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l. Objetivo
Evaluar la erosion hidrica de una subcuenca del Rio Yaqui mediante la identificacion
del uso de suelo a partir del analisis de imagenes satelitales para simular

numeéricamente los escenarios de los afios 2000 y 2020.

I Problematica
La erosion y la degradacion del suelo son ocasionadas por un conjunto de procesos
dinamicos que pueden ser de tipo fisicos, quimicos y biolégicos. Estos procesos
afectan la productividad de ecosistemas resultando irreversibles en algunos casos
y generando también consecuencias indirectas, tales como: sociales, econémicas y
politicas. Las afectaciones directas de la erosion y degradacion del suelo se
relacionan con el medio ambiente de la region, como lo es la pérdida de ecosistemas
y equilibrio ecoldgico, acumulacién y arrastre de sedimentos que son transportados
y llegan a azolvar cuerpos de agua (reduciendo la vida atil de obras civiles como
presas, bordos, canales, etc.), asi como alteraciones en el clima debido a la pérdida

de vegetacion que funciona como regulador natural de temperatura.

La erosion puede darse en cualquier sitio, sin embargo, es en las zonas aridas
donde este problema tiende a acrecentarse debido principalmente, a la pérdida de
la cubierta vegetal lo cual deja expuesta la superficie terrestre y se incrementan los
procesos que ocasionan la desertificacion y la degradacion de los suelos. En
México, estos problemas no son ajenos, ya que se estima que el 26% de territorio
nacional se encuentra en proceso de desertificacion, mientras que
aproximadamente el 58% de la poblacion se encuentra viviendo en zonas aridas

(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, 2022).

Aunque en general la sequia puede presentarse en cualquier lugar de la Tierray en
cualquier tiempo, para el caso de México, las regiones arriba del paralelo 20°N,
caracterizadas por su semi aridez o aridez, son las mas vulnerables y expuestas al
fendbmeno. En los ultimos afios, la cuenca del Rio Yaqui que abarca parte de los
estados de Chihuahua, Sinaloa y Sonora ha enfrentado diferentes condiciones de
sequia que han impactado adversamente a la poblacion y principales actividades
economicas de la zona (PRONACOSE, 2013). La erosion es un problema presente
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en los suelos de México, siendo para estados como el de Sonora un riesgo para la
produccion futura de las actividades agricolas, ganaderas y forestales del estado
(Reyes, 2001).

El tener el conocimiento de las tasas de degradacion considerando perspectivas de
estimaciones a futuro permite proponer medidas de control de la erosion y
recuperacion de suelos degradados y mitigar efectos negativos en degradacion de
cuencas hidricas de las zonas implicadas.

1. Introduccion

La erosion y degradacion del suelo han resultado un problema muy estudiado
debido a sus significativos impactos ambientales y en las consecuencias directas e
indirectas de factores sociales y econémicos (Issaka and Ashraf, 2017; Steinhoff-
Knopp et al., 2021; Hermassi et al., 2023). Algunas investigaciones se han enfocado
en los aspectos mecanicos de la erosion, como el impacto de las precipitaciones y
la escorrentia superficial, los cuales demuestran ser en mayor medida, los factores
dominantes en este fenomeno (Chen et al., 2018, Fang et al., 2017; Sun et al.,
2021). Otras investigaciones han estudiado cémo la quimica del suelo, cobertura
vegetal, cambios de uso de suelo y actividades humanas, intervienen en aspectos
de erosion (Smith et al., 2015; Aimohamad et al., 2020; Roxo et al., 2023).

Los riesgos potenciales derivados de la erosion del suelo han llevado a que las
investigaciones se orienten a desarrollar nuevas metodologias cada vez éptimas y
con el apoyo de nuevas tecnologias para identificar y cuantificar la degradacion del
suelo. Algunas de estas investigaciones han mostrado que la erosion del suelo no
solo afecta la produccion agricola sino que también contribuye a la sedimentacién
en cuerpos de agua, pérdida de fertilidad y la disrupcién de los habitats naturales,
implicando afectaciones en actividades econémicas regionales (Pimentel, 2001;
Wirtz et al., 2012; Mitasova et al., 2021; Novara et al., 2018; Xu et al., 2019).

Los factores fisicos, como principales parametros de la erosion de suelo incluyen la
intensidad de la lluvia, velocidad del viento y topografia (Guerra et al., 2020; Wang
et al., 2021; Wen et al., 2023), dado que fuertes lluvias pueden causar escorrentia

superficial, separacion y transporte de particulas de suelo, mientras que la erosion
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por viento prevalece en zonas aridas y semi-aridas. Las pendientes del terreno
también son un factor que influye en el rango de erosion, dado que con pendientes
mas pronunciadas generalmente se experimenta una mayor erosion. Dentro de los
factores quimicos que intervienen a la estructura del suelo volviéndolo susceptible
a la erosion se tiene el pH del suelo, salinidad, y la presencia de materia organica
gue afecta la cohesion y estabilidad del suelo (Misra and Texeira, 2001; Nunes et
al., 2017). La materia organica puede mejorar la estructura del suelo, la retencion
del agua y reducir riesgos de erosion. Algunos bidlogos indican que la cobertura
vegetal juega un rol crucial en la prevencion de la erosiébn de suelo
(Mahmouhdzadeh et al., 2007; Xiong et al., 2023). Entre los dafios que la erosion
puede producir son la reduccion de la productividad de las zonas de cultivo y pérdida
de suelo, el cual se puede considerar como un recurso no renovable. Otra afectacion
es el sedimento producido que degrada la calidad del agua y es un buen medio de

transporte para agentes quimicos contaminantes (Gracia y Maza, 1996).

La erosion del suelo tiene consecuencias tanto directas como indirectas que
impactan significativamente en los ecosistemas y en las actividades humanas
(Panangos et al., 2024). Directamente afecta en la pérdida de nutrientes de la
cubierta del suelo, reduciendo la productividad agricola y el rendimiento en los
cultivos. Indirectamente, la erosion del suelo genera costos econémicos derivados
de la reduccién de la agricultura, la producciéon ganadera e incrementa gastos en la

reparacion de infraestructura.

El transporte de sedimentos y la erosion en cuencas es un fenébmeno que debe ser
estudiado, especialmente en zonas donde las actividades econdmicas dependen de
la agricultura y ganaderia, o cuando se encuentran obras de almacenamiento que
sean importantes para el desarrollo de las actividades econdmicas de la zona ya
gue pueden presentar problemas de azolve y por ende reducir la capacidad y vida

util de éstas.

El conocimiento de la naturaleza y la cantidad de sedimentos acumulados que
potencialmente pueden generarse en una cuencay son arrastrados por algun cauce

son datos importantes que ayudan en el disefio de obras hidraulicas para poder
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estimar parametros como los niveles de azolve que se pueden generar, asi como
como los riesgos que ocasionarian a la infraestructura o reduccion del tiempo de

vida util de estas mismas.

