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Resumen

El exceso de sedimentos en el flujo de los rios es un indicador, ya sea de la
inestabilidad en el canal, o de altos niveles de erosion en la cuenca. Esta condicion
afecta la calidad del agua y la vida acuética, debido a la reduccion de la entrada de
luz a la columna de agua, ademés de incrementar la presencia de nutrientes como
nitrégeno y fésforo derivados de diversos procesos como la agricultura, la presencia
de drenajes urbanos, deslaves, incendios, deforestacion, provocando la
eutrofizacion de cuerpos de agua. Las zonas riparias han sido reconocidas como
sistemas que pueden reducir la entrada de sedimentos hacia los rios, ademas de
participar en la estabilidad de los bancos, y en la transformacién o retencion de
contaminantes provenientes de las actividades agricolas o drenajes urbanos. El
objetivo de este trabajo fue modelar espacialmente la retencion potencial de
sedimentos provista por sistemas riparios en arroyos de cabecera, en microcuencas
con distinto estado de conservacion en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa
Monarca. Para alcanzar este objetivo se realiz4: (i) una revision bibliografica para
establecer las variables involucradas en la retencién de sedimentos provista por
sistemas riparios (tales como la calidad de los sistemas riparios y las pendientes
laterales del canal); (i) una medicidon de campo de estas variables en tramos control;
(iii) una representacion de las variables medidas en mapas raster, clasificados en 5
clases en funcion de la calidad de los sistemas riparios y de su aporte a la retencién
de sedimentos; y (iv) la incorporacion de las clases generadas a un modelo (INVEST
SDR), que permite representar espacialmente la retencibn de sedimentos en
cuencas hidrograficas. Los resultados obtenidos son: (1) mapa raster de la retencion
de sedimentos en cada microcuenca (Mg pixel' at); (2) cuantificacion de los
sedimentos exportados a la salida de la microcuenca (Mg ha* a?); (3) cuantificacién
de los sedimentos retenidos (Mg hat a?); y (4) cuantificacion del potencial de la
pérdida de suelo, calculada por la RUSLE (Mg ha' al). Estos productos fueron
calculados con y sin las clases generadas de sistemas riparios. Se discuten las
diferencias entre las microcuencas seleccionadas por su grado de conservacion,
area y longitud de la red fluvial, asi como la resolucién de la cartografia utilizada y
la forma de implementar las variables seleccionadas dentro de INVEST SDR. Esta
investigacién es un acercamiento metodoldgico a la integracion de la retencion de
sedimentos provista por sistemas riparios en los modelos espaciales. Es necesaria
la validacién del modelo para evaluar y mejorar su utilidad en la representacion y
cuantificacion de estos procesos.



Abstract

The excess of sediments in the flow of the rivers is an indicator of instability in the
channel or high levels of erosion in the basin. This condition affects the quality of
water and aquatic life, due to the reduction of the entry of light into the water column,
in addition to increasing the presence of nutrients such as nitrogen and phosphorus
derived from various processes such as agriculture, the presence of drains urban,
landslides, fires, deforestation, causing eutrophication of water bodies. Riparian
zones have been recognized as systems that can reduce the entrance of sediments
into rivers, as well as participate in the stability of banks, and in the transformation
or retention of pollutants from agricultural activities or drains urban. The objective of
this work was to spatially model the potential retention of sediments provided by
riparian systems in headwaters, in micro-basins with different conservation status in
the Monarch Butterfly Biosphere Reserve. To achieve this objective, a bibliographic
review was carried out to establish the variables involved in the retention of
sediments provided by riparian systems: quality of the riparian systems and lateral
slopes of the canal; (ii) field measurement of these variables in control sections; (iii)
representation of the variables measured in raster maps, classified into 5 classes
according to the quality of the riparian systems and their contribution to sediment
retention; (iv) incorporation of the generated classes into a model (INVEST SDR),
which allows to spatially represent sediment retention in hydrographicbasins. The
results obtained are: (1) raster map of sediment retention in each micro-basin (Mg
pixel-1 y-1); (2) Quantification of the sediments exported at the outlet of the micro-
basin (Mg ha-1 y-1); (3) quantification of retained sediments (Mg ha-1 y-1); and (4)
guantification of the potential of soil loss, calculated by the RUSLE (Mg ha-1 y-1).
These products were calculated with and without the classes generated from riparian
systems. The differences between the micro-basins selected for their degree of
conservation, area and length of the fluvial network are discussed, as well as the
resolution of the cartography used and the way to implement the selected variables
within INVEST SDR. This research is a methodological approach to the integration
of sediment retention provided by riparian systems in spatial models. Validation of
the model is necessary to evaluate and improve its usefulness in the representation
and quantification of these processes.



1. INTRODUCCION

El incremento de la poblacion humana en conjunto con sus patrones de consumo
actuales, han derivado en procesos de cambio sobre la cubierta terrestre, causando
la degradacion de los ecosistemas a nivel mundial. Entre los cambios mas
destacados se encuentran: la pérdida de la mitad de la cobertura forestal, el dafio
irreversible de mas del 30% de los ecosistemas, los procesos de desertificacion, la
contaminacion de cuerpos de agua, la disminucion de la biodiversidad y, en general,

la pérdida del capital natural y cultural (MEA, 2005).

Una consecuencia de los cambios mencionados ha sido el aumento en los
fendmenos de erosion de suelos y sedimentacion en cuerpos de agua. La erosiéon
afecta la estructura del suelo y disminuye los nutrientes y la materia organica
disponible en él. Asi mismo, reduce la humedad del suelo, aumentando asi los
riesgos de sequias (Morgan, 2005). Por su parte, el exceso de sedimentos en el
flujo de los rios, producto de altos niveles de erosion en la cuenca, afectan la calidad
del agua y la vida acuatica (Brooks et al.,, 2012; Gordon et al.,, 2004). La
incorporacion de sedimentos derivados de la agricultura intensiva trae consigo
macronutrientes como nitrégeno y fésforo, promoviendo la eutrofizacién de cuerpos
de agua (Morgan, 2005). Los altos niveles de sedimentos también disminuyen la
capacidad de descarga de los rios, aumentado el riesgo de inundaciones (Morgan,
2005). Tratandose de embalses, las particulas en suspensién pueden llegar a
afectar las turbinas de las plantas hidroeléctricas y los sedimentos generar
problemas de azolve reduciendo la vida media de las presas. Esto indica que el
exceso de sedimentos en los cuerpos de agua trae consecuencias ambientales,

econdmicas y sociales (Brooks et al., 2012; Morgan, 2005).

Los sistemas riparios son el conjunto de elementos bidticos y abibticos que se
encuentran en las zonas de transicion, entre los ecosistemas acuaticos y terrestres
(Fischer y Fischenich, 2000).Los sistemas riparios reciben una parte importante de
los sedimentos que se producen en eventos de lluvia y crecidas (Brooks et al.,
2012). Es por ello que los sistemas riparios tienen una funcion importante en la

estabilidad y reduccién de la erosion de los bancos del rio, en la regulacion de la
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calidad del agua actuando como filtros para la remocion de macronutrientes como
el nitrogeno y fésforo (Naiman et al., 2010); y en la reduccién de contaminantes
provenientes de diversas actividades productivas (Wenger y Fowler, 2000). Estas
funciones estan estrechamente relacionadas con la geomorfologia, la hidrologia, la
topografia, la geologia, el clima del lugar, la vegetacion y el manejo al que estos

sistemas estan sujetos (Brooks et al., 2012; Naiman et al., 2010).

Debido a la importancia de visibilizar, cuantificar y representar espacialmente las
funciones que tienen los sistemas riparios dentro de la cuenca, en esta investigacion
nos enfocamos a analizar el papel que tienen los sistemas riparios en su capacidad
para retener sedimentos. Esta investigacion propone un modelo espacial de la
retencion potencial de sedimentos, que toma en cuenta las distintas caracteristicas
geomorfolégicas de la cuenca, de la vegetacion y del uso de suelo presentes en los

sistemas riparios y las areas que atraviesan.

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas riparios

2.1.1. Procesos geomorfolégicos e hidrologicos en cuencas

Para comprender los procesos que se llevan a cabo en los sistemas riparios, es
necesario echar una mirada hacia los procesos geomorfolégicos e hidrolégicos que
ocurren dentro de las cuencas hidrograficas y en los sistemas fluviales. Al respecto,
en un estudio realizado por Buffington et al. (2003) en cuencas del Noroeste del
Pacifico, se define que los procesos fisicos que dan paso a distintas caracteristicas
de las cuencas son impulsados por factores como la geologia, el clima, los incendios
y el uso de suelo. Estos procesos a su vez dan lugar a una serie de caracteristicas
en los sistemas fluviales de la cuenca, relacionadas con su topografia, caudal,

suministro de sedimentos y vegetacion.

Las caracteristicas geomorfolégicas e hidrolégicas de la cuenca, tales como la
pendiente del valle, el nivel de confinamiento, el caudal, el suministro de
sedimentos, y la vegetacion riparia, influyen en los rasgos fisicos de los rios y

arroyos (i. e. el tamafo de los sedimentos; el ancho, la profundidad, la pendiente, y
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la forma del fondo, etc.) y en el patron de flujo del mismo (i. e. el régimen de
inundacion). Estas caracteristicas permiten distinguir diferentes tipos de arroyos y
rios, asi como sus propiedades ecoldgicas, como es el caso de la resistencia y la
resiliencia hacia las perturbaciones y la diversidad de especies y de ecosistemas
(Buffington et al., 2003).

Tomado en cuenta los distintos procesos geomorfologicos e hidrologicos que rigen
a los sistemas fluviales, incluyendo los riparios, es necesario comprender las partes
de una cuenca a diferentes escalones altitudinales, debido a que el paisaje cambia
en funcion del tamafio de la escala (Brierley et al., 2013). A continuacién, se
describen las diferentes partes dentro de una cuenca, sus caracteristicas y la

manera en que influyen en los sistemas riparios.

a. Cuenca alta

Estas zonas también llamadas de captacién o de cabecera, se encuentran dentro
de los parteaguas en la parte mas elevada de la cuenca, en donde podemos
encontrar sistemas de montafia y lomerios. En esta porcion de la cuenca se forman
los primeros escurrimientos, ya sea porque los suelos han alcanzado su capacidad
de retencién de humedad, porque han llegado a su condicién de saturacion o porque
su capacidad de infiltraciébn es menor a la intensidad de la lluvia (Garrido et al.,
2010).

