viento. En
primera instancia se calcula que la gota desciende en caida libre, y posteriormente se realiza una
correccion por la velocidad del viento promedio, que en la zona que es de 1.11 m/s o 4 km/h.
Finalmente los resultados para cada uno de los tipos de energia se substituyen en lugar de la (Z) y
se construyen los mapas empleando el método deKriging en Surfer.

3.4.2. Vegetaciodn

También se realizaron andlisis y comparativas por medio de imdagenes satelitales Landsat,
empleando firmas creadas con las distintas bandas con las que se trabajaron las imagenes Landsat
para distintas fechas con las cuales se calculé la diferencia de pixeles con posibilidad de contener
masa vegetal, mediante el uso de las bandas 3,4,5 y 7. Cabe mencionar que se realizaron diversos
tratamientos a las imagenes'” antes de su empleo, asi como una serie de regresiones para
encontrar divergencia en las anomalias, tomando como posibles anomalias valores con una
variacion de por lo menos 30.

3.4.3. Evaluaciéon cuantitativa de la erosidn

El calculo de la carga de sedimentos que transporta el rio Yaqui se consideré con base en el trabajo
de Summerfield y Hulton (1994). Se desarrollaron tratamientos estadisticos apoyados con IDRISI
sobre los MDE del drea de estudio para encontrar diversos indices topograficos necesarios para la
aplicacion de las formulas propuestas por Wilkinson y McElroy, 2007. Gran parte del tratamiento
necesario para encontrar la Elevacion Modal Promedio se hizo con la interaccidn entre Excel e
IDRISI considerando histogramas normales y de frecuencia acumulada para identificar rangos de
cambios abruptos en las frecuencias en los porcentajes de acumulacién y elevacion.

A partir de la Elevacién Modal Promedio (EMP), se determind la Tasa de Denudacién Total (TDT)
con las unidades de metros sobre un millén de afios (m/Ma), de acuerdo a Wilkinson y McElroy
(2007).

11 . . o s, .. .
Son nubes localizadas en las partes baja y media de la atmésfera, capaces de formar precipitaciones y
rayos.
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TDT, = 7.21e%%015EMP (32 = 0.79) (ecuacion 4)
TDT, = 7.21e%0012EMP (32 = 0,65) (ecuacion 5)

La determinacion del Promedio de Relieve Local (PRL), (unidades en metros) se realizé de acuerdo
a:

PRL =42.2 +0.338 EMP (1% = 0.721) (ecuacién 6)

La estimacién de la cantidad de material que se removera o transportara de la cuenca, se calcula
multiplicando la TDT, [km/Ma] por el drea (km?) que ocupa la cuenca, obteniendo el volumen de
material que serd removido de la cuenca; el resultado de esta operacidn estd dada en km?/Ma.
Finalmente se convierten las unidades a m>/afio o bien a km>/afio, segln se prefiera.

Lo siguiente es incorporar la densidad de la roca predominante en la zona, que es la arenisca de la
Formacion Baucarit con una densidad de 2.58 gr/cm3; ya que se estima que esta aflora en un 90%
de los casos en las cartas Tonichi y La Dura (De la O Villanueva, 1993) y/o también puede
emplearse la densidad del granito como material representativo de la corteza terrestre (Anderson
y Anderson 2010) que es de 2.7 gr/cm’.

3.4.3.1 Evaluacion cualitativa de la erosidn

Como ya se ha mencionado las variables que intervienen en el proceso de la erosién y el depdsito
son muy diversos y cada sitio sobre la Tierra tiene formas muy diversas de configurarlas; ain en el
mismo sitio la forma predominante de intemperismo o erosién puede variar debido a las
fluctuaciones en el clima, presiones antropogénicas, entre otras razones. Por lo tanto se propone
un manejo cualitativo de la erosidon por medio de mapas, con los cuales se puede estimar con
mayor detalle el tipo de proceso erosivo mas representativo segun la configuracién del sistema a
un tiempo en concreto.

3.5. ANALISIS CUANTITATIVO DEL SISTEMA FLUVIAL DE LA CUENCA MEDIA DEL RiO
YAQUI.

3.5.1. Textura y patrones de drenaje

Los patrones de drenaje se determinaron por medio del empleo del MDE del area de estudio,
utilizando el software Watersher Modeling System (WMS), el cual delimita la divisoria de la cuenca
y determina el drenaje, asi como los descriptores basicos para la cuenca. Es importante que los
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datos del MDE estén dados en el sistema geografico de coordenadas UTM, ya que el programa es
totalmente numérico y no admite valores en grados minutos y segundos. Por su parte la textura
del drenaje se determina de manera visual, comparando el drenaje elaborado por WMS con los
patrones descritos en la Figura 5.

3.5.1.1 Orden de corrientes

En este trabajo se eligié el método presentado por Strahler en 1952 para clasificar el orden de las
corrientes del sistema fluvial en estudio. Las corrientes que no reciben aporte de ninguna otra
corriente son calificadas como cuentas. Y se denominan como tributarios a aquellas corrientes
alimentadas por lo menos por dos cuentas. Las corrientes de segundo orden en adelante se
denominan para su facil identificacion en este trabajo como tributarios; dos tributarios de
segundo orden crean un tributario de tercer orden al juntarse, y asi sucesivamente. Cuando dos
tributarios de distinto orden se juntan, no alteran el orden jerarquico del tributario al cual son
incorporados, permaneciendo el orden de la corriente de mayor orden hasta que dos tributarios
del mayor orden obtenido se junten en un tributario nuevo, el cual determinara el orden del
sistema fluvial y el orden de la cuenca. Horton (1945) introdujo el término de orden de corriente,
gue se refiere a la medida de la posicidn jerarquica de la corriente en relacién a sus cuentas y
tributarios (Figura 20). Las corrientes se clasifican como sigue:

Numero Numero Numero
de corrientes de orden de corrientes
Area de drenaje = 47 18 —1 1" Area de drenaje = 44
Longitud de canal total = 77 4 o —— 2 6 Longitud de canal total = 72
1 —=3 1
Densidad de drenaje = 1.64 1 s 4 0 Densidad de drenaje = 1.63

Figura 20. Ejemplo de la clasificacién de cuentas y corrientes tributarias en cuencas distintas. (Modificado de Luna,
1964). Primer orden: la corriente de primera formacion es una cuenta la cual no posee afluentes; Segundo orden: la
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corriente producto es un tributario, la cual posee por lo menos dos cuentas; Tercer orden: el tributario de este orden
posee por lo menos dos tributarios de segundo orden.

3.5.1.2. Leyes de Horton

Horton (1945) demostré que el orden de corriente esta relacionado con el nimero de cuentas y
tributarios, longitud de canal y el area de drenaje por medio de una simple relacién geométrica;
esto es, el orden de corriente contra las variables anteriormente mencionadas como rectas en
escala semilogaritmica (Figura 21).

Consideremos el sistema fluvial de una cuenca cualquiera, la cual posee un orden maximo de
tributarios ¢, siendo u el orden de cualquier segmento y N, el nimero de cuentas de orden w.
Robert EImer Horton, considerado como el padre de la hidrologia moderna, encontré que si se
grafica el log(N,) contra u para cualquier sistema fluvial, los datos de iteracién dibujan una Unica
linea recta conforme N, disminuye y u aumenta. De hecho, se ha encontrado que el total de la
longitud de corriente o cuenta de un orden dado, es inversamente proporcional.

56



100

3

Numero de corrientes

1

A

L
2

T T
umero

L

J 4

Orden de corriente

]
ongitud
—
1
4

Longitud (millas)

05

05

Area de drenaje (millas cuadradas)

e

0.050

E 1 1 I 4
= B ! -
- -
~ A Ly
- -
= -
= -
— —e
[ & .
» -1
| 1 1 {
| 2 3 4

Orden de corriente

Figura 21. Correlacion entre los pardmetros de nimero de corrientes tributarias, longitud del canal, drea de drenaje y el
orden de corrientes, en escala semilogaritmica. (Luna, 1964).

Como se vio desde un principio, el drea de drenaje se incrementa abruptamente en la formacién y

evolucién de tributarios, mientras que la longitud se incrementa continuamente exista o no un

incremento en el orden de los tributarios; lo que significa que casi el 50% de las corrientes son

tributarios o poseen dérdenes superiores (>2°).

Otra implicacién, es la manifestacion de la

totalidad de area que un orden dado constituye, la cual suele ser menor que el area total ocupada

por un orden de menor jerarquia.
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Empleando un conteo de los distintos érdenes de corrientes que conforman el sistema fluvial para
la cuenca de estudio y capturando los datos en Excel, se ordenaron por el grado de corriente, en la
misma lista se registrd la extensién, entre otros parametros. Los datos que se obtuvieron se
ingresaron al software Grapher, donde se crearon las gréficas tanto para corroborar la ley de
Horton como para describir la orientacién preferencial de las distintas corrientes.

3.5.2. Densidad de drenaje

La forma mds simple de la expresidn para el cdlculo de la densidad del drenaje es la presentada
por Leopold (1964), la cual posee la siguiente forma:

XLy,
Ay

Dy = (ecuacion 7)

La expresidn anterior lleva como unidades km™. El niimero que representa la densidad de drenaje
significa el nUmero de canales por unidad de drea, o puede interpretarse como una medida de la
cercania entre los canales. Las densidades del drenaje varian en rangos muy dispares segun las
caracteristicas del material en el subsuelo, la vegetacion, relieve y clima. Visto desde otra
perspectiva la densidad de drenaje no es mds que el balance de las fuerzas erosivas y de la
resistencia de la superficie del terreno.

3.5.3. Tasa de relieve

Schumm (1954) encontré que la tasa de relieve Ry, se correlaciona bien con la pérdida anual de
sedimentos; tal relacion tiene la siguiente forma matematica:

Iog(pérdida anual de sedimentos) "’Rh (ecuacion 8)

La tasa de relieve posee una fuerte influencia sobre la pérdida de sedimentos debido a la fuerza
gue esta ejerce sobre la superficie, la cual se relaciona directamente con Ry,. Sin embargo se deben
considerar otros factores como la lluvia y la cubierta vegetal las cuales afectan tanto positiva como
negativamente la pérdida de sedimentos. La representacidn de la relacién de Ry, y la pérdida anual
de sedimentos para la cuenca en estudio se representa en la Figura 22.
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Figura 22. Relacion de Ry, con la pérdida anual de sedimentos. (Leopold, 1964).

Como el célculo de Ry, no resulta tan evidente o por lo menos no se cuenta con la ecuacion directa,
se realizd la interpolacién de la curva de la Figura 23, con lo cual se obtuvo la siguiente ecuacion:

Y =2.05R, — 0.4 (ecuacién9)

En la ecuacién anterior (Y) representa la pérdida anual de sedimentos; la ecuaciéon posee un
coeficiente de correlacién de 0.9157, considerada para fines practicos como buena.
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3.5.4. Curva hipsométrica

La curva hipsométrica puede ser empleada como un indicador de la evolucion de la topografia de
la cuenca. La curva hipsométrica sirve para indicarnos el grado de madurez o evoluciéon de

cualquier cuenca.

1
h

ff(x)dx donde: f(x) = Y x= Ap/Ay (ecuacion 10)
m

0

Donde:

h = altura con respecto a la que se calcula el area de madurez curva hipsométrica
A, = drea integrada de la cuenca con respecto a una altura h

A, = drea correspondiente a una altura h

Ay =drea total de la cuenca

La integral badsicamente representa la cantidad de roca que resta por erosionar. De aqui se deduce
gue a la etapa de juventud le corresponden valores altos en la integral, mientras que en la etapa
de madurez el valor del area bajo la curva disminuye.

El procedimiento para la construccion de la curva hipsométrica es practicamente el mismo que el
desarrollado para calcular la EMP, solo que en ambos ejes se establecen porcentajes o se
normalizan los valores de ambos ejes a la unidad como valor maximo.
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CAPITULO IV - RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados mediante el empleo de los sub-capitulos 4.1 para la
presentacién de la metodologia que se propone y 4.2 para mostrar los resultados de su aplicacién.

4.1. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA SUSTENTABILIDAD DEL SISTEMA FLUVIAL DE
LA CUENCA MEDIA DEL RiO YAQUI

Un indice de geoindicadores es un sistema coherente de procedimientos integrados a escalas
particulares; en nuestro caso la escala de cuenca es suficiente ya que todas las caracteristicas
geomorfoldgicas son consideradas y explican el comportamiento del sistema fluvial, asi como los
vinculos que en ella existen. Ademas, provee una base fisica con la capacidad de describir y
explicar la distribucidn, los procesos y formas que se crean o evolucionan en el sistema fluvial, asi
como la capacidad de predecir el comportamiento del sistema durante distintos periodos de su
vida.

El indice, aporta recursos suficientes para describir tanto el caracter como el comportamiento del
sistema a lo largo de la cuenca, proveyendo una base geomorfoldgica para evaluar por qué el
sistema tiene determinada forma, y cémo evoluciona con el tiempo. El indice de geoindicadores
posee una base jerdrquica anidada (conjunto de geoformas o ensamble), que se estructura en
distintas escalas y que van de mayor a menor como: cuenca, unidades de terreno, unidades
geomorfoldgicas y unidades hidraulicas.

e Escala de cuenca: establece el tipo y configuracion de las unidades de terreno dentro de la
divisoria.

e Escala de unidades del terreno: controlan el rango y alcance de las unidades formadas a lo
largo de los cursos de las distintas corrientes.

e Escala de unidades geomorfoldgicas: Se refiere a las formas de los rios y a los procesos
que las esculpen, se interpretan empleando la construccién de bloques, las cuales provéen
de una base para evaluar el comportamiento del rio en sus distintas etapas, mediante el
analisis de su capacidad y las formas que se asocian a los distintos niveles energéticos o
madurez.

e Escala de unidades hidraulicas: comprenden areas fisicas de substratos homogéneos, asi
como el flujo de geoformas anidadas a través de distintas unidades geomorfoldgicas con
origen similar.