Existen actualmente diversas metodologias para el célculo de la erosion de suelo y
el transporte de sedimentos, existiendo tanto métodos empiricos como métodos
cuantitativos en campo. Las mediciones en campo incluyen técnicas como
marcadores de erosion, trampas de sedimentos o incluso el uso de isétopos
radioactivos en el suelo (Boix -ayos et al., 2006; Hsieh et al., 2009). Estos métodos
recopilan informacion directa de la pérdida de suelo y deposicion de sedimentos, sin
embargo, la desventaja de estos métodos es que requieren forzosamente del
trabajo en campo del personal en el sitio de estudio, ademas de necesitar una labor
intensiva por parte del equipo de trabajo. Los modelos empiricos como la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) (Wischmeier y Smith, 1978) (Ecuacién 1)
estiman la degradacion de suelo con base a parametros como la precipitacion, el

tipo de suelo, la topografia y practicas de conservacion (Renard et al., 1997).

A=R*xK+«LxS+Cx*P

Ecuacion 1. Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo.

donde:

A es la pérdida de suelo en ton/ha*afio.

R es el factor de erosividad de la lluvia en Mj*mm/ha*afio.

K es el factor de erosionabilidad del suelo en (t/ha)/(Mj.mm/ha).
L es el factor de longitud del terreno.

S es el factor de pendiente del terreno.

C es el factor de cobertura y manejo de la vegetacion.

P es el factor de practicas de conservacion.

Este método si bien es sumamente usado debido a la facilidad de obtener
actualmente los parametros de calculo y la simplicidad de este, no generan
resultados igual de precisos que los métodos cuantitativos de campo, ademas de
existir una gran diversidad de tipos de terreno que pueden afectar al entendimiento

y procesamiento de los resultados.



Actualmente, en la rama de la ingenieria se ha hecho uso de diversas herramientas
basadas en informacion satelital que en conjunto con software de procesamiento de
datos proveen de resultados de calidad, siendo muy aplicables en el estudio de
suelos e hidrologia. El uso de Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG), para el
procesamiento de una basta base de datos de existentes, se ha convertido en una
herramienta Util y practica para el desarrollo de investigaciones con resultados de

mucha calidad.

En el presente trabajo se plantea analizar informacion de una subcuenca ubicada
sobre la cuenca del Rio Yaqui para un periodo de 20 afios (2000-2020) mediante la
combinacion de imagenes satelitales y el procesamiento de informacion con un
Sistema de informacién Geogréfica (SIG) para obtener una base de datos de uso
de suelo que en conjunto con informacién del relieve de la subcuenca de estudio y
datos hidroldgicos pueda ser procesada mediante software de modelacion numérica
(IBER) para obtener resultados de erosion y pérdida de vegetacion en el periodo de

estudio, asi como establecer zonas de potencial riesgo.

V. Erosion y degradacién de suelo en cuencas

IV.l. Factores que influyen en la degradacion de suelo

El agua y el viento son los principales agentes que contribuyen a la erosion del
suelo, sin embargo, la degradacion del suelo es una mezcla de distintos factores

gue en conjunto potencializan y caracterizan este fendémeno.
Los principales factores que influyen en la pérdida de suelo son:

e Hidrologia: La lluvia rompe la estructura del suelo, y el escurrimiento acarrea
el material solido.

e Topografia: La erosion esta relacionada a las pendientes y distancias
recorridas por el escurrimiento superficial. A mayores pendientes y longitudes
recorridas mayor erosion.

e Erosionabilidad del suelo: La granulometria y la presencia de materia
organica influyen en la resistencia a la disgregacion y en el transporte. Las

primeras particulas en ser transportadas son las mas finas.
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Cobertura vegetal: Este determina el aporte del sedimento. Un ecosistema
bien cubierto de vegetacién mantiene el suelo en su sitio e incrementa la
infiltracion.

Practicas de cultivos y conservacion de suelos: Cuando se cambia la
vegetacion natural del suelo, y este se usa para labores agricolas, la erosion
del suelo se acelera (Gracia 'y Maza, 1996).

IV.Il. Erosion hidrica

La erosibn en cuencas es causada principalmente por las lluvias y los
escurrimientos. Dicha erosion reduce la productividad de las zonas de cultivo y
produce pérdida de suelo, el cual es para fines practicos, un recurso no renovable.
Por otro lado, el sedimento producido degrada la calidad del agua y es un buen

medio de transporte de contaminantes quimicos.

El proceso de transporte de sedimentos empieza cuando este viaja desde las partes
mas altas de una cuenca hasta encontrar una salida, ya sea en los océanos, o por
otra parte pueden depositarse en zonas interiores de las cuencas, como podrian ser

los embalses de presas o en lagunas.

La pérdida de suelo en cuencas ocurre principalmente en tres fases:

Remocion de las particulas de suelo
Transporte

Depésito de material solido

IV.ll.a.  Remocion de las particulas de suelo

La remocioén de las particulas del suelo se puede dar de dos formas:

Erosién laminar: Es la remocion de una capa de suelo delgada y
relativamente uniforme. Se produce cuando el impacto de las gotas de lluvias
contra el terreno produce un desprendimiento de particulas de suelo, dichas
particulas aun después de depositadas quedan en estado suelto.

Erosion de canalillos: Una vez que se inicia el flujo superficial, el
escurrimiento puede producir pequefios canalillos de varios milimetros de

ancho y profundidad, estos aportan grandes cantidades de sedimento.
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e Erosion de carcavas: Cuando los canalillos son de tales dimensiones que no
desaparecen por el comportamiento normal del suelo, se denominan
carcavas, que van desde pequefios agrietamientos de unos cuantos
centimetros hasta las grandes barrancas que en su salida pueden alcanzar
varios metros de ancho y profundidad.

e Erosion de canales: Una vez que el flujo se ha concentrado, y escurre en
cauces o canales bien definidos, los esfuerzos cortantes ejercidos por el agua
contra el fondo y las paredes de dichos canales producen erosion.

e Erosion edlica: La erosion por viento es un factor importante a tener en
cuenta en la pérdida de suelo, sobre todo en zonas semidesérticas, areas de
dunas costeras, regiones montafiosas expuestas, zonas semiaridas, y

regiones humedas con sequias periddicas.

IV.IlLb.  Transporte de material sélido

El transporte de sedimentos se puede dar de dos formas:

e Transporte de fondo: Se transportan principalmente las particulas gruesas
gue provienen de la erosiéon de canales.
e Transporte en suspension: Se transporta el material fino proveniente de la

erosion laminar.

El material en suspension usualmente puede salir de la cuenca en cada avenida,
mientras que el transporte de fondo solo recorre pequefias distancias en cada

tormenta.

El material de suspension es usualmente, por magnitud, el principal aporte de
sedimentos en una corriente, esto depende de caracteristicas de la cuenca como

topografia, suelo, vegetacion, etc. (Gracia y Maza, 1996).