Las corrientes de cabecera a menudo comprenden del 60 a 80 por ciento de la
longitud de las redes fluviales y transportan tanto sedimentos, como restos de
materia organica (incluyendo ramas y troncos), actuando como depdésitos de estos
componentes por periodos muy largos (Benda et al., 2005). Gracias a la alta
acumulacion de estos elementos y a la morfologia con un alto grado de pendiente,
los arroyos de cabecera son una amalgama de fosas, monticulos, troncos, roca
madre, cascadas y geoformas que varian temporalmente debido a los flujos de

escombro y a las inundaciones temporales (Benda et al., 2005).
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Basados en procesos hidroldgicos y geomorfoldgicos, los sistemas de cabecera se
pueden dividir en cuatro zonas: pendientes, arroyos de orden cero (arroyos de
transicion entre orden cero y de primer orden), y arroyos de primer y segundo orden
(Benda et al., 2005; Wohl, 2017). Debido a los pequefios cauces que existen en las
zonas de cabecera, los ecosistemas riparios pueden ser pequefios (menores a 1m
de ancho a cada lado del arroyo) y estan inmersos en el bosque (Naiman y
Decamps, 1997) (Tabla 1). Incluso en algunas porciones de la cuenca, los sistemas
riparios no son identificables, ya que la corriente de agua transita sobre roca madre.

Las altas tasas de deslizamiento de sedimentos y los flujos de restos lefiosos
resultantes de un mal manejo, pueden afectar la morfologia de las corrientes de
cabecera y los recursos naturales aguas abajo (Benda et al., 2005), por lo cual se

requieren lineamientos claros para el manejo de estas corrientes.

b. Cuenca media

Estas zonas también llamadas de transporte, se encuentran en el area de transicion
entre la cuenca alta y la cuenca baja, presentando unidades de paisaje como las
colinas, los lomerios, los valles y el pie de monte, con una pendiente media (Brierley
et al., 2005). En esta parte de la cuenca podemos observar la integracion de la red
de drenaje con érdenes intermedios (corrientes de tercero y cuarto orden) (Garrido
et al., 2010), aunque otros autores consideran 6rdenes cuarto y quinto. En estas
areas se acumulan residuos y sedimentos provenientes de las cabeceras,
ocasionando la reduccion de la pendiente del arroyo y erosionando las laderas del
cauce, lo que provoca un aumento en el ancho del valle (Brierley et al., 2005). Estos
procesos de erosion, junto con la erosion vertical, dan lugar a los espacios formados
por las planicies de inundacion. En la cuenca media se encuentran en equilibrio
entre los procesos de erosion y los de sedimentacion (Garrido et al., 2010) (Tabla
1).
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c. Cuenca baja

Esta zona de la cuenca se conoce como el area de salida o emision del sistema de
drenaje y abarca la porcibn mas baja (Garrido et al., 2010). Los materiales
erosionados y acarreados desde las partes altas y medias de la cuenca, son
depositados en las zonas de acumulacion o deposicidon. Estas zonas fungen como
almacenamiento de sedimentos a largo plazo, causando bajos niveles de pendiente
y dando forma a llanuras de inundacién continuas que disipan el flujo de energia
hacia amplias superficies aluviales (Brierley et al.,, 2013). Estos procesos
hidrolégicos y geolégicos dan origen a las zonas que componen las partes bajas de
la cuenca, abarcando las zonas aledafias al cauce principal (bancos laterales),
planicies de inundacion, terrazas fluviales, lechos y areas de meandros (Garrido et
al., 2010).

En las partes media y baja de la cuenca, se pueden encontrar arroyos de mayor
tamafo. La anchura de los sistemas riparios en estas partes es mayor debido al
régimen y la dinamica anual de descarga (i. e. el comportamiento del caudal)
(Naiman y Decamps, 1997).Las riberas en las grandes corrientes se caracterizan
por tener zonas de inundacion bien establecidas, pero también son fisica,
morfolégica e hidrolégicamente complejas ya que cuentan con periodos largos y
estacionales de inundacion, migracién del caudal, zonas de meandros, comunidad

vegetal diversa y distintos tipos de suelo (Naiman y Decamps, 1997) (Tabla 1).
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Tabla 1. Rasgos caracteristicos en los tres niveles altitudinales de la cuenca.
Elaboracion propia con base en Brierley et al., 2013 y Naiman y Decamps, 1997.

Rasgo Cuenca alta | Cuenca media | Cuenca baja
Caudal Angosto Medio Ancho

Orden 1-3 4-5 De 6 en
hidrolégico adelante

Ancho de | Bajo Alto Alto

bancos

Pendiente Alta Media Baja

Procesos Erosion Erosion lateral y | Deposicidn y
fluviales vertical flujo de | acumulacion de
dominantes sedimentos sedimentos.
Zona de ribera | Menor Mayor Mayor

(tamafo)

La estructura y funcién de los ecosistemas fluviales son el resultado de la interaccion
entre la dindmica de los flujos y el movimiento de material del sustrato. Una gran
parte de lo que podemos observar en los paisajes de rios y lagos, fue y es generado
por procesos geomorfolégicos fluviales, como el arrastre y depositacion de
sedimentos, el flujo de agua por la cuenca, etc. Estos procesos pueden ser de baja
intensidad y tener un efecto acumulativo ya que ocurren en periodos de tiempo muy
largo, o pueden ocurrir en periodos muy breves, pero causados por eventos de gran
tamafio como lo son las inundaciones, los huracanes, los deslaves, los terremotos,
los deshielos, etc. (Hauer y Lamberti, 2007). Estas interacciones a escala de
paisaje, dan lugar a las llanuras de inundacion y a los corredores riberefios, que
junto con procesos aluviales de erosion/sedimentacion, participan en la interaccion

entre organismos terrestres y acuaticos (Hauer y Lamberti, 2007).

La formacion y el mantenimiento de los sistemas riparios, dependen de la presencia
y la persistencia del agua en la interface terrestre y acuatica. Estos intercambios
pueden propiciar el flujo y el almacenamiento de agua subterranea, que en acuiferos
poco profundos pueden moderar el flujo base y las conducciones hidraulicas con las
zonas hiporréicas (zonas de transicion, situadas por debajo de los causes del rio,

en donde convergen aguas superficiales y subterraneas) (Hauer y Lamberti, 2007)
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y crear un entorno de suelos humedos, el cual propicia el crecimiento de la

vegetacion riparia (Brooks et al., 2012).

Las caracteristicas del banco y el canal afectan el flujo y retencién de sedimentos,
asi como la velocidad del agua. La morfologia del canal, los bancos de la corriente
y las zonas de inundacion afectan el tipo de vegetacién presente en el lugar y ésta,
a su vez, regula la temperatura del canal, el ingreso de sedimentos y los hébitats

gue proveen los sistemas riparios y acuaticos (Brooks et al.,2012).
2.1.2. Definicion y delimitacion de sistemas riparios

Los ecosistemas riparios se pueden definir como el conjunto de elementos bidticos
y abibticos que se encuentran en las zonas de transicion, entre los sistemas
acuaticos y terrestres (Fischer y Fischenich, 2000). Los sistemas riparios suelen ser
paisajes inusualmente diversos, tanto biolégicamente, como en sus formas de
relieve, y en sus ambientes dentro de un paisaje mas amplio. El estudio de estos
ecosistemas ayuda a la comprension de la diversidad, organizacion y dindmica de
los sistemas fluviales (Naiman y Decamps, 1997), ya que forman parte de ellos.

El &rea que ocupan las zonas riparias comprende un pequefio porcentaje del paisaje
de la cuenca, con frecuencia menos del uno por ciento. Aun asi, estos ecosistemas
albergan un gran numero de especies de faunay de flora que llevan a cabo diversas
funciones ecosistémicas (Fischer y Fischenich, 2000).

Es dificil delimitar la extensién espacial de las zonas riparias, debido a la diversidad
gue presentan a lo largo de la red fluvial, a los patrones de sucesion y disturbio, a
la historia geomorfolégica y los atributos funcionales que dependen de las
comunidades ecoldgicas y el entorno ambiental (Naiman y Decamps, 1997).Para
definir y delimitar los sistemas riparios es necesario incluir zonas que se encuentran
mas alla de la tierra adyacente a la corriente. Tomando en cuenta que estos
ecosistemas acompafian al arroyo en su paso a través del valle, Verry et al. (2004)
proponen una delimitacion de sistemas riberefios basada en las caracteristicas
geomorfoldgicas del arroyo y su valle. Estos autores incluyen las zonas propensas

a inundacion, mas 30 metros a cada lado del rio, y en areas de deslizamiento o

16



depresion se afiaden 15 metros. Esta propuesta de delimitacion depende del
tamafo de los valles y los cauces. Los criterios usados por Verry et al. (2004)
permiten considerar el rio completo y las zonas propensas a inundacién, en las
cuales se llevan a cabo diferentes procesos como el flujo de sedimentos, nutrientes,
plantas y animales. Estos criterios también incluyen las distintas funciones de las
tierras altas o laderas (i. e. depresiones, desprendimientos, agua subterranea y flujo

de nutrientes) que estan ubicadas de forma adyacente al cauce.

En esta investigacién la delimitacion de la zona riparia consideré el area propensa
a inundaciones, la cual estad basada en una medicion fisica del flujo que produce la
elevacion de la corriente en ciclos de inundacion de 50-60 afios (Verry et al.,2004).
Esta medida se obtiene evaluando la distancia vertical desde la parte méas profunda
del canal hasta la elevacion del cauce lleno de agua, y extendiendo al doble por

encima de la parte mas alta del banco (Figura 1).

Figura 1. Delimitacion de los sistemas riparios: a) profundidad del banco lleno de
agua en temporada de lluvias, b) doble de la profundidad del banco y c) ancho de
la zona riparia izquierda y derecha, definida por una proyeccion de inundacion a 50
afos. (llustracion de Martha Argueta, 2019).
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2.1.3. Funciones ecoldgicas de los sistemas riparios

Como ya se mencion0 los sistemas riparios cuentan con un alto valor en términos
de diversidad bidtica y abiotica, debido a que comparten caracteristicas de los
ecosistemas acudticos y terrestres. Los riparios desarrollan un gran numero de
funciones ecoldgicas, relacionadas con la calidad del agua, el ciclo de nutrientes, la
estabilidad de los bancos, la reduccidén de la erosion, el trasporte y retencion de
sedimentos, la regulacion de la temperatura, y los corredores biologicos, entre otras
(Brooks et al.,2012).