El sistema de geoindicadores no es Unicamente un resumen cuantitativo del caracter del rio, su
comportamiento, condicidn, respuesta frente a distintas presiones y su evolucion, ya que éste
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provee de principios guia con la finalidad de evaluar las distintas piezas que componen el sistema
fluvial de forma cuantitativa y cualitativa. Lo cual permite una fase posterior para el disefio de un
sistema de monitoreo secuencial el cual escapa a los alcances de la presente metodologia. La
aproximacion que se obtiene con la primera etapa de esta metodologia es suficientemente flexible
y abierta para la interpretacion de posibles escenarios en el sistema fluvial.

A un conjunto de geoindicadores, se le denomina indice de geoindicadores; en esta metodologia el
indice estd compuesto por dos etapas (Figura 23); en la primera etapa se identifican, interpretan y
elaboran los mapas con las unidades geomorfoldgicas del rio en la cuenca. Mientras que en la
segunda etapa, se llevan a cabo tareas encaminadas al disefio de un mecanismo para monitorear
el correcto funcionamiento y prediccidon de los escenarios debido a cambios provocados por las
presiones ejercidas sobre el sistema fluvial; esta segunda etapa posee un caracter totalmente
adminsitrativo y es planeado y ejecutado por tomadores de decisiones e instituciones encargadas
del buen manejo de los recursos naturales.

Etapa 1 Descripcion del caracter y comportamiento del rio

!

Diseno de un mecanismo de monitoreo parala

Etapa 2 | corroboracion y prediccion de futuras trayectorias de

cambio debido a las distintas presiones ejercidas
sobre el sistema fluvial.

Figura 23. Etapas para la conformacion de un indice de geoindicadores.

4.1.1 Etapa 1:Inspeccidn del cardacter y comportamiento del rio

En esta etapa se evalua el caracter y comportamiento del rio por medio del estudio de la anidacién
jerdrquica asociada al sistema fluvial (Figura 24). La evaluacion del caracter y el comportamiento
del rio, contemplan el contexto como todo aquel fendmeno que sucede dentro de sus limites; asi
como de las condiciones en las unidades del terreno a distintas escalas, siempre y cuando estén
anidadas dentro de la escala de cuenca. Esta primera etapa estd conformada por tres pasos, como
se presenta en la Figura 25.
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Figura 24. Jerarquia anidada de las unidades geomorfoldgicas del sistema fluvial.
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Paso 2: definicion y mapeo de

Paso 1: evaluacion regional y | las unidades geomorfoldgicasy | Paso 3: andlisis de la evolucion
de las variables de control en la | la metodologia propuesta para | del sistema fluvial mediante
cuenca. la estimacidn de la erosién en sensoria remota.
cuencas hidroldgicas.

Figura 25. Etapa 1 de la evaluacién de las unidades geomorfoldgicas del sistema fluvial.

%4.1.1.1. Etapa 1, paso 1: andlisis del escenario regional y de cuenca

El siguiente diagrama de flujo explica los pasos que integran el paso 1 de la etapa 1 de la
metodologia (Figura 26). El desarrollo de estos pasos se emplea para evaluar a una escala de
cuenca las condiciones limite y sus controles con los cuales el sistema fluvial opera; con estos
pasos practicamente se establece el estado del sistema fluvial.

| D

Revision | :
bibliografica
elaboracion de |
mapas derivados lisis de | N\
de lainformacion analisis ge los
. parametros [
obtenida fométricos del —
morrometricos de analisis de los
sistemay régimenes |
subcuencas hidrologicosy Planteamiento del
climaticos escenario regional

actual

Figura 26. Etapa 1, paso 1: procedimiento utilizado para producir un escenario regional.
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4.1.1.1.1. Elaboraciéon de mapas preliminares

Cada unidad del sistema esta integrada por el terreno y diversos factores ambientales, los cuales
deben ser suficientemente consistentes para mostrar el arreglo de las caracteristicas y de los
procesos que les dan origen. La identificacidon y mapeo de estas caracteristicas y procesos se toma
como base para describir el caracter fisiografico, posicion del terreno, geologia y relieve (Tabla 14),
con la finalidad de dotar de significado a los datos que se generan durante todos los pasos que
integran la metodologia propuesta.

Tabla 14. Parametros utilizados para identificar las unidades del terreno.

Identificacion de caracteristicas Significado

Las caracteristicas de los patrones de las formas del terreno, los cuales se

asocian a controles evolutivos de la cuenca en periodos largos, como son

Caracter fisiografico o morfologia del los aspectos tectdnicos, estructurales, geoldgicos, litoldgicos, ajustes del
terreno nivel del mar, condiciones climaticas e hidroldgicas, los cuales dictan el

caracter de la configuracion del valle en los cuales operan los estilos del

sistema fluvial.

Se refiere al proceso que controla la distribucién en la zona e identifica las

Posicion del terreno caracteristicas de los patrones en las sub-cuencas y la distribucién espacial

de las geoformas (estilos) en ellos.

Identifica los controles geoldgicos en la morfologia del terreno y caracter y

comportamiento del rio, los cuales se manifiestan a través de los controles

estructurales vy litoldgicos.

Los controles estructurales dictan la geometria y configuracion del valle,

inducidos por patrones de plegamiento, fallamiento, etc., y los factores

asociados para determinar el grado y patrones de diseccion del terreno.

Los controles litolégicos determinan la viabilidad y calibre del material,

determinado en parte por los regimenes de intemperismo. Estos factores

no solo influencian la estructura del rio, sino que también afectan su

capacidad de ajuste.

Geologia

Las diferencias en el relieve proveen un indicativo del grado en el cual el
Relieve terreno ha evolucionado, lo cual afecta a la disponibilidad del sedimento y
agua en el sistema riberefio.
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La elevacidn, la pendiente longitudinal del valle y el drea por altura aportada (curva hipsométrica)
son empleados con el fin de describir el nivel de madurez del terreno (Tabla 15). Estos descriptores
representan los controles fundamentales en el cardcter del rio y su comportamiento. En varias
instancias, los limites de las unidades del terreno son enmarcados por rasgos distintivos en las
pendientes a lo largo de los perfiles longitudinales, los cuales indican los cambios aguas abajo en la
anchura del valle y su elevacion, lo que resulta en una transicidon en el ensamble de las UG.

Tabla 15. Descriptores utilizados para caracterizar las unidades del terreno.

Descriptores de las unidades del

terreno Significado

La elevacion puede ser empleada como un descriptor para explicar la
posicion del terreno, ya que esta propiedad es un control primario en las
Elevacion condiciones y patrones climaticos. También debe ser tomado en cuenta
que la elevacién puede ser una variable importante para cada unidad de
terreno.

La pendiente es un control primario en la naturaleza y tasas de los procesos
geomorfoldgicos, ya sea en términos del movimiento del agua y/o de los
Pendiente del valle sedimentos en las pendientes, sobre el valle, o entre las conexiones de
éstas. La pendiente del perfil longitudinal, es uno de los controles clave en
el caracter y comportamiento del rio en cada unidad del terreno.

Los cambios significativos en la energia disponible, cominmente definen
los limites entre las unidades del terreno. Este es un control significativo en
el caracter y comportamiento de cada estilo del rio encontrado por unidad
de terreno.

Area por altura aportada

4.1.1.1.2. Analisis de los parametros morfométricos de la cuenca

Entre estos parametros se incluyen: los patrones de drenaje, la densidad del drenaje, la forma de
la cuenca, potencia de corriente, etc. Estos parametros sirven Unicamente para resaltar las
diferencias entre las cuencas o partes dentro de esta (sub-cuencas). Estos se emplean Gnicamente
con fines de interpretacidn, aunque en esta metodologia solo se describan, no se emplean para
sefialar la magnitud ni direccidon del cambio, ya que uno de los objetivos de esta metodologia es
evitar la subjetividad del criterio humano; sin embargo si se emplea para aportar causas o para
saber cdmo las presiones ejercidas en el sistema impactaran la evolucién natural del sistema.
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4.1.1.1.3. Presentacion de los rasgos regionales

En la actualidad varias zonas de La Republica Mexicana se encuentran estudiadas por el SGM,
institucion que posee excelentes estudios de los cuales se puede recuperar una gran gamma de
informacidn, entre las anteriormente enlistadas®®. La finalidad de los puntos anteriores, sirven no
solo como punto de referencia y partida, sino que son herramientas utiles a la hora de interpretar
y crear modelos de la evolucidn del sistema fluvial y evaluar la sustentabilidad de éste, e incluso en
el disefo de la etapa posterior referente al monitoreo de nuestros indicadores.

En este apartado se incluyen todas las presiones y actividades antropogénicas que pudieran
impactar o no el sistema. Ya que para evaluar correctamente el sistema para medir su grado de
sustentabilidad, se debe contemplar los aspectos econdmicos, ambientales y sociales que integran
el sistema, por lo menos en su minima expresion que es, su identificacion.

%4.1.1.2. Etapa 1, paso 2: definicion e interpretacion de las unidades geomorfoldgicas vy la
metodologia propuesta para la estimacidn de la erosidn en cuencas hidroldgicas

Las componentes que configuran la vista de planta se diferencian por el grado de su
confinamiento, expresadas por la presencia/ausencia y distribucidn sobre el drea ocupada por el
sistema fluvial. El andlisis del canal principal y de las unidades geomorfoldgicas provee de una
valiosa herramienta para la interpretacién y reconocimiento del caracter y comportamiento del
sistema fluvial. Al dar una serie de rasgos distintivos a las asociaciones de los procesos y formas
en la que se configura el sistema; las unidades geomorfoldgicas se convierten en un pardmetro de
interpretaciéon para los ensambles del sistema, siempre y cuando se estudien a una escala
apropiada.

Todos estos rasgos pueden ser analizados a lo largo de un rango distintivo de diversos tipos y
configuraciones del terreno. Sin embargo, por cuestiones de economia y tiempo, se recomienda
identificar aquellas unidades con mayor sensibilidad asociados al cauce principal, desde el punto
de control (embalse) hasta la cuenta con el cual posea la mayor longitud.

'3 Esta serie de estudios se integran en Los Informes Técnicos para cartas geoldgico-mineras a escalas
1:250,00 y 1:50,000
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4.1.1.2.1. Método propuesto para la estimacidn de la erosién en cuencas hidrolégicas

En esta seccion de la metodologia se estudia la sensibilidad tanto cuantitativa como cualitativa del
terreno ocupado por el sistema a ser erosionado. Se realiza un calculo del volumen a erosionar
para un periodo de un milldn de afos; sin embargo los resultados se pueden adecuar a
magnitudes de escala humana, no superiores a 100 afios. La precisidon de estos nimeros y de la
ubicacién de las zonas de sensibilidad, dependen de cuan detallado se realice el estudio y de la
escala empleada.

El proceso se presenta de forma sistematica segln el diagrama de flujo presentado en la Figura 27.

cualitativa para la estimacion de

Metodologia cuantitativa y
la erosion en las cuencas hidrologicas

gEololégieo d'buo
con en su
al intemperismo.
(solo si se tienen datos confiables)
Calculo de la Elevacion
Modal Promedio (EMP)

Elaboracion de mapas de:
agresividad de la lluvia, mrgla
potencial y cinética

Figura 27. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para la estimacion de la erosidon en cuencas hidroldgicas. La
direccién de las flechas indica el flujo normal del proceso; en esta secuencia se incluyen todos aquellos mapas teméticos
que influyen con la erosion presente en los sistemas fluviales, como seria: el estudio de la agresividad de la lluvia, la
energia potencial y cinética de las gotas de lluvia. Tambien es importante sefialar que si cualquiera de los mapas no
posee un caracter congruente o confiable, es mejor no incluir sus datos durante el algebra de mapas.
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4.1.1.2.1.1. Parte cuantitativa

En primera estancia se calcula la Elevacién Modal Promedio (EMP) para los modelos de elevacion

de INEGI para la zona de tesis. La secuencia metodoldgica a seguir se presenta en la forma que
debe desarrollarse:

Se conectan los MDE por medio del software Global Mapper 13 y se transforman al
formato basico *.DEM para su trabajo en IDRISI Taiga.

Se importa el *.DEM a IDRISI y se realiza un andlisis estadistico con la finalidad de obtener
el histograma de frecuencias e histograma de frecuencia acumulada.

Se realiza un estudio sobre el drea aportada por cada clase en IDRISI.

Una vez conocida el drea aportada por elevacién, se calcula el porcentaje que esta
representa, asi como el porcentaje acumulado, ordenando las elevaciones de mayor a
menor.

El dltimo paso es graficar el porcentaje acumulado en el eje de las X y la altitud en el eje
de las Y. De esta grafica se saca una linea perpendicular al eje X en el valor 50 hasta que
ésta interseccione con la curva; luego, desde este punto se proyecta una recta
perpendicular al eje Y; el valor del punto donde la linea cruza al eje Y, representa el valor
de la Elevacién Modal Promedio de la cuenca (EMP).

Con el valor de la EMP y la Figura 14 del capitulo Il, se calcula la tasa de erosién de la cuenca,

mediante los siguientes pasos:

1.

Se aplican las siguientes férmulas para determinar la tasa de denudacién total (TDT) en
metros sobre un millén de afios (m/m.a.), mismas que aparecen en la Figura 14 :

TDTy = 7.21e%0015EMP (32 = 0.79)  (ecuacién 11)
TDT, = 7.21e%0012EMP (42 — 0, 65) (ecuacién 12)

Se determina el promedio del relieve local en metros por medio de la siguiente ecuacion:
PRL =42.2+0.338 EMP (r> =0.721) (ecuacién 13)

Para estimar el volumen de material a erosionar, se multiplica el resultado de las
ecuaciones 11y 12 por el area (km?) del sistema fluvial.

Para obtener la masa de material a erosionar, es necesario que el volumen de desgaste se
multiplique por la densidad de la roca mas abundante (o un promedio de todas las que
conforman el area de estudio).