IV.ll.c.  Dep6ésito de material sélido
Es la decantacion y almacenamiento de aquellas particulas de sedimentos atraidas
ya sea por el transporte de fondo o el transporte de suspension. Este material se
encuentra en los lechos del rio o almacenado como azolve en embalses naturales

como lagos y lagunas o en embalses artificiales como los vasos de las presas.
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IV.1ll. Erosiéon edlica

El agente causal de este tipo de erosion es el viento que, en sus formas mas
extremas, como tolvaneras, remolinos y tornados puede contribuir enormemente a
la pérdida de la capa fértil del suelo. Al igual que en el caso de la erosion hidrica, la
presencia de vegetacion ayuda a proteger el suelo de este tipo de erosion (Ortiz-
Solorio y Estrada, 1993)

La erosion eolica afecta principalmente a las regiones aridas, semiaridas,
subhimedas y secas del pais, aunque no es exclusiva de ellas. Las causas de la
erosion eolica también se atribuyen a una insuficiente proteccion del suelo por la
cubierta vegetal, a niveles bajos de humedad y a la destruccion de la estructura del

suelo.

En escala nacional, 9.5% del territorio muestra evidencias de erosion edlica. Las
entidades mas afectadas son Chihuahua (28.5%), Tlaxcala (26%), Nuevo Leodn
(18.9%) y Durango (17.9%). En Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco y

Yucatan no se encontr6 evidencia de este tipo de erosion (SEMARNAT, 2008).
IV.IV. Degradacion quimica

Las causas de la degradacién quimica del suelo involucran una amplia gama de
actividades industriales y agricolas, entre las que se encuentran los derrames de
hidrocarburos, la aplicacion excesiva de fertilizantes y pesticidas, el mal manejo de
residuos peligrosos y residuos solidos urbanos. En el caso de la disminucion de la
fertilidad, ésta se produce cuando la entrada de nutrimentos ya sea por fertilizacion
quimica, biolégica o por la conservacion de residuos de la cosecha, es menor a su

salida en forma de los productos de las cosechas, por las quemas y las lixiviaciones.

La degradacion quimica es el proceso de degradacion del suelo mas extendido en
el pais (17.8% del territorio). Esta presente en todas las entidades; pero la mas
afectada es Yucatan (55.1%), y las menos afectadas son Baja California Sur,
Coahuila, Baja California y Sonora, donde la superficie con degradacién quimica no

excede 5.5% de su territorio.
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La degradacion quimica en el nivel ligero representa 55% de la superficie nacional
con degradaciéon quimica; la moderada, 43.2% vy la fuerte y extrema en conjunto,
1.8% (SEMARNAT, 2008).

V. Zona de estudio
V.I.  Cuenca del Rio Yaqui

La Cuenca del Rio Yaqui es una cuenca exorreica que abarca un area de
aproximadamente 69,590 km?2 hasta la presa Alvaro Obregon y 71,452 km? hasta
su desembocadura en el Golfo de California (Medina, 2008). La cuenca se
caracteriza principalmente por un clima semi arido. Se presentan principalmente
altas temperaturas en el verano y una baja precipitacion la mayor parte del afio. El
Rio Yaqui fluye a través de diversas elevaciones, con precipitaciones que varian
siendo en las zonas montafiosas de la cuenca donde se percibe una mayor
precipitacion, siendo esta de 580 mm anuales, en comparacion con las zonas de
llanuras y regiones cercanas a la costa con una precipitacion media de 300 mm
anuales (CONAGUA, 2024).

En general, el sistema hidrografico y de presas en la cuenca del rio yaqui con una
extension aproximada de 410 [km] desempefia un papel crucial en el suministro de
agua, la gestion de inundaciones y la generacién de energia en la region. Las presas
y rios tributarios contribuyen significativamente al almacenamiento y regulacion del

flujo de agua en la cuenca. Las principales presas sobre la cuenca son (figura 1):

e La presa Lazaro Cardenas ubicada en el municipio de Nacozari de Garcia a
805.96 msnm cuenta con un vertedor de tipo libre con una elevacion del Nivel
de Aguas Méaximas Ordinarias (NAMO) a 830.7 msnm lo que permite un
almacenamiento de hasta 703.380 hm?3. El propdsito de la obra es para riego.

e La presa Plutarco Elias Calles ubicada en el municipio de Soyopa a 253.8
[msnm] cuenta con un vertedor controlado con una elevacion del Nivel de
Aguas Maximas Ordinarias (NAMO) a 290.5 msnm lo que permite un
almacenamiento de hasta 2833.07 hm?2. El propdésito de la obra es para riego

y generacion de electricidad con una potencia instalada de 135 MW.
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e La presa Alvaro Obregon ubicada en el municipio de Cajeme a 87.17 msnm
cuenta con un vertedor de tipo libre con una elevacion del Nivel de Aguas
Maximas Ordinarias (NAMO) a 1055 msnm lo que permite un
almacenamiento de hasta 3023.14 hm?3. El propésito de la obra es para riego,
abastecimiento de agua potable y generacion de electricidad con una
potencia instalada de 19.2 MW (Sistema de seguridad de presas; monitoreo
de Presas, 2024).
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Figura 1. Cuenca del rio yaqui y principales presas. Elaboracion propia con datos de INEGI (2014).

El clima de la region (figura 2) destaca principalmente por sus zonas aridas, la mayor
parte de la extension de la cuenca cuenta con climas que van desde muy secos en
la zona costera hasta climas templados y subhimedos en la region oeste, con un

énfasis principal a climas mas frios en el estado de Chihuahua.

Temperaturas mas altas y condiciones extremas tienden a favorecer los periodos
de sequia en la zona, siendo en la region este de la cuenca donde se han tenido

mayores problemas de desertificacion que propician los procesos erosivos en la
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zona y por consecuente un impacto en las actividades econdmicas del estado,
siendo la agricultura y la ganaderia las mas afectadas (PRONACOSE, 2013).
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Figura 2. Climatologia en la cuenca de rio yaqui. Elaboracion propia con datos de INEGI (2008).
V.II.  Subcuenca de estudio

La region sobre la cual sera aplicada esta metodologia propuesta, es una
subcuenca de la Cuenca Yaqui que forma parte de la region hidrologica 9 “Sonora
sur” (figura 3). La zona de estudio fue delimitada con el software QGIS, el cual
permite generar una subcuenca a partir de las direcciones de flujo tomando como
base un modelo digital de elevaciones, dicho modelo fue obtenido desde el portal
de INEGI y se descargé el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) para el estado de
sonora con la resolucién de 15 [m].

La subcuenca consta de un area de 71 km?, con elevaciones que van desde los 564
msnm en la zona mas alta hasta 64 msnm en su zona de valles.
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En cuanto a la hidrografia, las corrientes que se encuentran dentro de la cuenca son
de caracter intermitente, es decir, estas dependen principalmente de los

escurrimientos de las zonas mas altas ocasionados por la precipitacion en la zona.

El agua que escurre de esta subcuenca es un afluente hacia la presa Alvaro

Obrego6n ubicada en la desembocadura de la region de estudio.
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Figura 3. Localizacion de la subcuenca de estudio. Elaboracién propia.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la zona
esta principalmente compuesta en cuanto concierne a uso de suelo en su mayoria
por selva baja caducifolia siendo esta un 77% de la cubierta total, y en menor

cantidad por pastizales cultivados (tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de uso de suelo en la cuenca.