A continuacion se describen algunas de las funciones ecolégicas de los sistemas

riparios.

a. Flujos y uso hidrico de los sistemas riparios

La vegetacion riparia tiene la capacidad de utilizar diversas fuentes de agua, un
ejemplo de esto son las plantas freatofitas las cuales obtienen el recurso hidrico de
los mantos acuiferos. Estas plantas pueden transferir el agua desde 9capas
profundas del suelo hacia la superficie a través de sus raices (Naiman y Decamps,
1997). Asi mismo el recurso hidrico puede ser transferido hacia abajo de la
superficie, a capas mas profundas del suelo, permitiendo la distribucién hidrica en
el suelo, ayudando al mantenimiento de la humedad en las raices y facilitando el

crecimiento de vegetacion (Naiman y Decamps, 1997).

b. Regulacién de la temperatura

Las comunidades de vegetacion presentes en los sistemas riparios desarrollan un
papel importante dentro del microclima, régimen térmico y la productividad primaria,
que se desarrolla en estos sistemas (Richardson y Moore, 2010). Estas
comunidades regulan la temperatura de aire y la entrada de luz al canal, ayudando
a mantener temperaturas bajas en los rios, lo cual es favorable para la fauna
acuatica (Brooks et al., 2012). La cubierta forestal puede interceptar el 95% o mas
de la luz que entra al canal, en funcion de: la época del afio; la cobertura del dosel;
la latitud; el ancho de la corriente y la topografia circundante (Richardson y Moore,
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2010). La penetracion de la luz puede variar con respecto al tipo de arboles que se
encuentren en la zona riberefia, ya que algunas especies son caducifolias. De igual
forma, la penetracion de luz depende del tipo de manejo que tengan estos bosques,
ya ésta aumenta con el aclareo y la deforestacion (Richardson y Moore, 2010).

c. Habitat y corredores biolégicos para la fauna silvestre

Los sistemas riparios proveen habitats para un gran numero de especies de
macroinvertebrados (i. e. insectos y sus larvas), asi como de peces, reptiles,
anfibios, aves, y mamiferos, tanto grandes como pequefios (Brooks et al., 2012).
Los ecosistemas riparios proveen de comida, agua, proteccion y, en diversas
ocasiones, son sitios de reproduccion y crianza de una gran cantidad de especies
(Naiman y Decamps, 1997; Richardson y Moore, 2010). La sombra, los restos
lefiosos gruesos y los detritos proporcionados por la vegetacion riberefia son
importantes en la calidad del agua y para las especies acuaticas. Las hojas y las
ramas, e incluso los troncos completos, son incorporados al rio de manera natural,
convirtiéndose en alimento y refugio para especies acuéticas (Naiman y Decamps,
1997).

d. Ciclo de Nutrientes

Las zonas de ribera son fundamentales para los ciclos biogeoquimicos locales,
regionales y globales, ya que actuan regulando los flujos de nutrientes y llevando a
cabo transformaciones de elementos minerales. Los nutrientes derivados de las
cabeceras de la cuenca se acumulan en los sistemas riparios antes de ser
transferidos al canal o de ser regresados a la atmosfera, participando en flujos

altamente dinamicos (Naiman y Decamps, 1997).

Los nutrientes como el fosforo, el nitrégeno, el calcio, el magnesio y el potasio son
absorbidos de forma eficaz por las plantas de poca profundidad, como las hierbas
o los pastos. Los nutrientes disueltos se lixivian facilmente hacia el subsuelo, siendo
estos aprovechados por las raices mas profundas de los arboles (Brooks et al.,

2012). En diversos estudios se ha demostrado que los sistemas riparios tienen la
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capacidad de retener hasta el 95% del exceso de nutrientes provenientes de los

fertilizantes de actividades agricolas (Mayer et al., 2005; Newham et al., 2005).
2.1.4. Retencion de sedimentos en Sistemas riparios

La retencién de los sedimentos en los sistemas riparios no solo se limita a aquellos
sedimentos que se producen localmente sino que incluye a los que se producen

aguas arriba, en el resto de la cuenca.

El suelo es débil en tension y fuerte en la compresién, mientras que las raices de
las plantas son débiles en la compresion pero fuertes en tension (Pollen et al., 2004),
por lo que cuando las raices se anclan al suelo para sostener las partes superiores
de la vegetacion, se produce una matriz de suelo reforzado, cuya estabilidad
aumenta conforme la densidad de la raices es mayor. Es por ello que la calidad de
la vegetaciodn riparia estd relacionada con sus raices, pues a mayor densidad y
diversidad de las mismas, mayor capacidad tendran para retener y estabilizar los
bancos de sedimentos (Broadmeadow y Nissbet, 2004; Lovett y Price, 2007). Es
decir, la vegetacion riparia, por un efecto de anclaje de sus raices, juega un papel
muy importante en la proteccion de los bancos del rio protegiéndolos del desgaste
de los suelos y el arrastre de particulas por causa de la erosion (Pollen et al., 2004).
La biomasa de las raices aumenta cuando existe competencia por los recursos, asi
que entre mayor sea la diversidad de vegetacion en los sistemas riparios mayor sera

la estabilidad en los bancos (Lovett y Price, 2007).

La evapotranspiracion de la vegetacion presente en la zonas riparias disminuye la
humedad del suelo, y durante la los eventos de precipitacion, el dosel intercepta la
lluvia, disminuyendo su intensidad y energia cinética. Todo ello protege el suelo,

promueve la infiltracion y disminuye la erosion de los bancos (Pollen et al., 2004).

Por su parte, los restos lefiosos provenientes de la vegetacién riparia incrementan
la complejidad morfoldgica de los rios, debido a que obstruyen el flujo del agua,
creando variaciones en el canal. Los restos lefiosos ayudan a mantener la
diversidad fisica en los rios, anclando y estabilizando la posicion de las pozas en

direccién con el flujo del rio, lo que produce la migracion lateral del flujo y que, a su
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vez, crea canales secundarios y reservorios de agua a lo largo del margen del canal.
Todo ello también incrementa la variabilidad en la profundidad del lecho del rio y
con ello una diversidad de ambientes para el desarrollo de la biota local (Brooks et
al., 2012).

De igual forma, en los sistemas riparios que cuentan con una buena cobertura
vegetal, se genera una entrada de restos lefios al canal, los cuales proporcionan
una resistencia al flujo. Esto reduce la velocidad del agua, disminuye el trasporte
de sedimentos, desvia el flujo de los bancos y, todo ello, disminuyen la erosion de
los bancos (Lovett y Price, 2007). Los restos lefiosos también forman ambientes
locales de aguas quietas en donde los sedimentos finos y los restos organicos se
depositan durante los eventos de crecidas, ayudando asi a mantener la calidad del
agua (Brooks et al., 2012).
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Tabla 2. Sintesis de las funciones ecosistémicas de los sistemas riparios, extraida

de Flores-Diaz, 2014.

Funciones ecosistémicas de los sistemas riparios

Estabilidad de los ban

COS

Reduccién de la erosion en
los bancos

Estabiliza los bancos previniendo la erosion y la
pérdida de tierra productiva.

Cuidado y regulacién de la calidad del agua

Remocién de nutrientes

Atrapan y remueven el exceso de nutrientes que
provocan eutrofizacién en el sistema acuéatico.

Remocion de sedimentos

Atrapan y remueven sedimentos de la escorrentia.

Remocion de contaminantes

Atrapan y transforman contaminantes como
pesticidas.

Mantenimiento del nivel de luz
y temperatura

El dosel regula la luz y la temperatura, manteniendo
agua de buena calidad para la vida acuatica.

Provision de habitat

Habitat para la vida acuatica

Provee sedimentos (de los
geomorfolégicos) y restos lefiosos
vegetacion) para la biotica acuética.

procesos
(de la

Habitat terrestre y corredores

Provee habitat para los anfibios y organismos
terrestres, particularmente importantes en la época
seca.

Mantenimiento de la p

roductividad del sistema

Suministro de la materia
organica para la cadena
trofica acuatica

La hojarasca y materia organica mantienen las
cadenas troficas y la productividad del sistema
acuatico.

Productividad terrestre

Provee soporte a la productividad agricola y otras.

Regulacion del flujo

Mantenimiento del flujo base
de los arroyos

Almacena agua subterranea y superficial.

Mitigacion de inundaciones

Actlia como reservorio de agua, previniendo riesgos
de inundaciones y dafio a construcciones.

Reduccién de la velocidad del
flujo

Las superficies rugosas actian como reductores de
velocidad, propiciando la infiltracion del agua.
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2.2. Modelacion espacial de funciones ecoldgicas

Para el estudio de estas funciones que realizan los riparios, utilizaremos modelos
espaciales, ya que en los ultimos afios se ha demostrado que los procesos
estudiados en la ecologia tradicional (interacciones bioticas y abidticas, recursos,
condiciones) estan fuertemente influenciados por la naturaleza espacial de las
dinamicas y patrones de diversos procesos ecoldgicos (Zavala et al., 2006). Estos
modelos ofrecen diversas perspectivas para explicar patrones ecoldgicos y un punto

de encuentro en numerosas interacciones (Zavala et al., 2006).

2.2.1. Modelacion espacial (conceptos basicos)

Los modelos son una abstraccion de la realidad y una representacion formal del
comportamiento de los procesos del sistema, los cuales normalmente se presentan
en términos estadisticos 0 matematicos. Se construyen a partir de la selecciéon de
atributos de un sistema, fisico, bioldgico, o social (EPA, 2009). Los modelos son
utilizados para la generacion y el intercambio de conocimientos, ayudando a dar
informacion tanto para la toma de decisiones durante la gestion o manejo de los
recursos naturales (Jakeman et al., 2008), como para la implementacion de politicas
publicas. Asi mismo, son muy utiles como herramientas de investigacion para la
conservacion de funciones o servicios ecosistémicos (Borcard et al.,, 2011;
Zarandian et al., 2016).

El desarrollo e implementacion de un modelo requiere una secuencia de pasos a
manera de un ciclo. En una buena practica de la modelacion, es necesario
comenzar con el desarrollo de un modelo conceptual, ya que acercarse desde una
perspectiva tedrica al fendmeno a estudiar, nos ayudara a observar los elementos
gue componen al sistema y como estos se relacionan (Tabla 3). Al analizar el
sistema podemos simplificar el fenomeno de interés, dividiéndolo en elementos que
se puedan sistematizar y manejar de una forma mas simple (O’Sullivan y Perry,
2013). Estos modelos conceptuales se pueden representar en forma de diagrama
de cajas, las cuales estan unidas por flechas que representan las interacciones que

ocurren dentro del sistema.
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Teniendo bien establecidas las relaciones en el modelo conceptual, podemos
proceder a construir un modelo matematico en donde las variables y las relaciones

estaran representadas en ecuaciones (O’Sullivan y Perry, 2013).