69



4.1.1.2.1.2. Parte cualitativa

Los mapas de la agresividad de las lluvias, energia potencial y cinética, se elaboran segun los pasos
que se enlistan:
1. Se recuperan los datos ASCIl o XYZ de los modelos digitales de elevacidn, con la
finalidad de emplear el valor de la elevacion (Z) para calcular la energia potencial y
cinética.
2. La energia potencial (EP) se calcula restando la elevacién del terreno a la altura a
la cual se localizan las nubes (nimbos) causantes de las lluvias. Por tanto, se resta a
esta elevacién el valor Z de cada punto que constituye el MDE para la zona
comprendida por el sistema fluvial.
3. Se emplea la siguiente ecuacion:

EP = 9.81?2- (1,800 — Z) - 0.000065kg (ecuacion 14)

9.81 m/s” se refiere a la gravedad y 0.000065kg a la masa de una gota de agua
promedio (Humphreys, 1964).

4. Se calcula la energia potencial: los pasos y férmulas a emplear son:
= Para el calculo del tiempo de caida de las gotas

(ecuacion 15)

= Para el calculo de la velocidad de choque de las gotas
m -7
vc=t- 9.815—2 (ecuacién 16)

= Se corrige el cdlculo de la velocidad, debido a la velocidad del viento (vc2)
para la zona de estudio, mediante la siguiente ecuacion:

ve2 = \Jve? + Vyiento? (ecuacion 17)

5. Se calcula la energia cinética (EC) como sigue:
1 2 .
EC = 5 0.000065kg - vc2 (ecuacién 18)
Para elaborar el mapa de agresividad de la lluvia es necesario conocer previamente el promedio
mensual (p) mas alto conocido registrado por una estacion meteorolédgica de precipitacidn, asi

como el promedio anual (P) mas alto. Lo que sigue es realizar el calculo de la agresividad como
sigue:
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2
agresividad = p? (ecuacién 19)

La consideracién de los mapas edafolégicos y geoldgicos su resistencia o debilidad frente al
intemperismo, y su relacion con los procesos erosivos pueden estar sujeto a cierta subjetividad, a
menos que se obtengan los datos de las tasas de produccién de sedimentos de una base de datos
suficientemente amplia para condiciones similares a la cuenca que se estudia. Otra alternativa
seria la obtencion de estas tasas en el campo.

Con los mapas generados se obtienen los puntos de vulnerabilidad del sistema fluvial para cada
uno de los aspectos que se estudia, por lo que llevar a cabo el dlgebra de los mapas puede no ser
necesario, ya que el sistema esta sujeto a fluctuaciones en las que estas condiciones se encuentran
en mayor o menor medida afectando o interactuando con el sistema. Por otra parte, el andlisis con
sensoria remota cubre plenamente este punto, por lo que el manejo de estos mapas cualitativos
en funcion del tiempo, pueden ser empleados para explicar los cambios registrados por el analisis
de sensoria remota.

4.1.1.2.2. Procedimiento para identificar e interpretar las unidades geomorfoldgicas
ensambladas en el rio, mediante sensoria remota

Los analisis del caracter, distribucion e historia de las unidades geomorfoldgicas a través del rio
proveen claves para explicar el comportamiento de las unidades geomorfolégicas, mismas que
deben ser evaluadas en términos de su forma y medida, lo cual puede ser realizado mediante el
analisis de imagenes de distintas fechas; es importante considerar la resolucién de las imagenes,
ya que entre mayor sea ésta, mayor sensibilidad se puede adquirir y por tanto indicar mejor los
cambios que sufre el sistema.

Se emplea la técnica de clasificacion libre en el software IDRISI; la herramienta que realiza esta
clasificacién utiliza los picos (son los valores del pixel con la mayor frecuencia) del histograma con
los valores de los pixeles por cada banda que comprende el paquete de imagen Landsat empleada.
Debido a que esta técnica posee criterios especificos para la identificacion de los picos en los
histogramas, no se tiene que hacer estimaciones previas (como se necesita en algunas otras
técnicas) sobre el nUmero de grupos que una imagen contiene, ya que esta herramienta no solo
Ileva a cabo la operacién sino regresa el nimero de clusters encontrados y el porcentaje que éstos
ocupan en el area estudiada.

La finalidad de este proceso es la clasificacidon de las firmas encontradas en la combinacion de las
bandas que componen el paquete de imagen Landsat para determinadas fechas, a la vez que se
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obtiene una cantidad de informacién rdpida y acertada sobre la ubicacidn de éstas en el area de
estudio.

Se emplea la técnica de limites de dispersidén, con el cual se establecen los limites inferior y
superior respecto de la variacion normal, mas alld de la cual podemos considerar un cambio
verdadero al ocurrido en nuestras imdgenes. Las imagenes recomendadas para este tipo de
analisis deben ser tratadas con un clasificador tipo brand, con un Cluster para 30 clases.

Para evaluar la probabilidad de que ciertas diferencias existan en el mundo real, se puede medir
las caracteristicas de la dispersidon de los valores alejados a la media. Por tanto, la media y la
desviacién estandar son utilizadas para aislar cambios inusuales. Para crear los limites de
dispersion, se toma en cuenta la media y se le sustrae tres veces el valor de la desviacion estandar,
obteniendo como resultado el limite inferior (LI). Por otra parte, al sumar tres veces la desviacion
estandar obtenemos el limite superior (LS). Por medio de este procedimiento, aislamos los valores
mas inusuales; los cuales indican los cambios significativos del sistema.

LI = Media —30  (ecuacion 20)

LS = Media + 30  (ecuacion 21)

Debido a la naturaleza de las imagenes empleadas para su estudio (muy poca resolucién), se ha
modificado la férmula para acentuar los cambios, modificando los limites inferior y superior como
sigue:

LI = Media —2.50 (ecuacion 22)

LS = Media + 2.50 (ecuacion 23)

Se realiza una reclasificacién de los valores, asignando el valor de 1 para los valores menores que
L1, 0 a los valores entre LI y LS, y finalmente el valor de 2 a los valores mayores que LS. Con esta
reclasificacion se produce un mapa, ubicando los cambios segun su clasificacién en los limites de
cambio superior e inferior.

54.1.1.3. Etapa 1, paso 3: Andlisis de la evolucion del sistema fluvial mediante sensoria remota

Los controles de mayor influencia sobre el comportamiento del rio varian conforme cambian las
condiciones del terreno. La sintesis de los patrones encontrados siempre evoluciona en el sentido
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de la corriente, lo cual provee un modelo util para la administracion y manejo del sistema fluvial a
escala de subcuencas en un marco fisicamente similar. El papel critico de los cambios, es explicado
en relacidn a las caracteristicas geoldgicas (estructura y litologia) e historial del terreno. Lo cual se
manifiesta en las unidades del terreno a una escala de cuenca y menores, sin embargo, no siempre
resulta atil analizarlas con mayor detalle, pues esta propiedad depende del fin que se persiga o el
enfoque y percepcidn de sustentabilidad que se tenga en ese momento.

Esta forma de evaluacion provee una condicién de referencia asociada a la estructura
geomorfolégica en funcién de las distintas corrientes, y de su asociacidn con los distintos
ensambles del sistema fluvial. Esta es una forma de evaluar el sistema como tal, mediante Ia
vectorizacidon de los cambios en funcién del tiempo y convirtiendo este vector cambio en el
geoindicador principal o global. El empleo de la vectorizacion elimina el aporte de subjetividad que
poseen los métodos convencionales que emplean la clasificacidn o el criterio experto para asignar
valores de representatividad de las variables que configuran un sistema, con la finalidad de
verificar Unicamente aquellas con las mejores calificaciones. O de aquellas metodologias que
emplean el uso de matrices, alimentadas previamente de valores, los cuales poseen cierto grado
de subjetividad.

4.1.1.3.1. Procedimiento para crear el vector cambio

Se conoce con el nombre de regresidn lineal de imagenes a la técnica empleada para corregir la
media y la variacién en las imdagenes que se suponen son derivadas o poseen herencia de
imagenes posteriores. La regresidon determina la relacién entre variables que intervienen en la
evolucién de la misma. Esta técnica provee una simple regresion lineal para determinar las
relaciones existentes entre los datos, ya sea entre dos imagenes o archivos matriciales de valores.
Con la regresién de imagen, se asume que la imagen posterior (t,.1) es una funcién de la imagen
de un momento anterior (t,). La imagen t, representa la variable independiente, por tanto, la
imagen t,.; representa la variable dependiente.

El resultado de este método es una grafica de valores individuales por pixeles que utiliza dos
fechas, como los ejes X y Y. La ecuacion de la regresion puede por tanto, ser utilizada para calcular
o crear una imagen predictiva para la imagen t,.; basada en los datos de la imagen t,. La imagen
construida es esencialmente la imagen t,, pero ajustada a las diferencias en la variacion, la media
de los valores de t,. En otras palabras, la imagen ajustada (t,.+1) posee como base la ecuacién
resultante de la regresion.

Una vez ajustada la imagen, se sustraen sus valores de la imagen t,.; para obtener la diferencia
entre ambas imagenes, con lo cual se genera una imagen que puede ser delimitada de forma
directa. La variable independiente es la imagen t,, mientras que la dependiente es por tanto la
imagen mas reciente.
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La frecuencia de los pixeles esta indicada en una grafica de dispersion, la cual posee la linea de
mejor ajuste para dicha dispersidn. La ecuacion de esta linea esta representada por la ecuacion
normal de una recta (y = mx + b), junto con un coeficiente de correlacidn (r) y su descripcion
estadistica.

Las imdgenestn.1 Se crean con base en la siguiente ecuacion:
thae = ([tn]*m)+b (ecuacidn 24)

Una vez creadas las imagenes t,,.1, éstas se utilizan para calcular una nueva imagen basada
Unicamente en las diferencias entre ellas. Siendo la sintaxis de la dinamica a seguir la siguiente
ecuacion:

twi—taa  (ecuacidn 25)

El procedimiento de limites de dispersién es empleado nuevamente para crear imagenes
“corregidas”. Las cuales se reclasifican nuevamente para las imagenes de la diferencias entre las
imagenes tp.1 Y thasa, €0 base a 36 como sigue:

1=<-30
0= —-30a30
2=>30

La regresién de imagenes es una técnica efectiva para sortear lo que se conoce como efectos de
“compensacion o ganancia” entre imdagenes. Estos efectos se deben a las diferencias de |la imagen
captada por los sensores del satélite en dos fechas distintas; la compensacion se refiere a un
cambio en la media de los valores de los pixeles de la imagen, mientras que una ganancia se
refiere a un cambio en la pendiente de los mismos valores, si se analiza la imagen
estadisticamente como se presentd anteriormente. Sin embargo, la escala es fundamental y para
nuestro propédsito no funcionan las escalas utilizadas, por lo que el analisis no es considerado
dentro del trabajo, pero se recomienda su empleo.

El analisis vectorial del cambio permite explorar como un vector, la magnitud y direccién del
cambio o evolucidn del sistema fluvial (Figura 28). La diferencia entre los pixeles puede ser
expresado como una distancia entre éstos en el espacio, cuya férmula es:
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D= \/(BaZ — B,1)2 + (B2 — Bp1)?  (ecuacién 26)

donde:

D = distancia

B = banda

a,b = se refiere al nimero de bandas que componen el paquete de imagenes Landsat
1y 2 =se refiere al tiempo o fecha de adquisicién de la imagen Landsat

Tiempo 2

Ba1

Direccion del cambio

Figura 28. Esquema del vector cambio para los periodos 1y 2.

A partir de los datos estadisticos, se crean nuevos valores limites superiores e inferiores para los
cambios encontrados, con los mismos criterios que se han empleado hasta ahora. Sin embargo
para el contexto actual, no tiene ningun sentido considerar los limites inferiores en la distribucién
ya que éstos se relacionan con cambios pequefios en magnitud y/o posibles errores e
interferencias en los satélites. Debido que se quiere resaltar los cambios, es conveniente emplear
Unicamente los valores altos de la distribucion, los cuales representan los cambios significativos
del andlisis. Finalmente con la informacién de los limites superiores y aplicandola en un dlgebra de
mapas, es posible reconocer o clasificar nuestra imagen en dreas con cambios y sin cambios
significativos.
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Es importante sefialar que existe un sinnUmero de factores que afectan la interpretacién vy
conclusiones con respecto a las técnicas empleadas en este analisis; sin embargo, nos dan una
idea de como evoluciona el sistema. El grado de confiabilidad que se le asigne a estos analisis
depende siempre del andlisis de campo o de la verificacidon de los modelos y sus resultados. Por
tanto, si conocemos con certeza algunos de los cambios que han ocurrido en algunos lugares,
entonces se puede determinar e interpretar con seguridad aquellos cambios que sean observados
o arrojados por las imagenes y/o tablas que se generan por medio de los sistemas de informacion
geografica que sean empleados.

4.1.2 ETAPA 2: DISENO DEL MECANISMO DE MONITOREO PARA COMPROVACION Y
PREDICCION DE CAMBIOS DEBIDO A LAS PRESIONES EJERCIDAS SOBRE EL SISTEMA
FLUVIAL

Esta etapa de la metodologia escapa a los fines que persigue este trabajo, pues depende de los
tomadores de decisiones e instituciones encargadas de administrar los recursos naturales quienes
han de disefiar, implementar y dar seguimiento a las acciones propuestas en esta etapa. Por esta
razon no se desarrolla esta etapa de la metodologia.

Unicamente se sugiere continuar con el empleo de la sensoria remota para cuantificar los cambios
realizados en los sistemas fluviales y la direccion en la que estos evolucionan.

4.2 RESULTADO DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

4.2.1. Evaluacién regional y de las variables de control en la cuenca

4.2.1.1. Mapas preliminares

De la informacidn recabada de la revisidon bibliografica, se generan mapas relacionados con el
contexto del sistema fluvial que influye en la determinacion de su funcionamiento. Cabe sefialar
gue todos los mapas han sido elaborados a partir de la consulta de bases de datos y de
informacién publicada en informes técnicos, articulos, etcetera.