Entidad Area [km?] Porcentaje [%)]
Cuerpos de agua 0.185 0.260
Pastizal cultivado 1.478 2.079
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Pastizal inducido 10.71 15.067

Selva baja caducifolia 54.909 77.248
Selva baja espinosa caducifolia ~ 0.999 1.405
Vegetacion secundaria 2.8 3.939

La litologia de la subcuenca estd compuesta principalmente por toba riolitica en la
region norte y por donde fluye el cauce principal (tabla 2). Sobre el cauce principal
también se puede encontrar material de granito y granolito, lo cual sugiere que el
magma volcanico se solidifico sobre la superficie. En menores cantidades se
encuentra la ignimbrita riolitica, proveniente de explosiones volcanicas que

producen un flujo piroclastico.

Tabla 2. Porcentaje de estructuras litologicas en la cuenca.

Litologia Area [km?] Porcentaje [%]
Andesita-Toba andesitica 1.388 1.953
Basalto-Andesita 4.122 5.799
Conglomerado poligénico 3.825 5.381
Conglomerado poligénico-Arenisca  8.227 11.574
Granito-Granodiorita 16.747 23.561
Ignimbrita-Toba riolitica 0.412 0.580
No aplicable 0.657 0.924
Toba riolitica-Andesita 35.702 50.228

La combinacion del uso de suelo y las caracteristicas litolégicas nos muestran zonas
de bosques que garantizan cierta estabilidad al suelo, asi como el potencial uso de
areas aptas para cultivo y vegetacion inducida. También se establece que las zonas
con una mayor presencia de litologia de clase volcénica son las zonas donde se
puede tener un incremento la erosion del suelo. Esto se puede ver principalmente
en las zonas de oeste de la cuenca, donde se destaca la presencia de roca volcanica

(figuras 4y 5).
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Figura 4. Uso de suelo en la subcuenca de estudio. Elaboracion propia con datos de INEGI (2018).
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V.ll.a. Caracteristicas fisiogréaficas

Area de la cuenca

A = 71 [km?] obtenidos a partir de un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG)
Perimetro de la cuenca

P = 72.457 [km] obtenidos a partir de un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG)
Longitud del cauce principal

L. = 25.268 [km] obtenidos a partir de un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG)

Coeficiente de compacidad

C.=0.282 b _ 0.282 72457
e =0282==0. 7

Pendiente media del cauce por Taylor Schwarz

]

I
[L1+L2+L3+ -+ J

NN AN RN

Ecuacion 2. Ecuacion de Taylor Schwarz para pendiente media

=242 > 1 por lotanto es una cuenca asimétrica

Sc =

donde:

n es el numero de segmentos en el que se divide el cauce principal.
Ln son las distancias entre segmentos divididos del cauce en m.

Sn son las pendientes entre las distancias Ln del cauce.

Con ayuda de un SIG es posible importar las distancias y las elevaciones del cauce
principal (figura 6).

Para el calculo de la pendiente media se utilizaron segmentos de aproximadamente

14.5 m, los cuales procesados con una hoja de calculo dieron como resultado:

2

S. = 25268 = 1.451% = 0.01451
cT|as 145 145 145 | TR TE
V0.276 10.276 0.276 v0.069
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Tabla 3.Segmento del seccionamiento para el método de Taylor-Schwarz.

Ax [m] Ay [msnm] L [m] S S 12 L/ S 12
0 435 14.44806 0.27685 0.52617 27.45897
14.44806 431 14.44806 0.27685 0.52617 27.45897
28.89611 427 14.44806 0.27685 0.52617 27.45897
43.34417 423 14.44806 0.27685 0.52617 27.45897
57.79223 419 14.44806 0.20764 0.45568 31.70688
72.24028 416 20.43264 0.19577 0.44245 46.18029
92.67292 412 14.44806 0 0 0
107.12098 412 14.44806 0.27685 0.52617 27.45897
121.56904 408 14.44806 0.34607 0.58827 24.56005
136.01709 403 14.44806 0.20764 0.45568 31.70688
150.46515 400 14.44806 0.13843 0.37206 38.83284
164.91321 398 14.44806 0.13843 0.37206 38.83284
25248.38586 64 14.44805 0.06921 0.26308 54.91792
0 5000 10000 etancal 15000 20000 25000
Figura 6. Perfil de elevaciones del cauce principal.
Tiempo de concentracién por férmula de Kirpich
t 0000325<LC )0'77 0000325( 25268 )0.77 4.07 [hr] = 244.21 [min]
= 0. = 0. — =4, r| = . min
¢ JS. V0.01451

Ecuacion 3. Ecuacion de Kirpich para tiempo de concentracion.

donde:

Lc es la longitud del cauce principal en m.

Sc es la pendiente media del cauce.

En la tabla 4 se muestra un resumen de las caracteristicas fisiograficas obtenidas.
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Tabla 4. Principales caracteristicas fisiograficas.

Parametro Valor
Area de la subcuenca 71 [km?]
Perimetro de la subcuenca 72.457 [km]
Longitud del cauce principal 25.268 [km]
Coeficiente de compacidad 2.42>1, por lo tanto es asimétrica
Pendiente media del cauce 0.01451
Tiempo de concentracion 244.21 [min]
VI. Escenarios de uso de suelo para los afnos 2000y 2020

El andlisis del uso de suelo del area de estudio para los dos escenarios
seleccionados fue procesado mediante un Sistema de Informacién Geografica
(SIG).

Las imagenes satelitales utilizadas en el estudio son de una buena calidad y
permiten observar el cambio en la cubierta de vegetacion en los 20 afios de estudio.

Los escenarios de uso de suelo fueron obtenidos teniendo con base a imagenes
satelitales adquiridas a través del portal de Google Earth (figura 7) que toma
informacion de los satélites Landsat y Copernicus. A través de la herramienta de la
linea de tiempo se lograron obtener imagenes para las fechas de diciembre del 2000

y enero del 2020.
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Google E_.ar.th

Figura 7. Portal de la aplicacion de Google Earth.

Una vez encontradas las imagenes para la fecha requerida, se descargan
directamente desde la aplicacion de Google Earth (figura 8). Para esto, se debe
establecer en la pantalla del visor la zona de donde se requiere obtener una imagen
y solicita la descarga del material con la maxima calidad posible.

Es importante destacar que, si bien la linea del tiempo permite explorar la evolucion
de las imagenes satelitales tomadas, estas tienen ciertas limitantes y restricciones,
ya que estas fotografias son tomadas cada cierto periodo de tiempo y la informacién
del dia, mesy afio de las imagenes se observa desde un apartado en la zona inferior

de la figura 7.
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Figura 8. Herramienta de descarga de imagenes.