Una vez obtenido el modelo matematico se puede proceder a la implementacion
computacional, en donde el modelo conceptual es traducido a un codigo informéatico
(O’Sullivan y Perry, 2013). Asi, se puede pasar a la aplicacion del modelo, en donde

se relnen los datos y parametros para un caso en especifico (van Vliet et al., 2016).

Funcionando el modelo, la calibracién es un paso importante ya que mediante el
ajuste de los parametros de entrada se puede mejorar el rendimiento del modelo
(van Vliet et al., 2016).

Finalmente la validacion del modelo se hace comparando las observaciones en

campo con las salidas o resultados del modelo (van Vliet et al., 2016).

Los pasos mencionados en esta seccion, no siempre siguen una secuencia lineal,
sino que puede haber iteraciones ciclicas, regresando a pasos previos para realizar
ajustes. Sin embargo, es recomendable ir de un paso a otro, para comprender mejor

la dindmica del modelo y asi mejorar sus resultados (Jakeman et al., 2008).
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Tabla 3. Descripciéon de los elementos que componen un modelo. Elaboracién
propia con base en O’Sullivan y Perry, 2013.

Son los distintos elementos que componen al sistema. En
Componentes el proceso de modelacion, la eleccion de estos
componentes representa una tarea fundamental para una
representacion adecuada del sistema.

Son componentes individuales o atributos de todo el
Variables sistema, que nos ayudan a describir las condiciones de
un punto particular en el espacio 0 momento en el tiempo.
Los procesos dentro del sistema, son los mecanismos que
Procesos dictan como los valores de las variables o componentes
cambian con el tiempo.

Son la forma en que los componentes interactian dentro
del sistema. En muchos sistemas las interacciones son
Interacciones mas probables o mas fuertes, entre elementos que se
encuentran mas cerca uno del otro, lo que hace deseable
un modelo espacialmente explicito.

3. ANTECEDENTES

3.1 Modelos espaciales sobre la retencion de sedimentos en

sistemas riparios

Una revision realizada por Newham et al. (2005), menciona una serie de modelos
conceptuales, enfocados en la descripcion de distintas caracteristicas de los
sistemas riparios relacionadas con la retenciébn de sedimentos. Estos modelos
trabajan con la calidad de la vegetacion riparia (i. e. presencia de pastos, raices, y
especies arboreas), y con las caracteristicas geomorfolégicas de los rios (i. e. ancho
de los bancos, profundidad, velocidad del flujo de agua y caudal). Asi mismo, estos
modelos describen los procesos que tienen lugar en los rios, pero las caracteristicas
mencionadas no son representadas espacialmente. Esto hace dificil observar o
interpretar la interaccion de los procesos ecoldgicos y geomorfoldgicos a través de

la cuenca, asi como mirar el alcance que tienen en un area determinada.

Por otra parte, existen esfuerzos de modelacion que explican y describen la erosion

y la generacion de sedimentos, a partir de modelos como la RUSLE (Revised
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Universal Soil Loss Equation) (Renard, 1991). Estos modelos representan
espacialmente la retencion de sedimentos alrededor de una cuenca hidroldgica,
siendo el caso SPADS (Spatially Distributed Scoring Model), INVEST SDR
(Integrated Valuation of Ecosystem services and tradeoffs, Sediment Delidery
Ratio), SPARROW (SPAtially Referenced Regressions On Watershed attributes)
(De Vente et al., 2008; Hamel et al.,, 2015; Elliott et al., 2008). Aunque
conceptualmente estos modelos han considerado al sistema ripario, en las variables
y en los resultados aun no se ve incorporado el trabajo que estos sistemas riparios

realizan en la retencién de sedimentos.

3.2. Zona de estudio
Este trabajo se llevd a cabo en 5 microcuencas, las cuales se encuentran en la sub-
cuenca San Juan Zitacuaro (Figura 2), perteneciente al Municipio de Zitacuaro,
Michoacan. Estan ubicadas dentro de la cuenca Lerma-Santiago, la cual abarca
parte de Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM) (Carbonell et al.,
2001).
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Figura 2. Delimitacion de las 5 microcuencas dentro de la Sub-cuenca de San Juan
Zitacuaro en la RBMM.

La RBMM se ubica entre los estados de Michoacan y el Estado de México, dentro
del Eje Volcanico Transversal (Ramirez, 2001), y cuenta con un alto porcentaje de
sierras y lomerios, separados por pequefios valles montafiosos y llanuras
(Navarrete et al., 2011).

La hidrologia de la RBMM esta influenciada por diferentes factores como: la altitud
de sus sierras, las cuales oscilan entre los 2,400 y 3,600 msnm; el relieve
accidentado; la predominancia de fuertes pendientes y la alta permeabilidad de sus
suelos. Dichos factores hacen de la reserva una zona importante para la captacion

pluvial y la recarga de acuiferos (Carbonell et al., 2001)

La RBMM se caracteriza por tener un clima templado sub-himedo con lluvias en
verano (Cw). La temperatura media oscila entre los 8° y los 22° C; la precipitacion
promedio es desde los 700 mm hasta los 1,250 mm. Los suelos que predominan en
la RBMM estan compuestos por andosoles humicos y orticos; en menor extension
se encuentran acrisoles, planosoles, feozem, litosoles, luvisoles y en mucho menor
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proporcion hay cambisoles, regosoles y vertisoles; derivados de cenizas volcanicas,
muy ligeros y con alta capacidad de retencion de agua (Carbonell et al., 2001;
Ramirez et al., 2007).

La ubicacién geografica de la RBMM permite albergar diversos tipos de vegetacion,
en donde predominan las coniferas: oyamel, diferentes especies de pino (Pinus spp.
L), encino (Quercus spp. Mill.) y cedro (Cedrela spp. Brow.). Dentro de la gran
diversidad de vegetacion presente en la reserva, existen cinco especies vegetales
sujetas a proteccion especial (Diario Oficial de la Federacion, 2000): Cupressus
lusitdnica Mill (Cupressaceae L.), Comarostaphylis discolor Hook. (Ericaceae
Cabe), Dahlia scapigera Soren. (Asteraceae Cron.), Gentiana spathacea Kunth
(Gentianaceae Galle) y Juniperus monticola Mart (Cupressaceae L.) (Cornejo-
Tenorio et al., 2003).

La RBMM alberga a una gran cantidad de especies de fauna silvestre. Hasta el 2001
se tenian reportadas 198 especies de vertebrados, de los cuales 4 son especies de
anfibios, 6 de reptiles, 132 de aves y 56 de mamiferos. En la RBMM habitan
especies como: Ambystoma ordinarium M. A. Pineda, Pseudoeurycea bellii L.
Canseco, Microtus mexicanus Saus., y Danaus plexippus C. Linnaeus (conocida
como Mariposa Monarca) que son endémicas de la region o se encuentran bajo

alguna categoria de proteccion (Carbonell et al., 2001).

En cuanto al contexto social de la zona, la mayor parte del territorio pertenece a
ejidos y comunidades indigenas (80%), el resto pertenece al gobierno o propietarios
individuales. Las principales actividades econ6micas que se llevan a cabo en la
zona de amortiguacion son: la cria de ganado, la extraccion de madera y resinay el

cultivo de arboles frutales y cereales (Ramirez et al., 2006).

Estas actividades han producido un alto impacto sobre el bosque, causando una
gran presion sobre el suelo y los recursos hidricos de la zona. En consecuencia la
erosion de los suelos ha aumentado y la calidad y disponibilidad del agua ha
disminuido, generando una preocupacion importante en los habitantes locales
(Flores-Diaz et al., 2018).
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Conocer la distribucion espacial de la retencion potencial de sedimentos que
realizan los sistemas riparios en arroyos de cabecera, en cinco microcuencas con
distinto estado de conservacion en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa

Monarca.

4.2. Objetivos especificos

a. Reconocer los procesos biofisicos, involucrados en la retencion de sedimentos

por parte de los sistemas riparios.

b. Representar cartograficamente las variables biofisicas involucradas en la

retencion de sedimentos.

c. Integrar un componente que represente las funciones de retencién de sedimentos

gue realizan los riparios dentro de un modelo espacialmente explicito.

d. Ejecutar el modelo computacional.
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5. METODO

Revision bibliografica

.

Definicion de
variables

y

Delimitacion de
microcuencas

Extraccion de red
hidrolagica

k.

Evaluacion en campo
de la calidad de
riparios y pendientes
laterales

Representacion
espacial  de  las
variables de campo

3

Aplicacion de buffer
(15m) en la red
hidroldgica, que
representa al ripario

S
Calidad  del  sistema
ripario vy pendientes
laterales de los bancos
Al (NIDE(INEGI,ZDIS) >
4 (NIDE(INEGI,ZDIS) >
PFC (Cagney et al,,
1993)
Red hidrologica, datos
B de campo, imagenes
satelitales (Google
Earth, 2018)
Mapas raster de calidad
y pendientes de los
riparios

Integracion de datos del
indice de calidad y

Comparacion de modelos
y seleccion de un modelo

>{ InVEST SDR ]

I

Integracion de variables
involucradas dentro del
Factor Cen InVEST SDR
(Sub modelo Fuzzy y
ISMM)

Definicion de 5 clases de
calidad de ripario

Preparacion de variables y
mapas necesarios para
InVEST SDR

Mapas raster de calidad
y pendientes de los
riparios

Correr el modelo en la
plataforma de InVEST SDR

!

pendientes laterales,
dentro del buffer

Proceso

Resultado

indice de retencion de
sediemntos

Figura 3. Flujo de trabajo, se muestran los datos, procesos y resultados de la
metodologia utilizada.
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5.1. Reconocimiento de los procesos biofisicos, involucrados en la
retencion de sedimentos provista por sistemas riparios y su expresion

espacial

Se realizé una revision bibliogréafica, con la finalidad de establecer las variables
involucradas en la retencion de sedimentos provista por sistemas riparios, al igual
que para conocer los modelos espaciales existentes sobre la retencion y la

produccion de sedimentos en cuencas hidrolégicas.

La revision se realiz6 en buscadores electronicos de literatura cientifica como,

” “ ti) “ ” “*

“Scopus”, “Google Scholar”, “ResearchGate”, “Dialanet” y “ScienceDirect”, con los
siguientes palabras clave, “sistemas riparios”, “retencién de sedimentos”, cuencas
hidrograficas, “modelacion espacial de la retencion de sedimentos”, asi mismo se
llevaron a cabo busquedas en inglés como, “ripariansystems”, “ecologicalfunctions
of ripariansystems”, “hydrologicalmodels”, “spatialmodeling of sedimentretention”,

“watershed”.