Se anexa el Mapa 1, que recoge el andlisis del drenaje de la cuenca.
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Figura 29. Mapa de la precipitacidon anual (mm), elaborado a partir de datos de la CNA. Este mapa representa el modelo de elevacién de la zona de estudio en escala de grises,
mientras que el promedio anual de precipitacidon se presenta en isolineas que van del color amarillo (mayor cantidad) al naranja (menor cantidad). Los datos se trataron en
paquetes de datos por estaciones climatoldgicas de las cuales se tomaron los promedios segun el afio de registros disponibles.
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Mapa de suelos: cuenca media rio Yaqui
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Figura 30. Mapa edafoldgico de la cuenca media del rio Yaqui, elaborado a partir de datos vectoriales de INEGI serie Il. La importancia de este mapa radica en que cada tipo de
suelo posee una resistividad distinta a ser erosionado y por tanto modifica o agrega factores para encontrar los puntos de vulnerabilidad del sistema fluvial que compone. Cabe
sefialar que la informacidn de partida para la elaboracion de este mapa es un tanto difusa debido a la nomenclatura de los suelos y la serie de las cuales se obtuvo la informacién
ya que difiere de la serie | y Il de INEGI. Sin embargo, se traté de mantener los datos correspondientes a la serie | debido a la familiaridad de la nomenclatura.
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Configuracion Meteorologica
de la cuenca media del rio Yaqui.
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Simbologia:

/—\ Promedio de lemperalura masimea (*C) 3
/-\ Promedio de temparatura minima {*C} i-
/\\ Promedio de evapoiranspiracian (mm) i'

D Promedio de precipitacion

Dias con lluvia * 4 ' . ‘ " . J W il =
W oo REE T

Figura 31. Esta figura ubica las estaciones meteoroldgicas consultadas de la CNA y contrasta los datos de temperatura
maxima y minima, asi como la evapotranspiracion, precipitacion promedio y dias con lluvia.
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£4.2.1.2 Andlisis de los pardmetros morfométricos del sistema y subcuencas

En este apartado se muestra lo referente a la geomorfologia desde un aspecto cuantitativo. La
Figura 32 muestra el MDE del terreno y su aproximacidén numérica; la cual pudiera integrarse a un
sistema numérico para explicar por medio de una ecuacién todos los mecanismos que se
desarrollan o se modifiquan en el sistema fluvial.

La ecuacién representativa para el modelo de elevacion original, pertenece a un orden de ajuste de noveno
grado (9°) con los siguientes coeficientes b0=93.8548, b1=9.5292, b2=6.355, b3=-0.0364, b4=-0.0539, b5=-
0.0302, b6=0, b7=0.0002, b8=0.0001, b9=0.0001 y de b10-b53=0. Se tiene una bondad de ajuste (RZ) de
70.43%. El tipo de ecuacidn que esto representa en su forma general es la siguiente:
Z =YK 2o b;jX"JY], donde k es el grado 9; de forma desarrollada la ecuacién queda como sigue: Z=
93.8548 + 9.5292X + 6.355X + 0.0364XY — 0.0539Y’ — 0.0302 X’ + 0.0002XY’ + 0.0001Y° + 0.0001X’

Figura 32. Modelo matematico que se ajusta el MDE de INEGI; elaboracion con el software IDRISI Taiga. La importancia
de este modelo radica en la simplificacién del terreno a una ecuacién de 90 grado con la cual es posible predecir
cambios importantes en cuanto a los patrones de cuenca y la erosion. Sin embargo escapan a los propdsitos de esta
tesis, pero se plantea la posibilidad de construir un modelo matematico unificador de la evolucion o de las respuestas
del sistema fluvial con base en la magnitud y direccion de las presiones ejercidas sobre este, sean de origen
antropogénico o natural.

La evolucidn de las cuencas no solo depende de los procesos que sucede en ellas, también se ven
influenciadas por la configuracidn del estado anterior que influencian su subsecuente desarrollo o
evolucién, como podria serlo la configuracion litolégica y estructural de la zona o del sistema
fluvial. Todo esto ayuda a crear un modelo de “estado probable”, el cual debe de satisfacer los
requerimientos o leyes fisicas y, de ahi que éste sea ajustado o alterado por un estado de
desequilibrio. Este modelo permite crear escenarios probables a partir de los resultados o
tendencias que muestren los geoindicadores para crear perspectivas a partir de éstos. Por

III

ejemplo, en la Tabla 16 se muestra la evolucién “natural” de la cuenca a través de 10 millones de

anos.
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Tabla 16. Descripcion y representacion estadistica de la evaluacién natural del terreno donde se localiza la cuenca que se
estudia y su evolucion en 10 millones de afios. La revision estadistica se presenta en base a las elevaciones (Z) que
conforman el MDE del area de estudio. El estudio considera la elevacion actual del mar; por lo que de no fluctuar éste en

10 millones de afios, el punto mas bajo del drea de estudio estara 4.5 m por debajo del nivel del mar.

Explicacion Estadistica
Z
Minimo: 159.996858034
Maximo: 1670.40826326
Esta descripcion estadistica corresponde a la Medi_a: 626.54984446
configuracién actual de la cuenca. Mediana: 588.331916875
Varianza: 67649.5443673

Desviaciéon Estandar:

260.095260178

Rango: 1510.41140523

Z
5 i Minimo: -4.5031419408
Segun el modelo que se esta empleando para la Maximo: 1505.90826349
estimacion cuantitativa de la erosidn, la cuenca Media: 462.049844462
media del rio Yaqui, en 10 millones de afios Mediana: 423.831916531
Varianza: 67649.5443668

poseeria la siguiente descripcion estadistica.

Desviacion Estandar:

Rango:

260.095260177
1510.41140543

Las formas resultantes que en la actualidad poseen las cuencas, son consecuencia de los procesos
exogenos, los cuales pueden ser representados con curvas hipsométricas. El empleo de estas
curvas se considera un indice interesante para describir la posible evoluciéon de las formas
terrestres. Al tratar con rios o cuencas es mejor considerar que éstas poseen caracteristicas del
estado de configuracién anterior, ya que cada estado es el producto de la evolucién continua del
sistema fluvial a través del tiempo.

El andlisis del patrén de drenaje del sistema fluvial obtenido pertenece a un sistema de 5° grado,
con una red de drenaje predominantemente del tipo dendritico. Los parametros de la cuenca se
resumen en la Tabla 17 y la Figura 33 refleja el grado de madurez de la cuenca y por tanto los
rasgos morfométricos (Ver Mapa 1).
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Figura 33. La curva hipsométrica de la cuenca en estudio corresponde a una etapa de transicion entre lo que seria una
cuenca geoldgicamente joven y una cuenca geoldgicamente madura, o que ha tenido una presion o disturbio reciente.
De esta grafica se determina que la cuenca posee rasgos de lo que podria llamarse un estado transitorio hacia la
madurez.

Tabla 17. Tabla con la sintesis interpretacion de los principales valores o descriptores geomorfométricos del sistema
fluvial para la cuenca media del rio Yaqui.

Parametro Valor Interpretacion

El valor obtenido se asocia al
grado de madurez y la pendiente
de la cuenca, el numero
corresponde a una etapa de
Densidad de drenaje 0.4733 madurez 'y una pendiente
suavizada, sin embargo pueden
existir puntos segun la litologia
donde la densidad aumente o
disminuya.

Este orden indica que existen
zonas con corrientes tributarias
que se incorporan al canal de
mayor orden, de las cuales por lo
menos dos son de 4° y dotan de
simetria al sistema; lo cual se
explica por medio de las
variaciones litoldgicas.

Longitud total del drenaje 949.5196 km Este valor se refiere a la suma de
todo el drenaje inscrito en los

Grado de desarrollo de la cuenca 5to orden
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limites de la cuenca para la escala
planteada.

Numero de corrientes de:

ler orden 202
2do orden 44 Estos pardmetros se emplean
3er orden 12 Unicamente para determinar las
4to orden 3 tazas de madurez de manera
5to orden 1 global en la cuenca, sin embargo
Longitud aportada por corrientes se desarrolla mejor su explicacion
de: 504.72 km segun las Leyes de Horton, las
ler orden 240.72 km cuales se cumplen en el analisis
2do orden 109.94 km de este sistema fluvial y que se
3er orden 57.21 km desarrollan al finalizar esta tabla.
4to orden 36.83 km
5to orden
Longitud promedio por orden de Estos valores se obtienen con la
corriente: finalidad de consolidar un modelo
ler orden 2.498 km de evolucion para el sistema
2do orden 5.473 km fluvial con base en un sistema
3er orden 9.162 km conjugado del modelo de
4 orden 19.07 km elevacién mismo que se presenta
5to orden 36.83 km en el apartado anterior.

Ecuacion que representa la
relacion de orden y longitud
aportada

Y = 40.37X? — 354.1X + 808.3
R*=0.993
X = orden de corriente
Y = aporte en km

Esta ecuacién demuestra el
comportamiento y caracter de los
distintos 6rdenes de corriente, los
cuales poseen un  origen
hipotético a una altura de 808.3
metros, es decir, es la altura en la
que se crea la primera cuenta.
Esta altura se obtiene de la
regresion numérica para
determinar la longitud aportada
por cada orden de corriente y que
posee un ajuste del 99.3%.

Esta ecuacion  muestra el
promedio de la corriente
aportada segin su orden de

. Y = e0741X corriente; se plantea esta
Ecuacion que representa el 2 .
. . R"=0.98 ecuacion porque se puede
comportamiento del drenaje de la . .
) X = orden de corriente esperar una  representacion
cuenca y regresa el promedio por . . . .
. Y = promedio de la corriente en | virtual de una corriente
el grado de la red del drenaje. L
km inexistente con mayor
probabilidad de que suceda de
dicha forma, por lo menos con un
50% de certeza.
Es la superficie abarcada por la
cuenca, se considera como una
; 2 cuenca de tamafo considerable
Area de cuenca 2006.3 km '

sin embargo es muy relativo el
tamafio porque su delimitacion
depende de la unidad minima de
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analisis en el MDE.

Perimetro de cuenca (Pc)

364.0 km

El perimetro se refiere al
contorno de la cuenca.

Pendiente general de cuenca (S)

0.2797

Se considera a ésta una
pendiente suave, sin embargo
existen lugares en donde esta
pendiente es mas abrupta o mas
suave.

Longitud maxima

62.41 km

Se refiere a los puntos que
guardan mas distancia dentro del
perimetro de la cuenca; este
nimero no dice nada por si
mismo, sin embargo es muy (util
para determinar los cambios en la
pendiente y en la capacidad de
erosién de las cuales se dispone
para la construccién del drenaje.

Factor de forma

1.94

Este parametro solo permite un
caracter cuantitativo ya que
compara el area de la cuenca
entre la longitud al cuadrado de
la misma, la cual varia con base
en el tipo de forma; este nimero
indica que la cuenca es de alguna
forma ancha o proporcional entre
su largo y anchura.

Factor de sinuosidad

1.48

El factor de sinuosidad se refiere
a la relacién entre la longitud del
rio principal a lo largo de su cauce
y la longitud del valle medido en
linea curva o recta; el valor
obtenido indica una sinuosidad
de media-alta; es importante
resaltar que entre mas sinuoso, la
velocidad del flujo en el cauce es
menor; lo que supone una mayor
posibilidad de depésito.

Elevacion promedio

598.62 msnm

Se refiere a la elevacién que se
saca entre el valor maximo
menos el minimo entre el nUmero
de puntos o datos; es igual a la
media aritmética.

Elevacion modal promedio

550 msnm

Se refiere a la elevaciéon que se
saca como promedio de la moda
de elevaciones, su desarrollo y
significado.

Aspectos de forma
Norte
Sur

0.48
0.52

Estos parametros se refieren a las
relaciones guardadas entre las
extensiones y anchura de la
cuenca delimitada, lo que sugiere
que si se trazara una linea media
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en la cuenca, ambos lados serian
muy parecidos (es el caso de este
trabajo).

Promedio de escorrentia

1.16 km

Este numero indica que la
respuesta acumulativa del
volumen de agua crece en un
orden exponencial conforme se
avanza en los érdenes jerdrquicos
del sistema, por lo que se
propone que el agua llega por
golpe en una lluvia de alta
intensidad y  después  se
estabiliza, lo que pudiera
provocar el desplazamiento o
movilizacidn de grandes bloques.

Distancia maxima de flujo

95.13 km

Esto simplemente indica el
recorrido maximo que tiene que
viajar el agua para incorporarse al
punto gatillo (del cual se parte
para la delimitacidn de la cuenca).

Pendiente maxima de flujo

0.0113

La pendiente de este tipo
corresponde a una pendiente
bastante suave, por lo que
sugiere un grado de madurez por
parte del sistema fluvial.

Longitud maxima de corriente

92.12 km

Indica la distancia maxima que
existe entre el origen de la cuenca
Yy una conexién directa entre la
corriente de 5° grado hasta la
cuenta de mayor extension
conectada a éste.

Pendiente maxima de corriente
(G)

0.0090

Se refiere a la pendiente que
contiene esta maxima. El valor
sugiere que prevalece en longitud
la corriente de mayor grado por
lo que es predominante la
corriente de 5° orden y luego la
de 4° es mayor que la de tercer
orden y asi sucesivamente.

Localizacidon de centroides en
X
Y

634,770.48946 (UTM R12)
3,181,771.15974 (UMT R12)

Simplemente se indica la
ubicacion geografica del
centroide o punto de equilibrio
de la cuenca, si ésta fuese un
solido o una figura tridimensional.

Distancia minima del centroide a
corriente

0.49 km

El valor indica que el centroide no
esta localizado sobre el cauce
principal, lo cual sugiere que las
margenes del rio poseen distintos
materiales o procesos tectoénicos.
Se pueden clasificar estos
procesos como moderados a

85



fuertes. Por lo menos posteriores
al origen del rio.