Una vez identificadas y descargadas las imagenes para los dos afios de estudio
(2000 y 2020), mediante el procesador de informacion geografica QGis, se
georreferenciaron correctamente y se hizo un recorte al parteaguas de la cuenca

para solo obtener la informacién dentro de la region de interés (Figuras 9 y 10).
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Figura 9. Imagen satelital tomada del 30 de diciembre del 2000. Elaboracion propia a partir de datos del portal
Earth Explorer.
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Figura 10. Imagen obtenida del 30 de enero de 2020. Elaboracion propia a partir de datos del portal Earth
Explorer.
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VI. Modelo numérico de IBER
El modulo hidrodinamico de Iber resuelve las ecuaciones de Saint Venant de flujo
bidimensionales, las cuales son aproximaciones de las ecuaciones de Navier
Stokes mediante dos simplificaciones que consideran un promedio de velocidad en
la profundidad y un promedio de las velocidades por fluctuaciones turbulentas. Estas
ecuaciones incorporan los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por

viento:

O U Oy _ 02 huryy + 2 (ho? + il +6(hUU)
5t ox | oy oto i) Tag\Me TI ) T, Uy
6Zb+rs,x Tpx 6( 5Ux) 5( oU,

v

; + 2 (0 27) O (h0,) 4 2 (h,0,)
Sx p p  &x\t sx/) " 8y Ve Sy /sty Y sx s XY

) h? 8Zy Tsy Ty ) Y ) §U.
—|hvz+g=—)=—gh—24 ¥ _2¥, ~ —Y)l— e
+5y<hUy+g ) g 6y+ » » +5x<vth 6x>+6y<vth 5}/)

Ecuacion 4. Ecuaciones de Saint Vennant.

donde:

h es el calado.

Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas en profundidad.

g es la aceleracién de la gravedad.

p es la densidad del agua.

Zy es la cota del fondo.

Tses la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento.
Tp es la friccion debida al rozamiento del fondo.

Ut es la viscosidad turbulenta.

La friccion de fondo se evalla mediante la formula de Manning como:

n?U,|U|? n?U,|U|?
Tb,x = pg h4_/3 ; Tb,y = pg h4,/3

Ecuacioén 5. Ecuaciones de Manning.
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La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se calcula a
partir de la velocidad del viento a 10 m de altura, utilizando para ello la ecuacion de

Van Dorn:

Tsx = PCVD|V10|Vx,10 v Tsy = pCyp|ViolV; 110

Ecuacién 6. Ecuacion de Van Dorn para la fuerza de rozamiento.

donde:
Vx,10, Vv,10 son las 2 componentes de la velocidad del viento a 10 m de altura.
|V10| es el mddulo de la velocidad del viento a 10 m de altura.

Cvp es un coeficiente de arrastre superficial que se calcula en funcion de la

velocidad del viento a partir de la siguiente expresion:

[Viol < 5,6 m/s = Cyp =1,2%107°|V;4| =56 m/s > Cyp = 1,2 %1076 +2.25%107° (1 - |[E;£|>2
Ecuacién 7. Ecuacion del coeficiente de arrastre superficial.

La viscosidad turbulenta se calcula mediante modelos de turbulencia especificos

para las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad. Iber incluye 3

modelos de turbulencia promediados en profundidad: el modelo parabdlico, un

modelo de longitud de mezcla y el modelo k-¢ de Rastogi y Rodi. En el modelo

parabdlico se calcula la viscosidad turbulenta como:

vy = 0.068urh ;  ur =/1/p

Siendo us la velocidad de friccién de fondo.

Utilizando la férmula de Manning para calcular la friccion de fondo se obtiene la
siguiente expresién para la viscosidad turbulenta:
v = 0.0698,/gn|U|h>/®

En el modelo de longitud de mezcla para aguas someras, la viscosidad turbulenta

se calcula mediante la siguiente expresion:

)2 1 8U; 8U;

u
v = [min(0,267kh, kdya))? 25,5, + (2347%) Sy=5Gt5
j i

kh

Ecuacion 8. Ecuacion de Viscosidad turbulenta.
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donde:
K=0.41 es la constante de Von Karman.
dwai es la distancia desde el punto considerado a la pared mas cercana.

El modelo k-¢ de Rastogi y Rodi resuelve una ecuacién de transporte para la energia

cinética turbulenta k y para la tasa de disipacion de energia turbulenta €:

O¢

Sk , SUgk | SUyk _ & <( vt) Sk w8 SUye SUye
_ . oUxe

i = — |+ 2v.5..S.. g _ =
5t T ox | ex | ox 5x,->+ A A A T R
4

0:/ O0X;

J Ve Ok € uf 2 K2
=6__x:] <V+_)_] +C£1E2Vtsijsij+C£ﬁ—c£2?vt=CH?Ck

- T, 1
=Cr 1/205 = 3.6c2/zc£2ci/2cf = FbWCH = 0.09¢. = 1.44c., = 1.920;

= 1.0c, = 1.31
Ecuacion 9. Ecuacion de transporte para la energia cinética.

VIl.I. Condiciones de contorno

El modelo de Iber distingue entre contornos cerrados (tipo pared) y contornos
abiertos por los cuales entra y sale el agua del dominio de calculo. En los contornos
cerrados se puede imponer o una condicion de deslizamiento libre o una condicion
de friccibn de pared. Con la condiciébn de deslizamiento libre se desprecia el
rozamiento generado por los contornos sobre el fluido. Si se considera relevante el
efecto del rozamiento generado por el contorno se debe utilizar una condicién de
contorno tipo friccién. La velocidad tangencial a la pared puede expresarse como

una funcion de la velocidad de fricciébn de pared (u+) y de la distancia a la pared

como:
Ul = 22 ingE « 22
= n *
0.4 v
Ecuacion 10. Ecuacién de la velocidad tangencial.
donde:

d es la distancia en perpendicular a la pared.

E es un parametro cuyo valor depende de las caracteristicas del flujo.
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Para el calculo de E se consideran condiciones de flujo turbulento liso, turbulento
rugoso, y transicion entre turbulento liso y rugoso. Respecto a los contornos
abiertos, se consideran diferentes alternativas en funcion del régimen hidraulico en
el contorno. La distribucion del caudal unitario a lo largo del contorno se realiza de
forma proporcional al calado en cada punto de este segun la expresion.

qn = C * hs/3
Ecuacién 11. Ecuacion de gasto unitario.

donde:

C es una constante que asegura que la integral del caudal unitario gn a lo largo del

contorno considerado es igual al caudal total de entrada.

En los contornos de salida se impone el nivel de la lamina de agua en caso de que
se produzca un régimen subcritico, mientras que no es necesario imponer ninguna
condicién en el caso de que el régimen sea supercritico. En los contornos de salida
se considera asimismo la posibilidad de introducir una relacién de curva de gasto
gue defina la relacion entre la cota de la ldmina de agua y el caudal especifico

desaguado en cada punto del contorno.
VILII. Condiciones internas

Las condiciones internas se utilizan para modelar estructuras hidraulicas tipo
compuertas, vertederos o puentes que entran en carga (figura 11). En estos casos
las ecuaciones de St. Venant dejan de ser validas por incumplirse las hipotesis de
presion hidrostatica y velocidad uniforme en profundidad, y por lo tanto es mas
adecuado calcular la relacion entre el caudal y la pérdida de carga a través de dichas
estructuras mediante ecuaciones de descarga especificas. En Iber se consideran
condiciones internas de flujo bajo compuerta y de flujo sobre vertedero en lamina
libre. El flujo a través de tableros de puentes anegados se puede calcular como la
combinacion de las 2 condiciones anteriores. En este caso el caudal total
desaguado se obtiene como la suma del caudal bajo compuerta y del caudal sobre
vertedero. Las ecuaciones de desagle y variables utilizadas en cada caso se

especifican en la tabla 5.
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Tabla 5. Ecuaciones usadas para condiciones internas.