Una vez realizada la revision, se definieron las variables biofisicas involucradas en
la retencion de sedimentos provista por sistemas riparios. Se tomaron en cuenta
dos variables(Brooks et al., 2012; Fischer y Fischenich, 2000; Naiman y Decamps,
1997) (1) pendientes laterales en los riparios y (2) calidad de los sistemas riparios,
esta Ultima tiene tres componentes: la geomorfologia de la zona, la dindmica
hidrolégica y la vegetacién, incluyendo caracteristicas biofisicas como lo son:
calidad de la cobertura, presencia de restos lefiosos en el canal, presencia de
pastos y raices que mantengan la estabilidad de los bancos, propiedades
hidrologicas, geoldgicas y morfologicas del sistema.
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Tabla 4. Objetivos y métodos utilizados para alcanzar cada uno de ellos.

Objetivos

Métodos

a. Reconocer los procesos biofisicos,
involucrados en la retencion de sedimentos
por parte de los sistemas riparios.

» Revision Bibliografica y consulta
de expertos

b. Representar cartograficamente las
variables biofisicas involucradas en la
retencion de sedimentos.

=Delimitacion de microcuencas,
ArcGIS 10.5 (MED, INEGI, 2015)
=Extraccion de red hidrologica,
ArcGIS 10.5 (MED, INEGI, 2015)
=Evaluacion en campo de la
calidad de los sistemas riparios
(PFC)

»Evaluacion en campo de las
pendientes laterales (clindmetro)
»Representacion espacial de las
variables tomadas en campo,
ArcGIS 10.5

=»Generacion de mapas raster y
aplicacion de buffer en la red
hidrolégica, en donde se
representa al sistema ripario,
ArcGIS 10.5

= Integracion de datos del indice de
Calidad y pendientes laterales,
dentro del buffer, ArcGIS 10.5

c. Integrar un componente que represente
las funciones de retencién de sedimentos
que realizan los riparios dentro de un
modelo espacialmente explicito.

»Comparacibn de modelos vy
seleccién de un modelo

= Revision de la ecuacion (1) con la
cual trabaja INVEST SDR

= Definicion de 5 clases de calidad
de ripario, submodelo Fuzzy,
ISMM, DINAMICA EGO 4.0

=Integracion de las variables
involucradas en la retencién de
sedimentos dentro del Factor C
en INVEST SDR

d. Ejecutar el modelo computacional.

= Preparacion de variables y mapas
necesarios para INVEST SDR

=Correr el modelo en la plataforma
de INVEST SDR
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5.1.1. Representacion cartografica de las variables involucradas en la retencién
de sedimentos provista por sistemas riparios

Definidas las variables, se seleccionaron cinco microcuencas dentro de la zona de
estudio, ubicadas en la cabecera de la Cuenca San Juan Zitacuaro (Tabla 5), de
orden hidrolégico 3 y con distinto grado de conservacion, para lo que se
consideraron tres clases: conservada (con mas del 80% de cubierta boscosa
original), intermedia (con 40 a 80% de cubierta boscosa) y deteriorada (con menos
del 40% de cubierta de bosque). Esto permitié conocer el potencial de retencién de
sedimentos de sistemas riparios en microcuencas que tienen tres grados de
conservacion.

Tabla 5. Grado de conservacion en el que se encuentran y area de las 5
microcuencas estudiadas para esta investigacion.

Microcuenca Grado de conservacion Area (ha)
Francisco Serrato Conservada 226.90
Francisco Serrato 2 | Conservada 191.75
Carpinteros Medianamente conservada 1,015.79
Donaciano Ojeda Medianamente conservada 489.71
Curungueo Deteriorada 233.42

La delimitacion de las microcuencas se realizdé con base en un modelo digital de
elevacion (MDE) extraido de INEGI (2015) con resolucion de 15m, usando el
software ArcGIS 10.5 y la herramienta “watershed”. Asi mismo se determiné la red
hidrografica través del MDE, en ArcGIS 10.5 y la herramienta “Flow Accmulation y
el orden de los rios se definié con la herramienta “Stream Order (Strahler)”.En este
proceso la red hidrografica se delimité a un minimo de 200 celdas de acumulacion,
con el fin de obtener los arroyos de cabecera (Pena et al., 2018) presentes dentro

de las microcuencas.
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Teniendo la red hidrografica y las microcuencas definidas, se realizaron visitas a
campo en los meses de agosto y septiembre de 2017 con el objetivo de contar con
tramos fluviales “control” y poder tener una validaciobn en campo de lo que se
observa en las imagenes satelitales. En estas visitas se establecieron transectos de
100m, sobre los rios de primer orden (4-6 transectos) y segundo orden (2-4
transectos) de cada microcuenca, en los cuales se evaluo la calidad del sistema

ripario en el tramo fluvial y se tomaron pendientes laterales cada 20m.

La calidad de los sistemas riparios se evalué utilizando el indice de calidad PFC
(Proper Functional Condition, por sus siglas en inglés), en el cual se evalla la
calidad de la cobertura, las propiedades hidrograficas, geomorfologicas y la
vegetacion de los sistemas riparios, estandarizando a un valor de 0 a 100, en donde
0 es menor calidad y 100 es la mayor calidad (Cagney et al., 1993).

Las pendientes laterales de los riparios se midieron con la ayuda de un clinébmetro
que expresa el porcentaje de inclinacion, con el fin de conocer el potencial de riesgo
de erosién en funcién de la inclinacion. Estas medidas se tomaron cada 20m dentro
de los transectos de 100m, posteriormente se promediaron los datos de cada

transecto.

Una vez registradas las variables en campo se procedié a representarlas
espacialmente, usando el software ArcGIS 10.5, en donde se generaron segmentos
de 100m sobre la red hidrologica de cada microcuenca. Asi mismo se generaron
capas raster, aplicando un buffer de 15m en ambos lados de la red hidrogréfica, con
el cual se represent6 al sistema ripario, debido a la resolucion del MDE. En este
buffer se integraron los datos del indice de calidad y las pendientes laterales
registradas en campo para cada segmento. En este proceso, los datos tomados en
campo permitieron asignar valores de calidad al resto de los tramos de riparios de
la red fluvial para cada una de las microcuencas estudiadas. Esto se hizo con
percepcion remota con ayuda de imagenes satelitales tomadas de “Google Earth,
2018”, en donde se observo la cobertura aledafia a la red hidrografica y con respecto

a esto se asigno el valor de calidad de 0 a 100.

A nivel de microcuenca las pendientes laterales de los sistemas riparios se
calcularon con base en el MDE de INEGI (2015). Dentro del software ArcGIS 10.5
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con la herramienta “addsurface”, se calculd la pendiente en porcentaje cada 20m
dentro de cada segmento de 100m, posteriormente se procedio a sacar un promedio
por cada segmento. Los datos de pendientes tomados en campo, se incorporaron
a los mapas resultantes de este proceso.

5.1.2. Comparacion de modelos

Se realiz6 una comparacion entre tres modelos que tienen como objetivo principal
medir y representar espacialmente los sedimentos producidos en una cuenca
hidrografica (Tabla 6). En esta comparacién se revisaron las variables de entrada,
la forma de calcular los sedimentos producidos en una cuenca y los productos

resultantes de los modelos.
Asi mismo se puso especial atencion en la facilidad de replicar el modelo y de

agregar elementos, que permitan modelar el trabajo de los sistemas riparios en la

retencién de sedimentos a través de las cuencas hidroldgicas.
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Tabla 6. Comparacién de objetivos, variables, métodos de analisis y productos entre
tres modelos espaciales que miden la produccion de sedimentos en cuencas

hidrograficas.

Modelo Objetivo Variables Métodos de | Productos
analisis
SPADS Obtener *Vegetacion Multiplicacion indice por pixel

(De Vente et al.,

estimaciones de

*Topografia

de cada factor o

que indica qué

2008) la produccion de | *Litologia variable zonas
sedimentos  a | *Precipitacion contribuyen més
nivel de cuenca, | *Carcavas a la erosion
con datos | *Distancia
espacialmente | inversa al rio
explicitos

SPARROW Prediccion del | *Uso de Suelo Modelo de | Modelo de

(Elliott et al., | rendimiento *Cobertura regresion entre | regresion  que

2008) medio anual de | vegetal variables y | relaciona las
sedimentos en | *Erosividad de | datos medidas
arroyos la lluvia periddicas  de

*Pendiente calidad de agua,
*Permeabilidad con los atributos
del suelo biofisicos de
*Erosion de los una cuenca
arroyos hidrografica

INVEST SDR Realizar un [ *MDE Multiplicacion *Indice de

(InVEST  web, | mapeo de la | *Erosividad de | de cada factor o | retencion de

2018) generacion y|la lluvia | variable sedimentos
entrega de | (RUSLE) *Mapa raster de
sedimentos a la | *Erodabilidad la retencion de
corriente, en | del suelo sedimentos en
una cuenca | *Uso de suelo y la microcuenca
hidrografica cobertura *Cantidad total

SDR de sedimento
exportado a la
salida de Ila
microcuenca
*Cantidad total
de sedimentos
retenidos
*Cantidad total
del potencial de
la pérdida de
suelo

36




Después de comparar las caracteristicas de estos modelos, seleccionamos el
modelo de INVEST SDR (Sediment Delivery Radio, por sus siglas en inglés), debido
a la facilidad con la cual se pueden reunir los datos de entrada y asi también, la
posibilidad de inclusion de factores que muestren las funciones de los sistemas
riparios dentro de las cuencas hidrologicas.

5.1.3. Integracién de las variables involucradas en la retencion de sedimentos,
provista por sistemas riparios en el modelo INVEST SDR

Una vez seleccionado el modelo, se procedid hacer una revision de la Ecuacion (1)
sobre la cual se desarrolla INVEST SDR, que da como resultado el indice de
Retencion de Sedimentos. Primeramente calcula la cantidad de sedimento
erosionado a partir de la ecuacion de pérdida de suelo universal revisada (RUSLE,
por sus siglas en inglés) y después calcula la relacion de la entrega de sedimentos
(SDR, por sus siglas en inglés) para cada celda (Ecuacién 2), en donde se
representa la proporcién de sedimentos generados en un area especifica, los cuales
se transportaran a la corriente (Para mas informacién consultar la documentacion
de INVEST SDR, 2017).

Indice de retencién de sedimentos

R-K-LS(1—CP) x SDR Ecuacion (1)

En donde:

R = erosividad de la lluvia M] - mm - (ha - h - afio) ™!
K = erodabilidad del suelo ton - h - (ha - MJ - mm)~?!
LS = factor de pendiente, longitud gradiente

C = factor de cobertura y uso de suelo

P = factor de practicas de manejo (Renard et al. 1991)
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SDRmax

SDR = ]CO

Ecuacion (2)

1+ exp(———— )

En donde:

SDRmax = al SDR mdximo tedrico establecido en un valor promedio de 0.8 (Vigiak et
al, 2012).