Distancia maxima de centroide a
corriente

38.57 km

El valor sugiere que la variacién
litolégica es mayor o dominante
sobre los controles estructurales
recientes.

Pendiente del centroide a
corriente

0.0015

Este valor indica un desgaste
predominante, lo cual respalda la
hipétesis del control del material
sobre el estructural.

-0.66189

Constante empleada en el célculo
de la tasa de bifurcacion, cada
cuenca posee su constante
definida.

Rb

5.158

Se refiere a la tasa de bifurcacién
0 numero total de corrientes de
un orden determinado divididas
por el nimero de corrientes de
un orden menor; el valor
obtenido sugiere un control
moderadamente litoldgico, pero
con un control principalmente
estructural.

-0.9541

Constante empleada en el calculo
de la tasa de bifurcacion; cada
cuenca posee su constante
definida.

Desviacion de la linealidad
(ordenes)

0.1394 (1-2)
0.1588 (2-3)
0.0859 (3-4)
-0.0974 (3-4)

Indica la relacion del
desprendimiento de la relacion
de crecimiento o construccion del
drenaje; el wvalor sugiere Ila
diferencia de material o
pendientes sobre la superficie
sobre el cual esta tendida la red
fluvial. Debido al conocimiento
del terreno se atribuye a la
diferencias en las elevaciones.

0.1909

La tasa de circularidad se
determina entre el adrea de la
cuencay el drea de un circulo con
el mismo perimetro; el valor
tiende hacia una cuenca de
caracter heterogéneo en cuanto a
las condicionantes del drenaje
que son el patréon estructural,
litologia, topografia, cubierta
vegetal, etc.

2.0829

La tasa de elongaciéon obtenida
sugiere una tasa de desarrollo
suave en el drenaje.

Diametro de circulo equivalente

115.6670

Parametros utilizados para
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conocer las caracteristicas de
circularidad, tasa de elongacidon
entre otras de la cuenca.

Radio de circulo equivalente

57.8335 km”*

Pardmetros utilizados para
conocer las caracteristicas de
circularidad, tasa de elongacion
entre otras de la cuenca.

Area equivalente

10507.4872 km?

Pardmetros utilizados para
conocer las caracteristicas de
circularidad, tasa de elongacion
entre otras de la cuenca.

Se refiere a la frecuencia de
corriente que representa el
nimero de segmentos de las
corrientes de todos los drdenes
que componen el sistema; indican
la reflexion del incremento en el
desarrollo del canal principal que
indica el grado de aporte de
sedimentos; el niUmero indica que
el aporte es normal, es decir es
mayor en las cuentas y disminuye
con el grado del orden jerarquico.

Fc 0.1306
Fc 0.97
Y = 2.05x— 0.4 (R> = .9279)
Ecuacion ajustada para
determinar el valor para la
Rh cuenca de estudio o cualquier

otra.

Y=0.1733

Se refiere a la tasa de relieve, la
cual expresa la razon entre la
altura maxima y minima del
relieve contra la distancia
horizontal maxima; generalmente
es la linea paralela a la corriente
de mayor orden. El valor
contrastado con la figura 23 del
capitulo Il siguiere que la cuenca
estd constituida en gran medida
por conglomerados los cuales son
considerados como rocas
resistentes.

Numero de rugosidad

0.8193

Se determina mediante la altura
maxima y la densidad del drenaje;
este numero indica que existe un
control  moderado litolégico
reciente.

Numero de geometria

2.9291
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Este numero se deriva del
numero de rugosidad dividido
entre la pendiente de la cuenca, e
indica la variacién de la rugosidad
conforme al avance aguas debajo
de la cuenca, el cual pareciera
reducir su efecto conforme se
disminuye con la corriente.




El analisis de Horton para encontrar la relacién entre el nimero de tributarios, la longitud del
canal y el area de drenaje por medio de una simple relacién geométrica fue corroborado para el
sistema fluvial que se estudid. La implicacidn del desarrollo o madurez de la cuenca y como un
cambio en su estado pudiera afectar a las corrientes o el desarrollo de las mismas que componen
el sistema fluvial (Figura 34).

Aporte de longitud de los tributarios

1 2 3 4 5

Orden de tributario
Figura 34. En el diagrama se puede observar con una linea roja el nimero de tributarios con su orden correspondiente,
en una escala logaritmica. En azul se presenta el promedio de la longitud aportada por cada orden de tributario en
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metros. En gris se presenta la longitud total aportada por los tributarios de cada orden.

La orientacidn preferencial de las corrientes comprendidas en el sistema fluvial seglin su grado de
orden jerarquico en el drenaje se presenta en la Tabla 18. .

Tabla 18. En la siguiente tabla se presenta el orden preferencial de las secciones de las corrientes segun su grado de
desarrollo en el sistema fluvial: las de primer orden, las de segundo en verde, en naranja las de tercer orden, en amarillo
las de cuarto y finalmente en rojo las de quinto. La direccion de las barras indica el sentido de preferencia del segmento
escogido, y la longitud de éste determina el nimero de segmentos con la misma preferencia de direccion.

Representacion grafica de la orientacion
Explicacion preferente de las corrientes segun su
grado de jerarquico en el sistema.
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En este caso solo se puede hablar de zonas de
predominancia por las corrientes las cuales
poseen un abanico amplio que van de sur a este
es decir es menor en el cuadrante 90 — 180
grados en azimutal. Se explica por la topografia
ya que estas corrientes nacen en altas
topografias las cuales coinciden con esta grafica.

[Orientacion de la corriente de 1 grado

Repeticiones

/ N

La orientacion preferencial de estas corrientes es
marcada por aquellas localizadas de los grados
270 a 360 en azimutal. La explicacion de esto es
un control fuertemente estructural.

[Orientacion de la corriente de 2 grado

En este orden de corrientes la preferencia son
diversas sin embargo la zona de 90-180 azimutal
sigue sin tener una gran afinidad por lo que el
control sigue siendo una mezcla entre controles
litologicos y topograficos.
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Orientacion de la corriente de 4 grado

En este orden de corriente existe una fuerte
tendencia en el abanico 315 a 135 azimutal, con
una concentracion en el orden 10-45 y 90-135
los cuales casan con un control litolégico y de
herencia como lo plantea Hutton y Luna B.
Leopold

Finalmente el ultimo grado de desarrollo de la
cuenca es controlado por herencia y el control
geoldgico estructural, sin embargo la preferencia
es la primera de estas razones.

Repeticiones

4.2.1.3 Analisis de la descarga y regimenes hidrolégicos

De la informacién de CNA se elabord la Figura 35 la cual muestra el comportamiento hidroldgico
de las precipitaciones y por tanto de las corrientes que componen el sistema fluvial. Sin embargo,
este sistema también se ve afectado por |la operacidn de las presas entre las cuales se encuentra.

Estas graficas se pueden asociar al comportamiento de las corrientes que componene el sistema
fluvial, ya que del agua que capta la cuenca, no toda escurre; primero se debe llenar un
requerimiento de infiltracién del agua saturando el suelo, para posteriormente comenzar con el
proceso de escorrentia. Tambien es importante resaltar que la cantidad de lluvia posee mayor
significado en las implicaciones que estas poseen sobre el acarreo de sedimentos o material
particulado, ya que requiere vencer un limite energético minimo para poder tranposrtar el
material disponible sobre los diversos canales que componen el drenaje. Sin embargo la variacién
y el transporte de material suspendido y de la corriente es directamente proporcional a la
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cantidad de agua disponible y de la frecuencia con la que estas ocurran, ya que entre mayor sea la
frecuencia o entre mas eventos ocurran, menor serd la carga transportada y la corriente debido a
su estado “energético” y el requerimiento normal de transporte, comenzara a erosionar o
depositar mientras adquiere una configuracidon energética y de transporte de material estable o
estacionaria.

Primavera $-_ /Vewno Otoflo

Simbologia

CTTTTTTTTT T Precipitacién (mm) T T T

Figura 35. Comportamiento de la precipitacion, presentando los datos por medio de promedios mensuales del periodo
comprendido entre 1982-2007. Estacién meteoroldgica del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), El Novillo. (Fuente:
Elaborado con datos de: smn.conagua.gob.mx).

Las tasas mas altas de flujo ocurren en el verano, debido a las tormentas y otros fendmenos
climaticos. Se obtuvieron datos de 468 dias, del periodo 01/01/2009 — 13/04/2010 de las
variaciones en el aporte de agua y nivel de almacenamiento de la presa El Novillo. De éstos, se
obtuvo el promedio de vertidos de la obra de toma de 61.42 m?, un volumen de almacenamiento
de 2,392.57 m® y un nivel promedio de almacenamiento de 285.86 m. Las Figuras 36 y 37
muestran estas tendencias.
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Variaciones en aporte de agua

200 ©

M ObraToma

Figura 36. Grafica que presenta las variaciones en el aporte de agua de la presa en la cabecera del sistema fluvial que se
estudia, con un rango de datos que va desde el 01-01-2009 al 27-03-2010. En ella se puede observar el comportamiento
que sigue el llenado de esta presa, y por tanto se puede estimar la disponibilidad o necesidad de liberar el exceso del
agua en el reservorio.

variaciones en almacenamiento de presa

M VolumenAlm

Figura 37. Se muestra las variaciones en el almacenamiento de agua en la presa la cual muestra los puntos en los que ha
sido necesario liberar cantidades importantes de agua o épocas de sequia. Si se compara esta figura con la anterior se
puede deducir que existe un lag y es por medio de éste que se explica la variacién en el volumen de agua almacenada
debido a la escasez de lluvias durante el 2009.
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4.2.1.4 rasgos regionales

En este paso se integra la informacién analizada y compilada de la etapa 1 paso 1, sin embargo
solo se presentard aquella que no se ha manejado con anterioridad, ya que seria solo redundar en
la informacion.

4.2.1.4.1. Edafologia

En cuanto al contexto edafolédgico de la cuenca media del rio Yaqui, existe un fuerte control por
dos tipos de suelo en particular: Leptosoles y Regosoles con unas texturas mayoritariamente
gruesas - media lo que significa que la cuenca pertenece a una zona de transiciéon de energia de
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alta a media tal como se observa en la Figura 30, lo cual corrobora los valores que describen la
curva hipsométrica para el sistema de estudio (Figura 33).

e Los leptosoles se localizan en zonas cuyas condiciones ambientales no favorecen el
desarrollo de los suelos, o en dreas que han sufrido una erosién importante, generalmente
en lugares de fuerte pendientes. Son fragiles y nada aptos para la actividad agraria,
generalmente presenta espesores inferiores a 10 cm.

e Los regosoles, se constituyen sobre materiales no consolidados, alterados y de textura
fina. Por lo que éstos son mas propensos a la liberacion de sedimentos y a los procesos
erosivos. No son buenos para las actividades agrarias. Su perfil de suelo es sumamente
simple, ya que posee una escasa materia orgdnica que reposa directamente sobre la roca
madre generalmente deleznable.

La clase textural describe el tamafio general de las particulas que forman el suelo. En el area de
estudio la clase predominante es la gruesa, la cual posee mas del 65% de arena, seguido de la
clase textural media la cual se encuentra generalmente equilibrada en el contenido de arena, limo
y arcillas. La clase textural fina se encuentra en muy pequeiias porciones del area de estudio. La
Clase textural gruesa posee una menor capacidad de retencidn de agua y nutrientes para las
plantas, lo cual explica la falta de vegetacién en la zona de estudio.

En cuanto a la fase fisica de los suelos se encuentran constituidos mayoritariamente por suelos
gravosos, los cuales presentan cantos menores a los 7.5 cm de didmetro en la superficie del
terreno o dentro de los 30 cm de profundidad; seguido, por una fase litica la cual se caracteriza
por capas de roca dura y continda con un conjunto asociado de trozos de roca muy abundantes
qgue impiden la penetracion de las raices; se localizan a una profundidad somera. Es muy
susceptible a la erosion. La fase litica profunda esta constituida de igual manera que la fase fisica
litica con la diferencia de localizarse a una profundidad de entre 50 y 100 m. Y finalmente con
menos cubierta, se presenta la fase fisica pedregosa, la cual posee rocas de 7.5 cm o mds de
diametro en la superficie del terreno o dentro de los 3 cm de profundidad. En general, el suelo que
compone el sistema fluvial que se estudia es propenso a ser transportado por escorrentia, sin
embargo ésta debe cumplir con los requisitos energéticos necesarios para poder transportar las
gravas que componen a estos tipos de suelos.
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4.2.1.4.2. Distribucidon de presiones antropogénicas en la cuenca media del rio Yaqui