Compuerta — Libre (Zp — Zp)(Zy — Zg) < 0.67 Q = CygBh\29(Z, — Z5)
Compuerta —Transicion 0,67 < (z, — Zz)(Z, — Z) < 0.80 Q = C4yBh\[69(Zy — Z5)
Compuerta — Anegada (Zp — Zp)(Zy — Zg) > 0.80 Q =C'4yBh\29(Z, — Zg)
Vertedero — Libre (Zp — Zp)(Zy — Z) < 0.67 Q = CawB(Zy — Z,)*°
Vertedero - Anegado (Zp = Zp)(Zy — Z5) > 0.67 Q= 2.6Cay,B(Zp — Z,,))(Zy — Z,,)"°
Zy
Z AN
W ZD
Zy Zy
oz, Nz
e Z, D
h h
Z Z b4

Figura 11. Esquema de las variables utilizadas en la definicion de condiciones internas (E. Bladé 2014).

donde:
Cdg es el coeficiente de desaguie para compuerta libre.
Cudg’ es el coeficiente de descarga para compuerta sumergida.
Caw es el coeficiente de descarga del vertedero.
B es el ancho de paso de la estructura.
VILII. Esquemas numéricos

Las ecuaciones de aguas someras y las del modelo k-¢ se resuelven mediante el
método de volumenes finitos para mallas bidimensionales no estructuradas. La
discretizacion del dominio espacial se realiza con volimenes finitos en mallas no
estructuradas, admitiéndose estas mixtas formadas por elementos triangulares y

cuadrangulares.
VII.IV. Proceso y postproceso

La interfaz de Iber esta realizada en base al programa GiD, desarrollado por el

Centre Internacional de Métods Numeérics en Enginyeria (CIMNE). GID es un
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programa de preproceso y post proceso para simulaciones numeéricas que esta
disefiado para ser adaptado y personalizado segun los requisitos del modelo

numerico.

Muchas de las capacidades disponibles en la interfaz de Iber son intrinsecas de
GID, pero muchas otras han sido desarrolladas para dotar al modelo de las
herramientas especificas que se necesitan para simulacion numérica de flujos a

lamina libre en aguas poco profundas.

El preproceso destaca por la importacion de archivos georreferenciados tanto para
un modelo digital de elevaciones como para un archivo asociado a rugosidades de
Manning para los usos de suelo y su asignacion a los elementos de la malla

generada.

La generacién de una malla es un paso importante para la simulacién numérica, ya
que con base a la calidad proporcionada dependeran los esfuerzos y el tiempo
requerido para el procesamiento de los datos. Para le generacién de cuencas
particularmente es posible importar el archivo del MDE como una uUnica superficie.
Iber considera las superficies como entidades NURBS (Non Uniform Rational B-
Splines). De esta forma se generan mallas de buena calidad.

La base del modelo Iber son los médulos que calculan la hidrodinamica y la
turbulencia. La herramienta completa tiene la posibilidad de incluir en las ecuaciones
del modelo los efectos de las precipitaciones y del transporte de sedimentos (Bladé
et al., 2014).

VIIL.V. Transporte de sedimentos

En el moédulo de transporte de sedimentos se resuelven las ecuaciones de
transporte por carga de fondo y por carga en suspension. En todos los casos se
consideran granulometrias uniformes. El caudal solido de fondo se calcula mediante

formulaciones empiricas en funcion de la tensién de fondo.

El modulo de transporte de sedimentos por carga de fondo usa las ecuaciones de
Peter Muller corregidas en 2006 por Wong y Parker.

Meyer-Peter y Muller con correccién de Wong-Parker (D = 2- 30 mm).
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sp = 3.97(tps — 70)*/?
Ecuacion 12. Ecuacién de Meyer-Peter y Miller para el transporte de sedimentos.
donde:
q.p €S el gasto solido unitario.
7, €S la tension de la particula adimensional.

7, s 0.4059 para el caso de fondo plano.

En Iber es posible considerar el aporte de masa de agua generado por un episodio

de precipitacion variable en el tiempo y en el espacio (Iber, 2012).

VII.

Esta seccion menciona la metodologia empleada para la estimacion de la erosion y

Metodologia

pérdida de covertura vegetal de la cuenca de estudio. En la figura 12 se muestra la
metodologia seguida, iniciando por la descarga de imagenes satelitales hasta el

analisis y procesamiento de resultados de las simulaciones numéricas.

Descarga de imagenes
satelitales

| Georrefenciacion de las

iméagenes (SIG)

Importacién de los
raster de MDE y uso de

suelo a formato ASCII |

(SIG)

Andlisis multivariado
"ISO Cluster
Unsupervised
Classification”

Transformacion e los
resultados formato
raster a vectorial (SIG)

Identificacién de las

zonas con pérdida de |-

vegetacion. (SIG)

Identificacién de las

zonas con pérdida de |-

vegetacion. (SIG)

Procesamiento de los
usos de suelo (SIG)

Generaciénvdel mallado
en IBER a partir del

Asignacion de las

condiciones iniciales de

entrada y de salida

Asignacion de un
Hietograma y

| asignacion de los usos

Asignacion de los
parametros para
simulacion de
sedimentacion y

MDE
(IBER) de suelo (IBER) erosion (IBER)
Anélisis y }
procesamiento de los Inicio de la simulacion | | Establecer los datos de
resultados del (IBER) la simulacion (IBER)
Postproceso (IBER
Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
VIIl.I. Metodologia ISO Cluster Unsupervised Classification

Las imagenes satelitales obtenidas para ambas fechas fueron procesadas con un

Sistema de Informacion geografico (SIG), el cual con una herramienta de analisis
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multivariado “ISO Cluster Unsupervised Classification” permite reclasificar un
archivo raster con diferentes tipos de suelo, mediante la aplicacion de filtros a las

imagenes satelitales (figura 13).

Este proceso realiza una clasificacién no supervisada en una serie de bandas raster
de entrada utilizando las herramientas de clasificacion de clusteres 1ISO y maxima
verosimilitud (Portal ESRI).

El resultante de salida de este proceso es un archivo raster, este resultante se
puede utilizar como archivo de entrada para realizar una mejor clasificacion de los

parametros.

Input raster bands ~

<> 2000_cuenca. tif

V‘x+n;

Cancel Environments...  Show Help >>

Figura 13. Reclasificacion mediante "ISO Cluster Unsupervised Classification" para el afio 2000.

Con la ayuda del SIG se llevé a cabo una nueva clasificacion, para fines del estudio
se limitd a el andlisis de la subcuenca teniendo en cuenta dos grupos de tipos de

suelo: Cubierta vegetal y pastizales.

Como se observaba en las figuras 9 y 10, se muestra cualitativamente el cambio de

cubierta vegetal para los afios en estudio, teniendo una baja considerable en la

33



cantidad de vegetacion. Con el procesamiento de los archivos raster en formatos

vectoriales es posible tener una representacion simplificada del contraste entre el

uso de suelo y los cambios que han tenido a lo largo de dos décadas, logrando asi

una comparacion cuantitativa de areas que cambiaron de cobertura (tabla 6).