ICi =al indice de conectividad, el cual determina el grado de conectividad hidroldgica de
un pixel a la corriente, éste se calcula en funcion de la contribucion de pendientes arriba

y la ruta del flujo a la corriente (Borselli et al. 2008).

ICO0 y k =pardmetros de calibracion que definen la forma de relacion entre la

conectividad hidrologica y la relacion y SDR-IC

Conociendo esto se procedio a integrar las variables involucradas en la retencion
de sedimentos provista por sistemas riparios (calidad del ripario y pendientes
laterales), dentro del factor C, debido a que el modelo permite ser mas especifico
dentro de este factor, en donde se puede agregar las clasificaciones de cubierta y
uso de suelo locales. Para esta investigacion se establecieron 5 clases adicionales
a las ya presentes en el mapa de cubierta de uso de suelo (Mas, 2014) (Tabla 7),
con el fin de representar a los riparios y los distintos estados de conservacion en los

gue se encuentran en las microcuencas analizadas.
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Tabla 7. Cubierta y uso de suelo con el valor Lu_code es el valor Unico e integro
para cada clase, usle_c es el factor de manejo y cubierta para la USLE, su valor
fluctia entre 0 y 1 (FAO, 2016). Por ultimo, el usle_p es el factor que representa las

racticas de retencion.

CUBIERTA Y USO DE SUELO

Agricultura de riego 8 1 1
Agricultura de temporal 7 0.64 1
Asentamientos humanos 8 1 1
Bosque de encino/veg primaria arbérea 4 0.03 1
Bosque de encino/veg secundaria herbacea 4 0.03 1
Bosque de oyamel primario 2 0.001 1
Bosque de oyamel secundario 2 0.001 1
Bosque de pino/veg primaria 2 0.001 1
Bosque de pino/veg secundaria 2 0.001 1
Bosque Pino encino/veg primaria 4 0.03 1
Bosque Pino encino/veg secundaria 4 0.03 1
Cuerpos de agua 1 0 1
Cultivo perenne 5 0.079 1
Pastizal inducido pastizal cultivado 6 0.22 1
Popal-tular 6 0.22 1
Selva baja caducifolia/veg primaria 3 0.01 1
Selva baja caducifolia/veg secundaria 3 0.01 1
Ripario, Calidad-Pendiente 1 9 0.001 1
Ripario, Calidad-Pendiente 2 10 0.003 1
Ripario, Calidad-Pendiente 3 11 0.004 1
Ripario, Calidad-Pendiente 4 12 0.006 1
Ripario, Calidad-Pendiente 5 13 0.08 1

Para la creacion de estas clases, los mapas raster que fueron generados con los
datos de las pendientes laterales y calidad de los riparios, se procesaron dentro de
un sub-modelo Fuzzy (Mas, 2016), el cual evalla la pertenencia difusa, es decir
representa la posibilidad de que cada celda del mapa de entrada pertenezca a un
conjunto difuso. Esto se lleva a cabo mediante la evaluacién de funciones
sigmoideas, que son controladas por cuatro puntos (a, b, ¢, d) ordenados de menor
a mayor. Cabe mencionar que los puntos de control determinan la ubicacion en

donde la funcion comienza a crecer por encima de cero o en donde llega a uno.

En los mapas raster de pendientes laterales, los puntos de control se establecieron
como: a=0, b=c=d=50, representando una funcion de pertenencia que aumenta de

forma mondtona (Ej.Figura 4). Asimismo en los mapas raster de calidad de riparios,
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los puntos de control fueron establecidos como: a=b=c= 0, d=100, representando

una funcion de pertenencia decreciente (Ej.Figura 5) (Mas, 2016).

=

o 1.07

[42]

% a=0

© b=c=d=50

£ 0.5

c

Q@

@

0_ >

1 50
Pendiente (%)
Figura 4. Funcién de pertenencia monotonamente creciente
1.0

a=b=c=0
d= 100

Pertenencia difusa y
o
<

1 100
Calidad del ripario (%)

Figura 5. Funcion de pertenencia monétonamente decreciente
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5.1.4. indice de sobreposicién con mapas multiclase

Una vez realizado este proceso, los mapas raster generados en el sub-modelo
Fuzzy (Mas, 2016), se procesaron dentro de un modelo de indice de sobreposicion
con mapas multiclase (ISMM) (Buenrostro et al., 2005). Esto se realizd para crear
un solo mapa raster por cada microcuenca, en el cual estuvieran incluidos los dos
mapas raster generados por las variables seleccionadas (pendiente y calidad de la
ribera).

Este modelo se basa en un indice de sobre posicién en donde se asignan pesos a
los mapas de entrada de 0 — 100, con respecto al nivel de importancia en el
fendmeno estudiado (Ecuacién 3). En este estudio se asignaron pesos de 30 para
las pendientes laterales y 70 para la calidad de los riparios, se le asigné mas peso
a la calidad de los riparios debido a las propiedades biofisicas que integra

(explicadas previamente).

_ LISy Wi 5
S = Zn—W Ecuacion (3)
i Vi

En donde:

S = valor ponderado de la aptitud
Wi=peso para los i-ésimo mapas de entrada

Si= valor para las j-th clases de los i-ésimo mapas

Hecho este calculo para cada microcuenca se procedio a integrar los mapas raster
resultantes (Figuras 17, 18, 19, 20 y 21) en el mapa de cobertura y uso de suelo
(Mas, 2014).
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5.1.5. Ejecucion del modelo en la plataforma INVEST SDR

Para la ejecucion del modelo, se requieren los siguientes datos de entrada:

— Modelo de elevacion digital: el cual fue tomado de INEGI, 2015, con una
resoluciéon de 15m, a este modelo se le aplicé un procedimiento de rellenamiento
“fill” dentro del software “ArcGIS 10.5, con el fin de corregir los huecos y errores

en el mismo.

— Indice de erosividad de la lluvia (R): Esta variable depende de la duracion y
de la intensidad de la lluvia en la zona de estudio, si es mayor la intensidad de
la lluvia, mayor es el indice de erosion (Renard et al., 1991). Este indice fue
calculado utilizando datos de estaciones climaticas extraidos del programa
Eric3.0 (Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica) presentes en la zona de
estudio. Asi también se utilizé la ecuacién de erosividad (4) regionalizada para
la Republica Mexicana (Region 5) (Becerra, 1997), esto debido a que no se
cuentan con los datos completos para determinar la intensidad de la lluvia en

periodos de 30 min.

En donde:

R = Indice de Erosividad de la lluvia = 3.4880xP — 0.000188x P> 4)

P = Precipitacion anual promedio

Teniendo estos datos se realizé una interpolacién con la herramienta “IDW” en el
software ArcGIS 10.5.

— Erodabilidad del suelo (K): Es una medida de susceptibilidad de las particulas
del suelo, al desprendimiento y al transporte por la precipitacion y la escorrentia
(Renard et al., 1991). Esta variable se calculé con un mapa raster de cobertura
y uso de suelo, tomado de POETMM (2007) y con los valores del factor K
generados por la FAO (2016).
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— Cubierta y uso de suelo: Este es un mapa raster que contiene las clases de
cubierta y uso de suelo presentes en la zona (Mas, 2014), al igual que un valor
integro para cada clase y celda.

— Microcuencas: Esta variable comprende un “shapefile” de poligonos,
generados con base al MDE (INEGI, 2015), que pertenecen a las microcuencas

de la zona de estudio.

— Tabla Biofisica: Comprende una tabla en formato .csv, que contiene la
informacion del modelo correspondiente a cada una de las clases de uso de
suelo. Esta tabla contiene una fila para cada uso de suelo y tres columnas con

las siguientes caracteristicas:

1.- lucod (Cdodigo de uso de suelo): contiene un valor Unico integro para cada
clase de cubierta y uso de suelo, este valor coincide con los valores integrados
en el mapa raster de cobertura y uso de suelo.

2.- usle_c: Es el factor de cobertura y manejo de la RUSLE, y esta representado
en valores flotantes entre O y 1. El valor de este factor fue tomado de diversos
estudios (FAO, 2016). Cabe mencionar que aqui también se encuentran los

valores generados sobre las cinco clases de riparios.

3.- usle_p: Es el factor de practicas para el control de la erosion, cabe
mencionar que no existe informacién disponible para la zona y se colocé el valor

de 1, para que no causara modificacién en el calculo.

— Umbral del flujo de acumulacién: Es el nimero de celdas en sentido
ascendente, las cuales se deben de fluir hacia una celda para que se considere
parte de la secuencia, este es usado para clasificar los flujos de corriente en el
MDE. El umbral que se seleccion6 fue de 200 celdas de acumulacion.

— kb y ICO: Son parametros de calibracion que definen la forma de relacion entre
SDR-IC. Se usaron los valores por default en la plataforma Kb =2 y ICO = 0.5.

— SDR max: Es el SDR maximo teorico que puede alcanzar un pixel, esto es una

funcién de textura del suelo. Se utilizé el valor por default de la plataforma (0.8).
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Teniendo los datos completos, se procedio a correr el modelo en la plataforma de
INVEST SDR (Ej. Figura 6). Se realizaron dos corridas por microcuenca en InVEST,
una afadiendo el mapa raster de la cobertura de uso de suelo que contenia
representados a los riparios y otra que no contenia el mapa mencionado. Esto
permitié registrar si los sistemas riparios estaban representando algin cambio en la

retencion de sedimentos.