En el siguiente apartado, se presenta el contexto de las presiones antropogénicas que sufre
actualmente la zona de estudio. La Figura 38 muestra el contexto actual de la cuenca en cuanto a
asentamientos humanos, practicas de minado, presas construidas, etc.
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Figura 38. Mapa de presiones antropogénicas en la cuenca media del rio Yaqui. No todas las minas presentadas en la
ilustracion se encuentran en estado activo; se considera que aquellas en estado inactivo pueden, incluso ser mds
perjudiciales al ambiente, que aquellas que se encuentran actualmente operando. Sobre las areas mineralizadas solo se
muestran las mas importantes, pero en su totalidad, la mayoria son de carbén mineral, con grandes extensiones de
zonas mineralizadas de grafito. También se ilustran dos presas, una de ellas en operacién para la produccién de energia
eléctrica, mientras que la otra se encuentra Unicamente para almacenamiento de agua para riego, sin embargo se
desconoce su estado de conservacion actual. En el anexo: Geoquimica del fésforo se presenta el estado actual de las
actividades pecuarias y agricolas en la zona, las cuales carecen de una importancia en los resultados presentados en el
mapa de la figura 42.
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Figura 39. Mapas geoquimicos del drea de estudio (cuenca media del rio Yaqui), en ellos se muestre el grado de impacto por arsénico en los sedimentos muestreados por el
Servicio Geoldgico Mexicano. Los datos se analizaron utilizando el método geoestadistico Kriging. El parametro l,,1 maneja el B,para sedimentos propuesto por Spark 2003;
mientras que el parametro lg,2 maneja el B, para sedimentos calculado de los datos del SGM. El arsénico estd asociado al Cd, Cu, Pb, Zn y su fuente es una mineralizacion.
Ambos valores son muy parecidos, por ello no se aprecia diferencia en los mapas.
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Figura 40. Mapas geoquimicos del drea de estudio (cuenca media del rio Yaqui). En ellos se muestre el grado de impacto por cadmio en los sedimentos muestreados por el
Servicio Geoldgico Mexicano. Los datos se analizaron utilizando el método geoestadistico Kriging. El parametro l,,1 maneja el B,para sedimentos propuesto por Spark 2003;
mientras que el pardametro l,,2 maneja el B, para sedimentos calculado de los datos del SGM. El cadmio esta asociado al As, Cu, Pb, Zn y su fuente es una mineralizacion. La
diferencia en la distribucién gréfica del mapa es significativa en especial para los valores bajos del lg,, |0 que sugiere valores muy similares entre los fondos empleados para el
calculo de los indices de geoacumulacion.
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Figura 41. Mapas geoquimicos del area de estudio (cuenca media del rio Yaqui). En ellos se muestre el grado de impacto por cobre en los sedimentos muestreados por el Servicio
Geoldgico Mexicano. Los datos se analizaron utilizando el método geoestadistico Kriging. El parametro l,e,1 maneja el B, para sedimentos propuesto por Spark 2003; mientras
que el parametro l,,2 maneja el B, para sedimentos calculado de los datos del SGM. El cobre esta asociado al As, Cd, Pb, Zn y su fuente es una mineralizacion. La diferencia en la
distribucién grafica del mapa es muy similar, lo que indica valores muy parecidos para los fondos geoquimicos empleados.
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Figura 42. Mapas geoquimicos del drea de estudio (cuenca media del rio Yaqui). En ellos se muestre el grado de impacto por fésforo en los sedimentos muestreados por el
Servicio Geoldgico Mexicano. Los datos se analizaron utilizando el método geoestadistico Kriging. El parametro l,,1 maneja el B,para sedimentos propuesto por Spark 2003;
mientras que el parametro lg,2 maneja el B, para sedimentos calculado de los datos del SGM. El fésfoto se asocia cominmente con la actividad agricoladebido al empleo de
fertilizantes con alto contenido de este elemento. La diferencia en la distribucion grafica del mapa es significativa en especial para los valores bajos del lge,, |0 que sugiere valores
muy similares entre los fondos empleados para el calculo de los indices de geoacumulacion. Sin embargo, se encontré que estas anomalias tienen un origen geogenico (Ver
anexo: geoquimica del fosforo)
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Figura 43. Mapas geoquimicos del drea de estudio (cuenca media del rio Yaqui). En ellos se muestra el grado de impacto por plomo en los sedimentos muestreados por el
Servicio Geoldgico Mexicano. Los datos se analizaron utilizando el método geoestadistico Kriging. El parametro l,,1 maneja el B,para sedimentos propuesto por Spark 2003;
mientras que el pardmetro l,,2 maneja el B, para sedimentos calculado de los datos del SGM. El plomo esta asociado al As, Cd, Cu, Zn y su fuente es una mineralizacion. La
diferencia en la distribucion gréfica del mapa es significativa en especial para los valores bajos del Ig,, lo que sugiere valores muy similares entre los fondos empleados para el
calculo de los indices de geoacumulacion.
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Figura 44. Mapas geoquimicos del area de estudio (cuenca media del rio Yaqui). En ellos se muestre el grado de impacto por estroncio en los sedimentos muestreados por el
Servicio Geoldgico Mexicano; los datos se analizaron utilizando el método geoestadistico Kriging. El pardmetro l,,1 maneja el B, para sedimentos propuesto por Spark 2003;
mientras que el pardmetro l,,2 maneja el B, para sedimentos calculado de los datos del SGM. El estroncio usualmente de origen geogénico, puede asociarse a la erosion de
rocas debido a su afinidad con la corteza terrestre. En el mapa se puede ver un patron de la acumulacién, con preferencia por el drenaje principal del sistema fluvial. Las
diferencias de los pardmetros I, €s la mas grande de todos los elementos estudiados, debido a los valores de fondo manejados, lo cual puede atribuirse al aluvion o sedimentos
originados de la Formacién Baucarit.
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Figura 45. Mapas geoquimicos del drea de estudio (cuenca media del rio Yaqui). En ellos se muestre el grado de impacto por cinc en los sedimentos muestreados por el Servicio
Geoldgico Mexicano; los datos se analizaron utilizando el método geoestadistico Kriging. El parametro l,,1 maneja el B, para sedimentos propuesto por Spark 2003; mientras
que el pardmetro lge,2 maneja el B, para sedimentos calculado de los datos del SGM. El cinc estd asociado al As, Cd, Cu, Pb y su fuente es una mineralizacion. La diferencia en la
distribucion grafica del mapa es significativa en especial para los valores bajos del I, lo que sugiere valores muy similares entre los fondos empleados para el calculo de los
indices de geoacumulacién.
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Las figuras anteriores, se deben interpretar con la Tabla 19 la cual recoge el analisis del contenido

numeérico de los mapas anteriores, aplicando el método |geo para el cual se emplearon los
distintos fondos propuestos; exceptuando el P y Sr, cuyas fuentes no se explican mediante la
mineralizacién.

La Tabla 19 muestra los porcentajes segun los valores del |geo obtenidos, los cuales muestran
anomalias geoquimicas para los elementos U, Cd y As, los cuales, se encuentran en el area de
estudio en niveles que van de moderadamente contaminado hasta extremadamente contaminado
(excepto para el uranio, que solo llega hasta fuertemente contaminado). Se considera pertinente
presentar una tabla que trate por porcentaje el valor de los lg, para clasificarlos, como la
mostrada para los elementos As, Cd, Cu con la finalidad de conocer puntos con mayores anomalias
o prioritarios (Tabla 20).

Tabla 19. Recopilacion de los valores anormales por muestras, que van desde moderadamente contaminado, hasta

extremadamente contaminados utilizando el indice de geoacumulacién |geo.

Valor |5e°
3-4°

Elemento

o
G

As

Cd

Cu

P

Pb

Sr

U

O|O(O|0 |0 |O(N|K-
O|O(O|IN|O|OIN|N

Zn

® Moderadamente contaminado

® De moderadamente contaminado a fuertemente contaminado
¢ Fuertemente contaminado

De fuerte a extremadamente contaminado

€ Extremadamente contaminado

Tabla 20. Porcentaje de los valores calculados para el indice de geoacumulacién en el drea de estudio. Es importante
tener en cuenta las propiedades de estos elementos, ya que por ejemplo el uranio es un elemento muy mévil, al igual
que el arsénico, que es un elemento que produce estragos en la naturaleza y en la salud de los seres vivos.

Tanto las minas activas como abandonadas pueden contener contaminantes potenciales (metales,
acidos, etc.) que podrian ser liberados desde la superficie de las minas o debajo de ellas, asi como
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desde los jales u otros depdsitos de material de desecho cerca de las mismas. Por lo que se hizo un
inventario sobre operaciones y zonas mineralizadas para el drea que comprende el sistema fluvial.
Este inventario recopila informacién concerniente al tipo de sustancia recuperada, tipo de
yacimiento, roca encajonante, unidad geoldgica, entre otros datos que se consideran de
importancia para evaluar el estado actual del sistema fluvial (Tabla 21). Ver Anexo Inventario de
operaciones y zonas mineralizadas en el CD que acompana este trabajo.

Tabla 21. Esquema de la tabla que encontrara en el apéndice correspondiente al capitulo de geoquimica. En ella aparece
un cédigo de colores en la columna ESTATUS, en la cual, el color rojo representa: mina abandonada; el naranja: en
reactivacion; el amarillo: prospecto y el verde: mina activa o explotada recientemente.

NOMBRE DE LA CARTA

Nombre Area mineralizada ‘ Estado ’ Elemento | Tipo de yacimiento Obra Roca encajonante Ganga

. . . Cuarzo,
El Cajén El Saucito W, Mo Metasomatico de Subterranea || Caliza/ Granito Mollbde_n!ta/ Calcita,
contacto Calcopirita Cranate

. El . El Saucito Prospecto Ag, Au Mesotermal Subterranea Calizas Oxidos Calcita,
Chiquelite Cuarzo

El Saucito El Saucito

W, Au Subterranea || Caliza/ Granito Oxidos

Metasomatico de Calcita,
contacto Cuarzo

La Nortefia La Nortefia Tajo Caliza / Diorita Tugsteno
activacion

4.2.2. Unidades geomorfoldgicas y estimacién de la erosién en la cuenca hidroldgica

£4.2.2.1. Estimacién de la erosién en la cuenca
El calculo de la EMP para el area ocupada por el sistema fluvial se desarrollé como sigue:

1. Seimportd el *.DEM a IDRISI y se realizé un analisis estadistico con la finalidad de obtener
el histograma de frecuencias (Figura 46) e histograma de frecuencia acumulada (Figura
47).

101



Graph Type b ode Graphic Yiew Settings
{* Bar Graph

" Line Graph

™ Area Graph " Cumnulative || & New width |2 " Mew clazs number Update

{* Frequency Dizplay graph  from |I:I to |1F"32

Histogram of d4m

Sumnmary Statistics
Clazs width b ean Actual min Actual max M Std deviation

2 624.187 0 1732 4103750 2h8.332

40000
35000
32000
28000
24000
20000
16000
12000

a000

4000

158 358 588 83 993 1198 1398 1598

Figura 46. El histograma de frecuencias maneja un rango de 0 a 1,732 msnm de elevacion con un rango de clases de 2
metros; en la misma gréfica se presenta un resumen estadistico en la cual la media es de 624.178 msnm y una
desviacion estandar de 258.382 msnm.
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Graph Type Mode Graphic Yiew Settings
e Bar Graph

" Line Graph

" Area Graph (¢ Cumulative | | & MNew width |2 (= Mew class number Update

" Frequency Dizplay graph  from |EI ko |'I?32

Cumulative hiztogram of d4m

Summary Statizhics
Clazz width bdean Actual min Actual max M Std deviation
2 G24.187 i 1732 4103750 258,382

4000000
3800000
3200000
2800000
2400000
2000000
1600000
1200000
00000
400000
0

158 398 598 798 558 1158 1358 1588

Figura 47. Histograma de frecuencia acumulada, con un rango de analisis de 0 a 1,732 msnm, con un rango de clase de 2
metros, una media de 624.187 msnm y una desviacion estandar de 258.382 msnm.

2. Se calculé del area aportada por cada (clase) elevacion en IDRISI.

La Tabla 22 muestra los resultados obtenidos con el drea aportada por cada elevacidn registrada
en los MDE de INEGI pertenecientes al area delimitada por la divisoria de la cuenca.

Tabla 22 Area aportada por cada clase de elevacién. En la tabla solo se muestra una parte de los resultados.

Elevacidn Area
aportada

500 30.8661279

I 420 30.3762838 I

I 440 30.1526224 I

I 380 29.3608779
520 29.2239597
480 29.1805881
580 28.2859424
540 27.8360683
600 27.4584801
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400 27.2178102
460 26.6157103
560 24.4267197
620 21.163644
360 20.3974122

3. El drea de la cuenca es de 2004.6 km?, por lo que dividiendo los valores de la Tabla 22
entre el area de la cuenca se obtuvo el porcentaje aportado por cada clase de altura, y de
este resultado se calcula el porcentaje acumulado (Tabla 23).

Tabla 23. Muestra el porcentaje del area ocupada por la altitud que se indica, asi como el porcentaje acumulado
conforme se avanza hasta la maxima clase registrada.

altitud porcentaje | acumulado

160 0.04587617 0.04587617
170 0.0420282 0.08790438
180 0.50959744 0.59750182
190 0.22861125 0.82611307
200 1.08700438 1.91311745
210 0.4850988 2.39821625
220 1.7097317 4.10794795
230 0.80097311 4.90892106
240 1.73414482 6.64306588
250 0.9325304 7.57559628
260 1.8359446 9.41154087 I
270 0.97160851 10.3831494 I
280 1.7093469 12.0924963 I

290 0.94210753 13.0346038

300 1.52892058 14.5635244

Con los datos de la Tabla 23 se elabora la curva hipsométrica para la cuenca (Figura 48), con la cual
se calcula la Elevaciéon Modal Promedio para el area de terreno comprendido dentro de la divisoria
de la cuenca.
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Curva hipsométrica
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Figura 48. Curva hipsométrica para la cuenca media del rio Yaqui. La elevacion modal promedio correspondiente a esta
curva es de 550 msnm.

La elevacion modal promedio calculada por medio de la curva hipsométrica, es de 550 m.s.n.m. El
calculo de las TDT, se realizé6 como sigue:

1. Se aplicaron las ecuaciones 11y 12, se obtuvieron los siguientes resultados:

TDT;=16.4523603 (m/m.a.) (Linea punteada)
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TDT, = 13.9498527 (m/m.a.) (Linea continua)

2. El promedio de relieve local se calculé por medio de la ecuacién 13 y resultd en: 228.1
m, valor semejante a la media aritmética de las elevaciones dentro de la cuenca.

3. La cantidad de material que se removera en la cuenca, se calculé multiplicando las TDT,
por el drea (km?) como sigue:

2. i( km )= km3
2006.3km 16.45m.a. To00m 33.0036 /m. a.
m km 3
2006. 2.13, —( ):27. 79 km
006.3km” - 13.95—— (- — 9g79km®/
33.0036 fem’ ( ma ) =0.000033004 kms/
' m.a. \1,000,000a/ a
27.9879 fem? ( ma ) =0.000027988 kms/
' m.a. \1,000,000a/ a

1000m
km

3
0.000033004 km°/, ( ) = 33004™°/,

1000m

3
0.000027988km*/ . ( ) = 27988™M°/,

4. Al multiplicar el volumen de desgaste por la densidades de roca de la Formacidn Baucarit =
2.58 gr/cm® y granitos = 2.7 gr/cm® se obtiene la masa correspondiente a las TDT,.