Tabla 6. Area de uso de suelo para los escenarios del afio 2000 y 2020.

Uso de suelo 2000 2020
Area [km?] Porcentaje [%] Area [km?] Porcentaje [%]
Vegetacion 61.288 86.219 38.563 54.250
Pastizal 9.796 13.781 32.521 45.750
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Figura 14. Clasificacion de uso de suelo afio 2000. Elaboracién propia.
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Figura 15. Clasificacion de uso de suelo afio 2020. Elaboracion propia.

Del 2000 al 2020 se muestra un incremento considerable en las areas de pastizales
y una baja en las areas verdes. El procesamiento de las imagenes indica una
pérdida de vegetacion por deforestacion. En las figuras 14 y 15 se puede apreciar
particularmente el cambio, teniendo una tendencia marcada en la zona norte de la

cuenca y la zona central por donde corre el flujo del cauce principal.

La figura 16 muestra claramente como ha sido la degradacién de la vegetacion y
cuales areas de zonas verdes han sido convertidas en zonas de pastizal, siendo

esto un area de 25 km? de cubierta vegetal (afio 2000) a pastizal (afio 2020).
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Figura 16. Cambio de uso de suelo de vegetacion a pastizal (2000-2020). Elaboracion propia.

VIILII. Simulacién de escenarios para tipo de suelo de los afios 2000 y 2020

El procesamiento de ambos casos ha sido realizado mediante el uso de Sistemas
de Informacion Geogréaficas (SIG) y ha sido posible identificar zonas donde ha

ocurrido una reduccion de la cubierta vegetal.

La informacion obtenida de los usos de suelo es un insumo necesario para realizar
una simulaciéon numérica en el software IBER, el cual hace uso de las ecuaciones

de Meyer-Peter y Miller para el calculo de transporte de sedimentos.

Para la modelacion de IBER se parte como base tener una representacion en
mallado del terreno, esto es posible de realizar a través de un archivo en codificacion
ASCII del Modelo digital de Elevaciones obtenido del portal de INEGI con una
resolucion de 15 m.

La calidad de la malla es un parametro importante ya que en funcién de la cantidad
de elementos creados los resultados obtenidos por medio de la simulacion tendran
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una mayor precision. Para nuestro caso de estudio se establecio una calidad de
malla con 168,034 elementos (figuras 17 y 18).

Figura 17. Mallado del Modelo digital de Elevaciones.

Al mallado se le asigna un uso de suelo para cada uno de nuestros dos afios de
estudio, siendo importante para el proceso el importar desde un SIG los raster
necesarios en formato ASCIl para que el Software IBER pueda realizar una
asignacién automatica de los materiales de la zona.
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Figura 18. Modelacion del Modelo digital de elevaciones en Iber.

En este caso, dada la configuracién de IBER los resultados presentan una variacion
en color siendo ahora los pastizales representados por el color verde y la vegetacion
en color amarillo (Figura 19 y 20).

38



Figura 19. Asignacion de usos de suelo afio 2000.

Figura 20. Asignacion de usos de suelo 2020.

. arbustos
D arboles

. arbustos
D arboles
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El coeficiente de rugosidad se establece para el pastizal de 0.5 y para arboles
vegetacion de 0.12 (estos valores son proporcionados por defecto desde la interfaz
de IBER).

La simulacién requiere de distintos parametros como lo son un hietograma que va
a simular la lluvia en un periodo de tiempo, coeficientes de rugosidad del tipo de
suelo, tiempo de concentracion y condiciones iniciales tanto de entrada como de
salida.

Se establece para la simulacién en ambos casos que hay una profundidad de 0 al
inicio, esto quiere decir que no hay presencia de agua en la zona hasta comenzada

la lluvia.

El hietograma usado para iniciar el proceso de erosion fue establecido en 27 mm/hr
(Figura 21) y un tiempo de concentracion de 240 min, este valor fue determinado
con base a los parametros morfologicos de la cuenca y usando las Isoyetas de la
secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT, 2024). El tiempo de retorno para
la seleccion de las isoyetas correspondientes fue de 25 afios, esto por aproximacion

a nuestro periodo de estudio.

Hietogramal |0 || K || ED
Tiempo s | I mm/h |
0.0 27
3 F &
Aplicar Cerrar

Figura 21. Hietograma propuesto.
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El diametro de particula medio 6 Dso es necesario para la modelacion del transporte
de sedimentos, este dato puede ser el mas complicado de conseguir si no se tienen
estudios de suelos realizados previamente en el sitio y se debe de considerar la
bibliografia existente de la zona o las regiones aledafias. Para nuestro estudio, se
utilizé una particula Dso de 0.00019 m localizada en la bahia de lobos, obtenida a
partir de un estudio de dragado en la zona por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2009).

Se hard uso de la ecuacion de Meyer-Peter y Muller para transporte de fondo (Figura
22).

Datos n
N2 @~

Parametros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia Sedimentos | Via Intenso Desagie | Brecha Calidadu

Sedimento en Suspensién Desa ¥ —_

Transporte de Fondo  Actihn ™

Medelo Meyer-Peter&Miiller ¥

d50 [m] 0.00019
Porosidad T. Fondo 0.4
Angulo de Friccion interna [rad] | 0.55

Densidad relativa T.Fondo 2.65

X Modelo de Avalancha

[ |

Instante Inicio Transp. Fondo [s] 0

Aceptar Cerrar

Figura 22. Parametros para el calculo de transporte de fondo.
La simulacién se establece con un tiempo de realizacion de 25,200 s en intervalos
de 252 s. La simulacién permite obtener una representacion de distintos datos al
final del ciclo, esto es informacién importante como la velocidad del flujo del cauce,

las profundidades registradas y los mapas de erosion.

Esta informacion puede ser exportada a un formato raster para ser procesada

posteriormente por un SIG.

La tabla 7 presenta un resumen de los principales parametros utilizados en la

simulacion.
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Tabla 7. Parametros utilizados para la simulacién.

Parametros Valor
Coeficiente de rugosidad para pastizal 0.5
Coeficiente de rugosidad para vegetacion 0.12
Intensidad de la lluvia 27 [mm/hr]
Tiempo de simulacion 240 [min]
Particula Dso 0.00019 [m]

VIII. Resultados

Con el procesamiento de ambos casos de estudio con el Software IBER, es posible

obtener una serie de resultados en el postprocesamiento.

IBER permite obtener diversos resultados de las simulaciones en el ambito
hidraulico, en esta ocasion se analizaron los parametros de calado, velocidad y
erosion generadas en las zonas, siendo el principal diferenciador de ambos analisis

los usos de suelo que se generaron a partir de las imagenes satelitales.