B | Sediment Delivery Ratio Model (SDR): loadled from autosave
File Edit Development Help

INVEST version 3.4.2 | Model documentation | Report an issue

Workspace D:\SDR_06_2018YSOR_CURUN_SR O

Results suffix (optional) |

Digital Elevation Model (Raster) D /entradas_R._K_D_tesis/DEM_curun, tif

Rainfall Erosivity Index (R) (Raster) |D:/fentradas_R_K_D_tesis/Fac_R1_curun.tif

Soil Erodibility (Raster) D:fentradas_R_K_D_tesis/Fac_K_curun.tif

Land-Use/Land-Cover (Raster) D:flulc _tesisfcurun_lul. tif

Watersheds (vVector) D:/fdeli_subcuencas_0S_18/paly _curun.shp

Biophysical Table (CSV) D:/table_lulc_tesis/curun_table.csy

Threshold Flow Accumulation 200

Drainages (Raster) (Optional)

Borselli k Parameter

Borselli ICO Parameter

@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ e @

Max SDR Value

I
A
=
3

Figura 6. Ejemplo de datos ingresados en el programa InNVEST SDR.
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6. RESULTADOS

6.1. Variables involucradas en la retencion de sedimentos provista

por el sistema ripario

Las variables involucradas en la retencion de sedimentos provista por riparios fueron
(1) las pendientes laterales en la zona riparia, debido a que entre mayor porcentaje
de inclinacién, mayor es el riesgo de erosion y (2) la calidad de los sistemas riparios,
que esta compuesta de tres componentes: la geomorfologia del sistema, la dinamica
hidrolégica y la vegetacion. Estos componentes incluyen caracteristicas biofisicas
como: la calidad de la cubierta, la presencia de restos lefiosos en el canal, la
presencia de pastos y raices que mantengan la estabilidad de los bancos, asi como
las propiedades hidrologicas, geoldgicas y morfolégicas del sistema (Brooks et
al.,2012; Fischer y Fischenich, 2000; Naiman y Decamps, 1997).

6.2. Representacién cartogréfica de las variables involucradas en la

retencion de sedimentos provista por sistemas riparios

Se generaron mapas raster, en donde se puede observar la delimitacién de las
microcuencas, la red hidrografica y las variables definidas para la retencion de
sedimentos provista por el sistema ripario (1. Calidad del ripario: Figura 7, Figura 8,
Figura 9, Figura 10 y Figura 11; 2. Pendientes laterales: Figura 12, Figura 13, Figura
14, Figura 15y Figura 16).

Con respecto a la calidad de los sistemas riparios, se puede observar que esta
caracteristica varia en funcién del estado de conservacién de las microcuencas
analizadas. En el caso de las zonas conservadas (Figura 7 y Figura 8) el valor de
calidad es alto, debido a que estas zonas presentan cobertura de bosques riparios
mayores al 80%, incluyendo restos lefios dentro del canal (los cuales actian como
pequefias presas que retinen temporalmente el sedimento), y la presencia de pastos
y raices. Todos estos factores le dan estabilidad a los bancos y ayudan a la

retencién de sedimentos en el sistema ripario.
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Tabla 8. Datos tomados en campo sobre los tramos control en la microcuenca de
Francisco Serrato 1.

Microcuenca Francisco S. 1
(Edo. De conservacion: Conservada)
Lugar _Ord,en_ Pendientes Cfalidz_:ld del
Hidrologico | laterales (prom. %) | Ripario (%)
Francisco Serrato 1.1 1 22.40 62.50
Francisco Serrato 1.2 2 19.80 81.25
Francisco Serrato 1.3 2 18.30 87.50
Francisco Serrato 1.4 1 30.10 87.50
Francisco Serrato 1.5 2 38.30 87.50
Francisco Serrato 1.6 1 47.00 81.25
Francisco Serrato 1.7 2 19.00 87.50
Area total de la microcuenca: 226.9 ha

)l Calidad de los Riparios
s -0
70-80
[ e0-90
I =0 - 100
I Red hidrolgica

0 D Microcuenca Francisco S.1

Figura 7. Calidad de los sistemas riparios en la microcuenca de Francisco Serrato
1.
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En algunos tramos control (Tabla 8 y Tabla 9) de las microcuencas conservadas la

calidad de los sistemas riparios es baja debido a que presentan deforestacion y

extraccibn excesiva de agua del canal, cambiando asi,

las propiedades

hidrograficas de estas zonas y disminuyendo las funciones ecoldgicas de los

riparios.

Tabla 9. Datos tomados en campo sobre los tramos control en la microcuenca de

Francisco Serrato 2.

Microcuenca Francisco S. 2
(Edo. de conservacion Conservada)

Lugar _Ord,en_ Pendientes Cfilidgd del

Hidrologico | laterales (prom. %) | Ripario (%)
Francisco S. (2) 1.1 1 28.30 93.75
Francisco S. (2) 1.2 1 35.90 87.50
Francisco S. (2) 1.3 2 56.60 87.50
Francisco S. (2) 1.4 2 26.40 62.50
Francisco S. (2) 1.5 2 31.70 68.75
Francisco S. (2) 1.6 3 50.90 68.75

Area total de la microcuenca; 191.75 ha
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Figura 8. Calidad de los sistemas riparios en la microcuenca de Francisco Serrato
2.

En las microcuencas de conservacion media (Figura 9 y Figura 10Figura 17), se
puede observar que la calidad de los sistemas riparios disminuye conforme se
acercan a los asentamientos humanos. Estas zonas presentan deforestacion,
canalizacion y extraccion excesiva del agua de los rios, y cambios de la cobertura
hacia zonas agricolas. Debido a esto, en algunos tramos control (Tabla 10 y Tabla
11) se encontraron riparios de calidad baja. Cabe mencionar que en estos tramos
es dificil delimitar o identificar a los sistemas riparios ya que se pierde la conexion

fluvial, debido a que el canal se llena de hierbas y especies vegetales invasoras.
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Tabla 10. Datos tomados en campo, sobre los tramos control en la microcuenca de
Donaciano Ojeda.

Microcuenca Donaciano O.
(Edo. de conservacion: Medianamente conservada)
Lugar .Orden. Pendientes laterales Cglidgd del
Hidrologico (prom. %) Ripario (%)
Donaciano O. 1.1 1 56.3 12.50
Donaciano O. 1.2 2 32.9 18.75
Donaciano O. 1.3 2 60.5 18.75
Donaciano O. 1.4 2 29.5 18.75
Donaciano O. 1.5 3 26.8 18.75
Donaciano O. 1.6 1 33.0 18.75
Donaciano O. 1.7 2 28.3 18.75
Donaciano O. 1.8 2 24.9 18.75
Donaciano O. 1.9 3 42.7 18.75
Donaciano O. 1.10 2 60.8 87.15
Area total de la microcuenca: 489.71 ha

Calidad de los Riparios
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Figura 9. Calidad de los sistemas riparios en la microcuenca de Donaciano Ojeda.
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Tabla 11. Datos tomados en campo, sobre los tramos control en la microcuenca de

Carpinteros.

Microcuenca Carpinteros

(Edo. de conservacion: Medianamente conservada)

Orden Pendientes .

Lugar Hidrologic | laterales (prom. C?‘"d‘?‘d del

° %) Ripario (%)
Carpinteros 1.1 2 66.6 85.00
Carpinteros 1.2 1 58.0 90.00
Carpinteros 1.3 1 54.8 100.00
Carpinteros 1.4 1 42.3 100.00
Carpinteros 1.5 2 81.4 100.00
Carpinteros 1.6 2 46.8 93.75
Carpinteros 1.7 1 72.2 100.00
Carpinteros 1.8 1 54.8 100.00
Carpinteros 1.9 2 55.6 93.75

Area total de la microcuenca: 1,015.79 ha

BE0C0  BSB00 IBI000 WSSO0 HWOOWD  IJ0SKO  HB/IOWM /S0 B2000 IS0 B3I000  W/ISW0 B0 B0 B500 FBOSO WO W6
- vy N =

g IS0 33500 363000 HIW 3B0000 FBOS0 1000 1500 FH2000 FH2500 33000 B350 4000 4500 3H5000 FBI5W0 35000 WSO

.

T

Calidad de los Riparios
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il [ o - 80
Il - 100
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D Microcuenca Carpinteros
h

2154800

Figura 10. Calidad de los sistemas riparios en la microcuenca de Carpinteros.
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En el caso de la microcuenca deteriorada (Figura 11), se puede observar que la
cobertura predominate en la zona es la agricola. Este fendmeno afecta directamente
a la calidad de los sistemas riparios (Tabla 12) ya que son remplazados por cultivos.
En esta microcuenca la cobertura forestal de los sistemas riparios era muy poca o
en algunas zonas inexistente, fenomeno que se veia reflejado dentro del canal ya
gue no habia restos lefios dentro de éste. Asi también los bancos del canal eran
inestables, y presentaban muy pocas especies de pastos o estaban cubiertos por

cultivos de maiz.

En algunas zonas se conserva la vegetacion aledafa al rio, pero no siempre se
conserva el ancho necesario para preservar todas las funciones ecosistémicas de

los sistemas riparios (Lovett y Price, 2007).
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Tabla 12. Datos tomados en campo, sobre los tramos control en la microcuenca de

Curungueo.
Microcuenca Curungueo
(Edo. de conservacion: Deteriorada
Lugar 'Ordgn. Iat:rea:}g;e?p:?sm. C_alidqd del
Hidrologico %) Ripario (%)
Curungueo 1.1 2 35.8 75.00
Curungueo 1.2 2 62.1 62.50
Curungueo 1.3 2 55.0 68.75
Curungueo 1.4 1 79.6 62.50
Curungueo 1.5 1 34.8 68.75
Curungueo 1.6 1 57.4 62.50
Area total de la microcuenca: 233.42 ha

1- Calidad de los Riparios
i I 0 -«
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Figura 11. Calidad de los sistemas riparios en la microcuenca de Curungueo.
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Las pendientes de los sistemas riparios en las microcuencas analizadas que se
muestran en las Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15y Figura 16 en donde se
puede observar que esta caracteristica varia en funcion de la zona en qué se tome
la medida dentro de la microcuenca. Cabe mencionar que los datos de pendientes
laterales tomados a nivel de campo, son muy variables de un tramo a otro, lo cual

nos habla de la heterogeneidad de estos paisajes (Flores-Diaz, et al., 2018).

Pendientes Laterales (%)

[ 1 - 10
I 10-20
-3
Il -0
- Red hidrolégica
ST D Microcuenca Francisco S.1

370500

Figura 12. Pendientes laterales de los sistemas riparios, expresada en porcentaje.
Microcuenca Francisco Serrato 1.
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Figura 13. Pendientes laterales de los sistemas riparios, expresada en porcentaje.

Microcuenca Francisco Serrato 2.
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Figura 14. Pendientes laterales de los sistemas riparios, expresada en porcentaje.

Microcuenca Donaciano Ojeda.
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Figura 15. Pendientes laterales de los sistemas riparios, expresada en porcentaje.
Microcuenca Carpinteros.
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Figura 16. Pendientes laterales de los sistemas riparios, expresada en porcentaje.
Microcuenca Curungueo.
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6.3. Integracion de las variables en el modelo de InVEST SDR

Los mapas raster generados para cada microcuenca con el ISMM (Figura 17, Figura
18, Figura 19, Figura 20 y Figura 21), fueron los que se integraron en el mapa raster
de cubierta y uso de suelo de cada microcuenca (Mas, 2014). Los valores
resultantes en estos mapas son los que forman el Factor C. Con estos mapas se
generaron 5 clases de riparios, en donde se representa el estado de conservacion
y las pendientes en que se encuentran estos sistemas alrededor de cada
microcuenca. Estas clases representan un tipo de cobertura especifica, que define
las distintas capacidades de los riparios para retener sedimentos.