3
gr ( ton ) (100cm) t
2.58 - : =2.58ton
cm3 \1000000gr m /m3
3
gr ( ton ) (100cm) ton
2.7 : : =2.7
cm3 \1000000gr m /m3

3 ton
m . ton —
33004™7/,-2.5810M/ . = 85,150.32 —

3 ton
33004™7 /- 2.7t0M/ . =89,110.8 —
m a

3 ton
27988™M°/, - 2.5810M/ . =72,209.04 —
m a

ton
27988™M°/,- 2.7 10N/ . =75 567.6 —
m a

La parte cualitativa comprende los mapas referentes a la agresividad de las lluvias, la energia
potencial y cinética. Los mapas resultantes de la metodologia se muestran en las Figuras 49,50 y
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51. Para la elaboracidn de estos mapas fue necesario ubicar los promedios anual y mensual mas
altos, asi como calcular la tasa de agresividad de la lluvia para cada estacion meteoroldgica,
administrada por CONAGUA; los resultados se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Resumen de la localizacién de los periodos anuales y mensuales mas altos para las estaciones que rodean la
zona de estudio.

Latitud Longitud

La Estrella . j . 28.9491667 -109.639722

El Novillo . j . 28.9769444 -109.638056

Onavas . j . 28.4622222 -109.526389
Rebeiquito j . 28.9319444 -109.748333
San Javier j 28.5941667 -109.738333

Ténichi . j 28.6 -109.566667

P. Elias C . 28.9811111 -109.631111
Suaqui SMN . j 29.2 -109.683333
Bacanora . j 28.9825 -109.400278

Suaqui

28.3947222 -109.890278
Grande
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-109.4

-109.5

-109.6

Longitud

-109.7

-109.8

-109.9

Figura 49. Mapa de la Energia Potencial de las lluvias para la zona de estudio.
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EC (Joules)

-109.4

-109.5

-109.6

Longitud

Figura 50. Mapa de la energia cinética debido a la lluvia en la zona de estudio
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Figura 51. Mapa de la agresividad de las lluvias para 130, elaborado a partir de datos de la SCT/DGST. Este mapa representa el nivel de agresividad de las lluvias con una duracion

de 30 minutos, presentando los valores mas altos en rojo y en amarillo claro los mas bajos. La importancia de este mapa reside en el poder erosivo que posee la lluvia segun la
intensidad que ésta posee.
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4.2.3. Analisis de la evaluacidon del sistema fluvial mediante sensoria remota

La Figura 52 presenta la distribucién de los grupos encontrados en el analisis CLUSTER limitado a
30 grupos, ya que éstos representan mas del 98% de los datos analizados por IDRISI.

Paquete de imagen del aiio 2000

brand

fine

Figura 52. Imagenes resultante de la clasificacion libre subtipos fine y brand (fino y grosso). Los colores presentados en
estas imagenes representan los cluster de pixeles formados por las bandas 1-5 y7 que las conforman, provenientes de
los sensores Landsat ETM+. Estas imagenes estan conformadas por 30 colores los cuales representan el 98% del total de
datos aportados por el analisis espectral de las bandas 1-5y 7 Landsat ETM+. Las firmas espectrales similares poseen el

mismo valor de asignacién en su pixel y por tanto el mismo color.

La Tabla 25 presenta los valores de los limites superior e inferior, considerando las ecuaciones 22 y
23 para las imagenes de las distintas fechas analizadas. La Tabla 26 presenta los LI y LS basados en
2.50 para hacer mas sensible |la deteccidon de cambios en la composicidn de las imdagenes.

Tabla 25. Valores limite superior e inferior con base en 3 veces las desviaciones estdndar

2000-1991 9 -0.704 7.728 -23.888 22.48
2004-2000 4 -1.804 8.776 -28.132 24.524
2004-1991 13 -3.158 9.768 -32.462 26.146
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Tabla 26. Valores limite superior e inferior modificados con base en las desviaciones estandar propuestas, para realzar

los cambios.

2000-1991 9 -0.704 7.728 -20.024 18.616
2004-2000 4 -1.804 8.776 -23.744  20.136
2004-1991 13 -3.158 9.768 -27.578 21.262

El resultado de las regresiones lineales de los arreglos para distintos paquetes de bandas entre las
imagenes satelitales ETM+ 1991 y 2004 de Landsat se muestran en la siguiente serie de figuras,
este arreglo se eligié debido a que posee la mayor desviacidn estandar y un periodo de tiempo de
13 afos, con lo que se espera que los cambios en el terreno sean de mayor magnitud que en
cualquier otro arreglo de imagenes de distintas fechas (Figuras 53, 54, 55, 56, 57 y 58).

Y=1?S?2D15+0589?21 >< I=DSESE48 Regregginn Parameters:

150 =

180 ¥ axis: bl rad
¥ axis: bl_project

170

180 Coeff. of Det. = T5.83 %
Std. Dev. of X = 8.684778%
Std. Dev. of ¥ = &.858578
S.E. of Estim=te = 3.385885
Std. Error of Beta = 0.000135

t Stat for r or Beta = 3541.8212E81
t Stat for Beta <> 1 -1583_236511
Sample Size (n) 4041572
Apparent df = 4041570

B0+
B0+
704
50— !
59.07702637 SS.EIT"TIIJZGST 110.0770264 137.0770264 163.0770264 190.0770Z
H B
lows frequency high frequency

Figura 53. 1991-2004. La ecuacion Y=17.972015+0.689721X sefiala que los valores de 1991 con base en la banda 1 (azul)
no pueden explicar el 24.37% de los valores de la imagen del 2004 y que el resto de ellos posee una desviacion en la
recta, es decir el término (b) de 17.97 unidades. El coeficiente de correlacidn (r) se eleva al cuadrado para producir el
coeficiente de determinacion, el cual indica que cerca del 75.63% de la variabilidad en 2004 puede ser explicado por la
variabilidad en 1991; la pendiente de la recta es 0.689721, valor que indica el tamafio de los incrementos durante el
cambio. Si el valor de (t) es muy alto, sugiere que han existido diferencias que se consideran significativas; sin embargo
a la escala de las imagenes con las que se han trabajado es dificil explicar el por qué de estos cambios tan importantes.

112



Y =17.336354 + 0.65N 26 = 1 =0.890355 Begression Parameters:

e o ) X axis: bZ_rad

180 ¥ axis: bZ project

170 .

1580 S Coeff. of Det. = 7927 %

150 . SN - Std. Dev. of X = 11.770757

) - Std. Dev. of ¥ = 8.634520

S.E. of Estimate = 3.33101:z
Std. Error of Beta = 0.0001&8
t Stat for r or Beta = 3331_.815548
t Stat for Beta <> 1 = -2088.181515
Sample Size (m) = 4041972
Apparent df = 4041570

r
33.28097916 63.28097916 S7.28097916

131.2809792 1652809792 196.5
H o
loww Frequency high frequency

Figura 54. 1991-2004. La ecuacion Y=17.336354+0.653126X sefiala que los valores de 1991 con base en la banda 2
(verde) no pueden explicar el 20.73% de los valores de la imagen del 2004 y que el resto de ellos posee una desviacion
en la recta, es decir el término (b) de 17.33 unidades. El coeficiente de correlacion (r) se eleva al cuadrado para producir
el coeficiente de determinacion, el cual indica que cerca del 79.27% de la variabilidad en 2004 puede ser explicado por la
variabilidad en 1991; la pendiente de la recta es 0.653126, valor que indica el tamafio de los incrementos durante el
cambio. Si el valor de (t) es muy alto, sugiere que han existido diferencias que se consideran significativas; sin embargo
a la escala de las imagenes con las que se han trabajado es dificil explicar el por qué de estos cambios tan importantes.

v =6431812 + 0.560445 = r=0.804369 Begression Parameters:
150 2
140 i X ax:!.s: hS_rad.
Y axis: b3_project
130 ———
120 C. - Coeff. of Det. = €4.70 %
110 Std. Dev. of X = 12.607403
Std_ Dev. of ¥ = 9_480378
100 5.E. of Estimate = 5.632531
80 S5td. Error of Beta = 0.00020&
20 t Stat for r or Beta = Z27Z1.83084¢
t Stat for Beta <> 1 = -2134_768543%
T0 Sample Size (n) = 40415972
&0 Apparent df = 4041570
50
40+
30-.: -
20 g3
R
U T
13.26042062 39.26042062 6726942062 0526042062 123.2604206 151.2694:
o i
o Frequency high frequency

Figura 55. 1991-2004. La ecuacion Y=6.431812+0.560445X sefiala que los valores de 1991 con base en la banda 3 (roja)
no pueden explicar el 35.30% de los valores de la imagen del 2004 y que el resto de ellos posee una desviacién en la
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recta, es decir el término (b) de 6.431812 unidades. El coeficiente de correlacion (r) se eleva al cuadrado para producir
el coeficiente de determinacion, el cual indica que cerca del 64.70% de la variabilidad en 2004 puede ser explicado por la
variabilidad en 1991; la pendiente de la recta es 0.560445, valor que indica el tamafio de los incrementos durante el
cambio. Si el valor de (t) es muy alto, sugiere que han existido diferencias que se consideran significativas; sin embargo
a la escala de las imagenes con las que se han trabajado es dificil explicar el por qué de estos cambios tan importantes.

¥ =48195878 + 0571415 K 1=0E25126 Regression Parameters:

X axis: b4_rad
Y axis: b4 project

Coeff. of Det. = 395.08 %
Std. Dev. of X = 14.1484Z25%
Std. Dev. of ¥ = 12.832755
5_.E. of Estimate = 10.094351
S5td. Error of Beta = 0.000355
t Stat for r or Beta = 1&10.139435¢
t Stat for Beta <> 1 = -1Z07.710&65
Sample Size (n) = 4041572
Apparent df = 4041570

B.260857582 3526085758 6526085758 9526085758 1252608576 15526085

i
o Frequency high frequency

Figura 56. 1991-2004. La ecuacion Y=48.195878+0.571415X sefiala que los valores de 1991 con base en la banda 4 (infra
roja) no pueden explicar el 60.92% de los valores de la imagen del 2004 y que el resto de ellos posee una desviacidn en
la recta, es decir el término (b) de 48.19 unidades. El coeficiente de correlacidn (r) se eleva al cuadrado para producir el
coeficiente de determinacion, el cual indica que cerca del 39.08% de la variabilidad en 2004 puede ser explicado por la
variabilidad en 1991; la pendiente de la recta es 0.571415, valor que indica el tamafio de los incrementos durante el
cambio. Si el valor de (t) es muy alto, sugiere que han existido diferencias que se consideran significativas; sin embargo
a la escala de las imagenes con las que se han trabajado es dificil explicar el por qué de estos cambios tan importantes.
Sin embargo para trabajos con Geoindicadores que excluyan la componentes bidtica, las bandas pertenecientes al infra-
rojo deben utilizarse con meticulosidad o de preferencia excluirse debido a su sensibilidad y que los cambios bidticos son
mucho mas rapidos que los abidticos.
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Y =3.769159 + 0.633251 = r=10.901805 Regression Parameters:

X axis: b5_rad
Y axis: bS _project

Coeff. of Det. = g81.32 %
Std. Dev. of X = 3.010848
Std. Dev. of ¥ = 2.114227
5_.E. of Estimate = 0.313647
S5td. Error of Beta = 0.000151

t Stat for r or Beta 4195.430125

t Stat for Beta <> 1 = —-242%_833373
Sample Size (n) = 4041572
Apparent df = 4041570

|669970006 6.056397001 11638997 16.596997 21556997 26516987

o |

o Frequency high frequency
Figura 57. 1991-2004. La ecuacién Y=3.769159+0.633251X sefiala que los valores de 1991 con base en la banda 5 (infra
roja baja) no pueden explicar el 18.67% de los valores de la imagen del 2004 y que el resto de ellos posee una desviacidn
en la recta, es decir el término (b) de 3.76 unidades. El coeficiente de correlacion (r) se eleva al cuadrado para producir
el coeficiente de determinacion, el cual indica que cerca del 81.33% de la variabilidad en 2004 puede ser explicado por la
variabilidad en 1991; la pendiente de la recta es 0.633251, valor que indica el tamafio de los incrementos durante el
cambio. Si el valor de (t) es muy alto, sugiere que han existido diferencias que se consideran significativas, sin embargo
a la escala de las imagenes con las que se han trabajado es dificil explicar el por qué de estos cambios tan importantes.
Sin embargo para trabajos con Geoindicadores que excluyan la componentes bidtica, las bandas pertenecientes al infra-
rojo deben utilizarse con meticulosidad o de preferencia excluirse debido a su sensibilidad y que los cambios bidticos son
mucho mas rapidos que los abidticos, sin embargo en esta banda no se aprecia dicha sensibilidad y el explicar este
comportamiento pudiera ser mucho mas complicado que atribuirlo a que no es sensible a la vegetacion o a un tipo de
vegetacion en particular.
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Y =0.706919 + 0.610603 = r=0.822022 Regression Parameters:

X axis: b7 _rad
Y axis: b7 _project

Coeff. of Det. = 687.57 &
Std. Dev. of X = 1.124333
Std. Dev. of ¥ = 0.8351&2
5_.E. of Estimate = 0_475588
S5td. Error of Beta = 0.000Z210
t Stat for r or Beta = 2502.1477&4
t Stat for Beta <> 1 = —-1B50.772384
Sample Size (n) = 4041572
Apparent df = 4041570
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Figura 58. 1991-2004. La ecuacién Y=0.706919+0.610603X sefiala que los valores de 1991 con base en la banda 7 (infra
roja alta) no pueden explicar el 32.43% de los valores de la imagen del 2004 y que el resto de ellos posee una desviacidn
en la recta, es decir el término (b) de 0.706 unidades. El coeficiente de correlacion (r) se eleva al cuadrado para producir
el coeficiente de determinacion, el cual indica que cerca del 67.57% de la variabilidad en 2004 puede ser explicado por la
variabilidad en 1991; la pendiente de la recta es 0.610603, valor que indica el tamafio de los incrementos durante el
cambio. Si el valor de (t) es muy alto, sugiere que han existido diferencias que se consideran significativas, sin embargo
a la escala de las imagenes con las que se han trabajado es dificil explicar el por qué de estos cambios tan importantes.
Sin embargo para trabajos con Geoindicadores que excluyan la componentes bidtica, las bandas pertenecientes al infra-
rojo deben utilizarse con meticulosidad o de preferencia excluirse debido a su sensibilidad y que los cambios biéticos son
mucho mas rapidos que los abidticos.