Si bien, las condiciones fisiograficas de la cuenca pueden liderar a resultados
similares, hay observaciones a destacar en ambos escenarios. Primeramente, para
el caso de la velocidad (figuras 23 y 24). En el escenario del afio 2000 las
velocidades varian en un rango de 0 a 7 m/s, con la mayor velocidad concentrada
en canales y valles. Para el afio 2020 se tiene un aumento en la velocidad de flujo,
esto se puede ver principalmente en las regiones sur, centro y a la salida de la
cuenca. El incremento a la velocidad de flujo se atribuye principalmente a la pérdida
de vegetacion, lo cual reduce la resistencia natural al flujo y acelera el movimiento

de las particulas a través de la cuenca.
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Figura 23. Velocidad del flujo para la simulacién del afio 2000. Elaboracién propia.
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Figura 24. Velocidad de flujo para la simulacion del afio 2020. Elaboracion propia.
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Por su parte, en el apartado de las profundidades del agua (figura 25 y 26), los
mapas muestran una distribucion moderada de profundidades a lo largo de la

cuenca, conrangosdeOal.2m.

Para el afio 2000 las regiones donde se presentan profundidades mayores son en
la zona central de la cuenca, principalmente sobre el cauce principal. Por otra parte,
en el escenario del afio 2020 hay una reduccién en las profundidades obtenidas,
esto principalmente en las zonas donde las velocidades incrementaron, esto se
debe a que como la cubierta vegetal disminuy0, la velocidad aumenta y por lo tanto
se reduce el periodo de tiempo en el cual el agua se concentra en las zonas de

canales, evitando asi el estancamiento y disminuyendo los calados.

Es importante destacar que las variaciones de las profundidades entre los
escenarios del afio 2000 y 2020 estan por el orden de los 10 cm. Estas variaciones
en las profundidades y las velocidades del flujo pueden conllevar a efectos de
erosion y transporte de sedimentos.

La reduccion de las profundidades del agua en conjunto con el incremento a las
velocidades de flujo puede acelerar procesos de erosion, contribuyendo a
inestabilidad en los canales y cambios morfolégicos.
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Figura 25. Profundidad de calado para la simulacion del afio 2000.
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Las figuras 27 y 28 muestran los resultados de la simulacion en el ambito de erosion.
Los mapas pueden parecer muy similares entre escenarios, donde se entienden

como valores negativos la deposicion de sedimentos.

En el escenario del afio 2000 la erosion y la deposicion de sedimentos estan
distribuidos en toda la region de estudio. Los valores de deposicion de sedimentos
(valores negativos) y de erosion (valores positivos) se encuentran en el orden de -4
m a 4.5 m. Las areas con mayor erosion corresponden a aquellas zonas con mayor
velocidad de flujo. Para el afio 2020, el mapa de erosion es muy similar, pero se
presentan cambios en la intensidad y distribucion. Mientras que la cubierta vegetal
contribuya a la deposicion de sedimentos hay un incremento de erosion
principalmente en zonas con pendientes mas pronunciadas. En las bases de las
zonas montafiosas se pueden observar rastros de sedimentacion debido al cambio

de velocidad del agua cuando se acerca a zonas de valles.
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Figura 27. Erosion del suelo para la simulacion del afio 2000. Elaboracion propia.
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Figura 28. Erosion de suelo para la simulacién del afio 2020. Elaboracién propia.
El mapa de la figura 29 muestra de una mejor manera los cambios de erosion
producidos entre ambos escenarios. Por una parte se presentan las diferencias de
erosion entre ambos escenarios en un color parpura, mientras que se traspone el
mapa de la figura 16 de los cambios de vegetacién a pastizal obtenidos a partir del

procesamiento previo de las imagenes satelitales.

Existen cambios de erosion a lo largo de toda la regién que coinciden con el uso de
suelo, sin embargo, se hace principal énfasis a 3 zonas donde la erosion es mas
visible.
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Figura 29. Erosion y cambio del uso de suelo para el periodo de 2000 a 2020. Elaboracion propia.

El impacto de la erosion en el ecosistema de la cuenca es considerable. La pérdida

de suelo en estas areas, en conjunto con la pérdida de la cobertura vegetal puede

conllevar a que el suelo pierda la capacidad de retener agua y nutrientes, afectando

la vegetacion y la biodiversidad. La erosion también puede generar sedimentos que

seran arrastrados a los cuerpos de agua, como en este caso, a la presa Alvaro

Obregoén ya que al incrementar el transporte de sedimentos también se aumenta el

volumen de sélidos en la presa que reduce la capacidad de esta.

A partir de los obtenido y representado en las figuras 16 y 29, es posible extraer

zonas potenciales de erosion. Las areas presentadas en la figura 30, muestras las

zonas donde aun no ha ocurrido erosion por parte del escurrimiento en el periodo

de

2000 a 2020, pero que debido a la pérdida de cobertura vegetal en estas dos
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décadas y a las condiciones topograficas de la region el riesgo de degradacion de

suelo es aun mayor.
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Figura 30. Zonas potenciales de erosion. Elaboracion propia.

En la zona 1 se concentran una gran cantidad de zonas potenciales de erosion,
pendientes muy pronunciadas. La zona 2 muestra una concentracion considerable
de zonas potenciales a erosionarse. En la zona 3 debido a la densidad de zonas
marcadas, se considera una zona vulnerable. Al ubicarse en zona central, hay

riesgo alto de erosion.

IX. Conclusiones y discusion
La metodologia empleada en este estudio combina el uso de imagenes satelitales
con simulaciones numéricas utilizando el software de IBER. Este estudio ha
demostrado una efectividad y precision en el estudio de la erosion y transporte de
sedimentos en una subcuenca, en esta ocasion, una encontrada dentro del rio

yaqui. El uso de imagenes satelitales de alta resolucion obtenidas a partir de Google
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Earth con base de datos en los satélites (Landsat y Copernicus), en conjunto con
modelo digital de elevaciones y los usos de suelo de la zona permitieron la
identificacion de zonas que actualmente no presentan erosion pero pueden
presentar un riesgo potencial en el futuro con base al cambio de vegetacion ocurrido

en el periodo de estudio y la morfologia de la zona.

Este estudio ofrece diversas ventajas sobre las metodologias tradicionales, entre
ellas que la naturaleza de la base de datos necesaria para el estudio y las
simulaciones es relativamente facil de obtener a partir de informacion bibliogréafica
y banco de datos digitales facilmente procesados con sistemas de informacion
geografica. Si bien la obtencion de la informacién es de facil acceso, se puede
presentar el caso en el que los datos bibliograficos no sean del todo precisos y se
limita a la necesidad de obtencion de datos de campo. Sin embargo, la metodologia
se puede aplicar a regiones que necesiten una evaluacion de zonas potenciales de

erosion donde ha habido un cambio en el uso de suelo.

Es necesario tener en cuenta que el suelo requiere de cientos de afios para su
formacion, por lo tanto se tiene la necesidad de atenuar y controlar la erosion de
este. Si bien hay situaciones donde los dafios son irreversibles hay muchas otras
donde el dafio puede ser rehabilitado. Dependiendo las caracteristicas de la erosiéon
se puede optar por remediacion ya sea del tipo de: Conservacion de suelos y
reforestacion, control del escurrimiento superficial no concentrado y manejo de los

escurrimientos concentrados (Gracia, 1996).
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