La Figura 59 presenta el resultado de una imagen ajustada con la ecuacidn para la banda B3.
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Figura 59. Ajuste del periodo 2004-1991 para la banda 3.

Las imagenes basadas en las diferencias de las t,.; — tha:1 para las bandas 3 y 7 se muestran en las
Figuras 60y 61 respectivamente. La intencidon de mostrar Unicamente estas dos bandas es ver la
sensibilidad y la asociacién de los cambios en el sistema fluvial.
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Figura 60. Los cambios encontrados para el periodo 1991-2004 para la banda 3 estan representados por los puntos

blancos y rojos.

118



S REN=)

Figura 61. En contraste, con la Figura 61, esta imagen presenta los cambios detectados en el empleo de la banda 7. En
ella la mayor parte de los cambios se pueden atribuir a vegetacién o debido a cambios de humedad y/o el drenaje del
sistema. La banda infrarroja registra cambios que puede ser atribuido a la vegetacién del sitio; la disminucion en los
valores de esta banda sefala una mayor absorcién de esta longitud de onda, debido a la fotosintesis. Sin embargo, el
efecto que posee el suelo himedo sobre el valor de la reflectancia debe ser considerado, ya que un suelo “seco” posee
una alta reflectancia, tanto para la banda roja como infrarroja, mientras que un suelo himedo absorbe ambas bandas, lo
que resulta en bajos valores de reflectancia.

Finalmente se e vectorizan los mapas de cambios, con lo cual es posible crear los mapas de
direccion y magnitud del cambio (Figura 62). La B3 representa el cambio, mientras que la B4
representa la direccién.
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Figura 62. Mapas que representan la direccidn del cambio para las bandas 3 y 4.
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Nuevamente se recurre a la clasificacion de los cambios; se emplea como criterio a mostrar
cambios con una magnitud de 3c; el resultado se presenta en la Figura 63.

Fecha Imagen resultante Comentario

Existen varias zonas con
cambios significativos, los cuales
pueden ser explicados por las
variaciones climdticas; algunos
cambios pertenecen cercanos a
dreas con cuerpos de agua.

1991-
2004

Figura 63. La imagen muestra en rojo aquellos cambios que poseen un valor igual o superior a la media + 30.

Las imagenes con las direcciones de cambio determinan la direccién preferencial de la evolucidn
de nuestro sistema, el cual presenta el siguiente resumen estadistico (Tabla 27):

Tabla 27. Muestra el porcentaje de las dareas con cambios superiores al LS establecido y el angulo de cambio preferente.

Porcentaje Angulo

39.37 96.373

41.64 82.839
17.55 153.525
1.38 314.289
0.06 otros

Los cambios registrados en el analisis de evaluacién, también registra los efectos producido en el
sistema fluvial debido a las actividades mineras a largo plazo (Macklin et al., 2002), asi como la
calidad del aguas y el estado de la vegetacion. Estos cambios en la calidad del agua y la vegetacién
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afectan la geomorfologia, ya que dotan de estabilidad o inestabilidad a los componentes del
sistema fluvial. Recientemente se ha incorporado como indicador de la calidad ambiental el uso
de la reflectancia, para identificar suelos contaminados y su evolucidon a través del tiempo
(Kooistra et al., 2004). Este estudio se lleva siguiendo los cambios de la vegetacién debido a
modificaciones de su composicién bioquimica (por ejemplo: las concentraciones de clorofila) y
fisioldgica, conforme las cantidades o concentracion de los contaminantes y/o metales pesados
varian respecto al tiempo. Estas modificaciones, posee una influencia en la reflectancia vegetal, de
ahi que pueda emplearse dicha modificacion de forma directa como un indicador de la
contaminacidn del suelo, sedimentos y la calidad del agua (Kooistra et al., 2004).

4.3. PLANTEAMIENTO DEL MONITOREO - LA IMPLICACION DE LA PRESION
OCASIONADA POR UNA PRESA

Los cambios presentados aguas abajo de las presas, son muy complejas, tanto en parametros
espaciales como temporales, ya que es dificil asegurar cuanto durard su periodo de relajacién
frente a los estimulos o presiones que sean introducidas al sistema; como se ha visto, estos
periodos de ajuste pueden tomar décadas o incluso milenios. Ademas, debemos considerar el
papel que juega la vegetacidon riberefia en el desarrollo y control del canal, lo cual debe ser
determinado, ya que sin este conocimiento, la prediccion de las tasas y direccién de los cambios
en el canal permaneceran siendo una interrogante.

Los cambios en la forma del canal, no son una entidad distinta a las respuestas o manifestaciones
ecolégicas de la biota del sistema fluvial que se esté estudiando, por lo que, deben ser
consideradas a la hora de establecer los parametros que daran origen o por lo menos configuraran
la sensibilidad de los geoindicadores. Por ejemplo, la operacién de presas y los patrones en el uso
de suelo juntos influencian tanto espacial como temporalmente a cambios en la morfologia del
sistema fluvial y sus componentes bidticos, alterando sus regimenes de temperatura, flujo,
nutrientes, etc., de lo cual induce al sistema a una alteracién en el transporte y distribucién normal
de su energia, lo cual se traduce en numerosas implicaciones biolégicas (Lessard y Hayes, 2003;
Ligon et al., 1995; Collier et al., 1996; Shields et al., 2000), mismas que escapan a los propdsitos de
este trabajo.

La mejor forma de explicar el impacto de una presa sobre un rio es como lo expresarén Collier et
al., 1996:

“El rio que emerge de una presa no es el mismo rio que entré en el reservorio”.
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CAPITULO V - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

|5.1 RECOMENDACIONES

Se recomienda la creacidn de un indice para evaluar la eficiencia y la cinética de los procesos de
intemperismo (vulnerabilidad) que suceden en el sistema fluvial, considerando la litologia y

|ll

edafologia del sitio, o del “eslabdn” mas débil; es decir el que mas sedimentos pueda aportar. El
empleo de referencias mas sensibles como bioindicadores, pudiera solucionar el inconveniente de
cambios muy rapidos. Otra alternativa seria la medicidn de la carga transportada por el rio in situ;
sin embargo esta alternativa supone mayores costos debido a las instalaciones, personal y equipo

para realizar las mediciones.

Para iniciar con la segunda etapa de la metodologia planteada, se debe delimitar el sistema
considerando el canal de mayor orden (donde se establezca la presa) como el sistema de estudio,
y delimitar la cuenca o sistema fluvial a analizar como el entorno de éste. Considerar la cuenca
como sistema supone conocer un area mucho mayor al propio sistema y con un grado mayor de
dificultad, sin mencionar que esto conlleva un aumento en los costos en la monitorizacion de este
tipo de modelo. Ademas, se recomienda que el estudio de la distribuciéon espacial de los
elementos quimicos, se vincule a la geologia e hidrologia, asi como con todos aquellos factores
que afecten al sistema de estudio, soportando el andlisis sobre un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Es importante incluir aspectos o consideraciones del transporte de los
contaminantes, el depdsito y re-movilizacion de los sedimentos contaminados, particularmente
en un escenario de cambio climatico.

Se sugiere complementar la metodologia propuesta incluyendo:

e el empleo de isétopos radiogénicos de semiperiodo de decaimiento cortd para rastrear la
movilidad y velocidad de los sedimentos en el sistema.

e el empleo de modelos numéricos de dispersién de sedimentos asociados a metales, los
cuales proveen de bases para la implementacién de respuestas ante las presiones, sea su
origen natural o antropogénico.
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5.2 CONCLUSIONES

I

Es necesario considerar al sistema fluvial como un “continuo multivariable” asociado a un
complejo de asociaciones infinitas. Por tanto, una conclusion plausible pareciera ser que no hay un
indice universal para un sistema fluvial, por lo que es necesario seguir investigando, observando e
incorporando todos los adelantos y metodologias que parecieran dar mayor informacién sobre los
cambios que se producen en los sistemas fluviales. Se debe dar prioridad a sitios donde el
monitoreo muestre evidencias de erosion y depdsito, y que ademds estos sitios permitan la
extrapolacidn a escalas de drea mayores, debido a que la erosién ocurre en la mayor parte de una
cuenca o sistema fluvial, sin embargo su producto (sedimento) se concentra localmente. Por tanto
el almacenamiento del sedimento es mas facil de detectar y ser monitorizado. Se concluye que el
proceso de depdsito es mucho mas eficiente como geoindicador que la erosion per se, ya que éste
es detectado con mayor facilidad por la sensoria remota e imdagenes aéreas, convirtiéndolo en el
geoindicador mas eficiente, en especial a aquellos que ocurren (depositan) en los margenes del
canal de mayor orden. El estudio del cauce principal o de mayor grado es suficiente para entender
el comportamiento del resto del sistema, ya que si se sostiene la hipdtesis de la herencia de la
configuracion del sistema de un estado anterior t,, este canal es el producto de los cambios en
todos los tributarios y cuentas.

La importancia de este trabajo en relacion a los indicadores que maneja SEMARNAT recae en la
consideracion del aspecto geoldgico y ambiental como primera instancia; presenta indicadores
basados en el sistema natural como punto de partida, y no al hombre o sus actividades como base
fundamental del indicador. La principal aportacion de esta metodologia es la objetividad para
plantear el estado del sistema fluvial sin la necesidad de clasificar o evaluar la representatividad de
las variables que configuran el sistema, como sucede con los métodos que se emplean en la
mayoria de las instituciones y tomadores de decisiones, lo cual influye en los resultado que se
obtienen.
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ACRONIMOS UTILIZADOS

CDS — Comisién de Desarrollo Sustentable

CFE — Comision Federal de Electricidad

CNA, CONAGUA — Comisién Nacional del Agua

GOGEOENVIRONMENT — Comisidn de Ciencias Geoldgicas para el Planteamiento Ambiental
INE — Instituto Nacional de Ecologia

INEGI — Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

IUGS — International Union of Geological Sciences

LEGEEPA — Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente

NASA — National Aeronautics and Space Administration

OCDE — Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico

ONU - Organizacion de las Naciones Unidas

PNUMA - Programa de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
SEMARNAP - Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca

SEMARNAT - Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SENER — Secretaria de Energia

SGM - Servicio Geoldgico Mexicano

USGS — U.S. Geological Survey
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ANEXO: GEOQUIMICA DEL FOSFORO
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El fésforo es un importante nutriente, se relaciona con el proceso de eutrofizacion. Las fuentes naturales de
fésforo son los procesos de intemperismo de las rocas formadas de minerales con contenidos de éste
elemento; el mineral mas comun es el apatito Cas(PO,4)3(OH,F,Cl). En concentraciones suficientemente altas,
el apatito, y los minerales fosfatados similares forman depdsitos minerales, los cuales son minados para
emplearlo como fertilizante. Por tanto, una fuente de fésforo de cardcter antropogénico se asocia al drenaje
con contenidos de fertilizantes, asi como el drenaje asociado a detergentes y desechos humanos organicos.

La ocurrencia del fésforo esta ampliamente diseminada como un accesorio constituyente en toda clase de
rocas, desde igneas, sedimentarias a metamoérficas. También se encuentra en pegmatitas y otro tipo de
vetillas mineralizadas, probablemente de origen hidrotermal asociadas con rocas alcalinas. La figura que se
muestra a continuacidon muestra la ubicacion de los distintos usos de suelo, la delimitacidén de la cuenca de
estudio y los puntos con las anomalias de éste elemento y su dispersidn en el sistema de estudio.

P (ppm)
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OkHun - Agricultura temporal - Agricultura de riego - Actividad Pecuaria

El mapa muestra la ubicacién de las zonas con actividades agricolas y pecuarias, asi como la delimitacion de la cuenca de estudio y la

distribucion del fosforo en el drea de estudio. Como se observa el fosforo no posee su origen en las actividades antropogénicas, en
lugar de esto, se propone su origen en la unidad KsTpa Gr-Gd, una roca intrusiva clasificada como granito-granodiorita y diorita, la cual
posee fluorapatito como mineral secundario.
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KsTpa Gr-Gd (Granito-Granodiorita y Diorita)

Rocas plutdnicas, cuya composicidon varia de granito a granodiorita, con facies locales de tonalita a
cuarzomonzonita, de color gris claro con tonos crema en superficie fresca y crema con tonalidades rojizas a
la intemperie, su textura generalmente es equigranular y su estructura de deleznable a compacta y masiva.

Megascopicamente se le observan plagioclasa sédica, feldespato potdsico, cuarzo, hornblenda y biotita, con
alteraciones locales de propilitizacion, caolinizacidn, seritizacidn, cloritizaciéon y oxidacion. Las muestras
petrograficas, colectadas en las inmediaciones de la mina ElI Cobre, son de color gris claro con manchas
blancas, textura faneritica equigranular y se le observan hornblenda, plagioclasas, cuarzo y biotita. Fueron
clasificadas como tonalita de biotita-hornblenda que presentan oligoclasa, biotita, cuarzo y hornblenda
como minerales esenciales y hematita y magnetita como minerales secundarios.

Se clasificarén petrograficamente como una diorita de biotita-anfibol, que presenta a la albita-oligoclasa,
hornblenda y biotita como minerales esenciales, y a la magnetita, hematita y fluorapatito como minerales
secundarios.
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