Los valores cercanos a cero representan mayor retencion de sedimentos y los
valores cercanos a uno representan menor retencion, por parte de los sistemas
riparios. Esto se debe a que el Factor C es una variable que determina la retencion
de suelo, y que al igual que las demas se multiplica por el valor de erosividad de
lluvia (R), el cual establece el maximo de erosion posible. Entonces el Factor C al
ser una fraccion menor a 1, mientras mas cercano al 0 sea este valor mayor

disminucion resultara en el céalculo de erosion.

En los mapas generados se puede observar que los valores del Factor C (Figura
17, Figura 18, Figura 19, Figura 20 y Figura 21) se acercan a uno en donde hay
zonas con mayor deforestacion y asentamientos humanos, asimismo se observa
gue este valor aumenta en zonas de mayor pendiente, ya que en estas zonas hay

mayor riesgo de erosion.
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Factor C (Riparios)
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Figura 17. Factor C, microcuenca de Francisco Serrato 1.
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Figura 18. Factor C, microcuenca de Francisco Serrato 2.

57



Factor C (Riparios)
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Figura 19. Factor C, microcuenca de Donaciano Ojeda.
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Figura 20. Factor C, microcuenca de Carpinteros.
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Figura 21. Factor C, microcuenca de Curungueo.
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6.4. Ejecucion del modelo en la plataforma de INVEST SDR

El modelo de INVEST SDR genera diversos resultados, pero para esta investigacion
nos enfocamos en los siguientes: (1) mapa raster de la retencién de sedimentos en
la microcuenca (Mg pixel at) (Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20 y Figura
21); (2) cantidad total de sedimento exportado a la salida de la microcuenca
(Mg hat a'1); (3) cantidad total de sedimentos retenidos (Mg ha* at) y (4) cantidad
total del potencial de la pérdida de suelo, calculada por la RUSLE (Mg hat a?)
(Tabla 13).

Como se puede observar en la Tabla 13, en todas las microcuencas la presencia de
las clases de los riparios baja la cantidad de sedimentos exportados al canal y
aumenta la cantidad de sedimentos retenidos en las microcuencas. Con respecto a
la pérdida potencial de suelo anual (USLE total), se puede observar que la presencia
de los riparios también esta bajado la cantidad potencial de suelo erosionado en
todas las microcuencas.

Tabla 13. Cantidad de sedimentos retenidos y exportados (Mg ha! a?t)yla USLE
total (pérdida de suelo anual) en cada una de las microcuencas, tomando en cuenta

la presencia o ausencia del ripario.

: Sedimentos | Sedimentos | Sedimentos | Sedimentos | USLE USLE
Microcuenca . . .
(Mg ha a?) reten!dos_ rgtemdo; expor_tadps e_xpo_rtad_os tptal_ con t(_)tal_ sin

con ripario | sin ripario con ripario | sin ripario ripario ripario

Francisco Serrato 1.

(Cuenca 400.37 400.03 0.60 0.69 14.23 14.67
conservada)

Francisco Serrato 2.

(Cuenca 398.85 398.74 1.13 1.24 22.47 22.86
conservada)

Carpinteros

(Medianamente 495.83 493.22 12.90 15.51 131.07 137.64
conservada)

Donaciano Ojeda

(Medianamente 474.02 468.08 16.63 22.57 165.27 175.76
conservada)

Curungueo 221.29 218.79 10.97 13.46 111.30 118.47
(Deteriorada)
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Para el modelo INVEST SDR el factor C es uno de los elementos mas sensibles
(Hamel et al., 2015) y se puede observar en los resultados de la Tabla 13, ya que la
microcuenca deteriorada en contraste con las microcuencas conservadas, presenta

una pérdida de suelo siete veces mayor.

En cuanto a los mapas de retencion de sedimentos generados por INVEST SDR se
puede observar que en las microcuencas conservadas (Figura 22 y Figura 23) y
medianamente conservadas (Figura 24 y Figura 25), presentan zonas con mayor
retencion de sedimentos que en la deteriorada (Figura 26), y aunque la cobertura
es un factor importante para los resultados de estos mapas, asi también lo son las
caracteristicas biofisicas (pendientes, erodabilidad y erosividad) de las
microcuencas ya que son un factor importante para determinar la relacion en la

entrega de sedimentos alrededor de las microcuencas.

Asi mismo en todas las microcuencas analizadas, se observa que las zonas
aledafias a los rios estan representando zonas importantes para la retencion de

sedimentos (Hamel et al., 2015).

Cabe mencionar que las microcuencas de mayor tamafo (Figura 24 y Figura 25)
son las que presentan mayor retencion de sedimentos y asi también mayor
exportacion de sedimentos al canal, esto nos dice que el area es un factor

importante en los resultados de este modelo (De Vente et al. 2008).
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Figura 22. Retencién de sedimentos, resultados del modelo INVEST SDR.

Microcuenca Francisco Serrato 1.
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Figura 23. Retencién de sedimentos, resultado del modelo InVEST SDR.

Microcuenca de Francisco Serrato 2.
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Figura 24. Retenciéon de sedimentos, resultado del modelo InVEST SDR.
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Figura 25. Retencion de sedimentos, resultado del modelo InVEST
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Figura 26. Retencion de sedimentos, resultado del modelo InVEST SDR.

Microcuenca de Curungueo.
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los sistemas riparios son importantes en la retencion de sedimentos, ya que
proveen al canal de restos lefios los cuales forman un tipo de represas en donde se
retiene el sedimento temporalmente, asi también las raices y la geomorformas
presentes en los riparios disminuyen la energia que lleva la corriente y dan
estabilidad a los bancos (Brooks et al., 2012; Fischer y Fischenich, 2000; Naiman y
Decamps, 1997).

7.1. Representacion espacial de los sistemas riparios
Se han desarrollado diferentes técnicas para representar espacialmente a los
sistemas riparios, desde enfoques simples en los cuales se define un buffer de
ancho fijo (Hawes y Smith, 2005; Stoffyn-Egli y Duinker, 2013) y otros que delimitan
al ripario mediante un buffer de ancho variable, definido por el alcance de las zonas
de inundacion aledafias al canal (de Sosa et al., 2018; Verry et al. 2004). Estos
ultimos dependen de los datos disponibles para la zona de estudio, como imagenes
de satélite de alta resolucion o datos tomados previamente en campo para calcular

el ancho de las zonas de inundacion.

Para el caso de nuestra zona de estudio, el mapeo de los sistemas riparios estuvo
limitado por la resolucién espacial del MDE (INEGI, 2015). Esto generé que el
mapeo de los sistemas riparios, resultara en un buffer de ancho fijo causando una
generalizacion en su delimitacion. Esta generalizacion podria causar una
sobreestimacién en el modelo, ya que en arroyos de cabecera el ancho de los
riparios puede llegar a ser de pocos metros (en nuestra zona de estudio, los riparios
miden aproximadamente 3 a 10m) (Naiman y Decamps, 1997) contra la resolucién
del MDE (INEGI, 2015) disponible de 15m.
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7.2. Representacion cartografica de las variables involucradas en la
retencion de sedimentos provista por sistemas riparios
Este proceso esta limitado por los insumos disponibles y la forma en que fue
delimitado el sistema ripario en las microcuencas de estudio. La resolucion espacial
del MDE (INEGI, 2015) y la calidad y resolucién de las imagenes satelitales (Google
Earth, 2018), son factores que determinan la sensibilidad del modelo. La
observacion de los cambios en la retencion de sedimentos por parte de riparios en
funcion del grado de conservacion de la cuenca, puede ser més clara utilizando un
MDE con mayor resolucién, que nos permita hacer una mejor delimitacion del
sistema, haciendo evidente el tamafio de la zona riparia que realmente esta

participando en esta funcién en la cuenca.

En cuanto a la definicion de la calidad de los sistemas riparios, el trabajo en campo
fue costoso en dinero y tiempo, por la dificultad en el acceso a las cabeceras de la
zona de estudio, pero fue necesario ya que la evaluacion de la calidad en los tramos
control permitié la medicion de variables a nivel de sitio, como la presencia de restos
lefios dentro del canal, presencia de pastos, morfologia y las caracteristicas fisicas
de los bancos. La percepcién remota junto con las visitas a campo permitié un buen

acercamiento para representar las variables establecidas en este trabajo.

7.3. Integracion de las variables al modelo de InVEST SDR
En la literatura existen diversos modelos que tienen como obijetivo principal modelar
espacialmente la retencion de sedimentos en cuencas hidrolégicas (De Vente et al.,
2008; Elliott et al., 2008; INVEST SDR (InVEST web)), pero estos no incluyen en sus
variables a los sistemas riparios, a pesar de que éstos desempefian un papel
importante en la retencion de sedimentos en cuencas hidrograficas. La falta de
inclusion de los riparios dentro de los modelos espaciales, puede deberse a que son
zonas de transicion y en muchas ocasiones se encuentran inmersas en el bosque,
dificultando su delimitacion y por lo tanto su mapeo o representacion espacial
(Naiman y Decamps, 1997; de Sosa et al., 2018). Algunas investigaciones en donde
se usan modelos que miden la retencién o generacion de sedimentos, mencionan a

las riberas como zonas relevantes para la retencion de sedimentos en sus
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resultados (Keesstra et al. 2012; Hamel et al. 2015). Estas investigaciones zonifican
las riberas de los rios con buffers de 100m, pero no es clara la delimitacion, ni la

representacion de las funciones de los sistemas riparios.

En este trabajo se pone especial atencion en la capacidad de los sistemas riparios
para la retencion de sedimentos, agregando cinco clases dentro del factor C
(cobertura y uso de suelo), en el modelo de INVEST SDR. Estas clases representan
las caracteristicas de los sistemas riparios con respecto a su calidad y pendientes
laterales. El Factor C es una variable muy importante dentro del modelo de la
RUSLE, ya que determina la cantidad de suelo que se puede retener dentro de la
zona de estudio (Lianes et al., 2009). Este factor es dificil y costoso de calcular de
acuerdo a la metodologia descrita por Rernard et al. (1991) por lo que en muchos
de los estudios 0 modelos este factor se toma de estudios previos. Para esta
investigacién no se tomo en cuenta la metodologia de Rernard et al. (1991) sino que
se realiz6 una propuesta en la cual se incluyen diversas caracteristicas de los
sistemas riparios, que influyen en la retencion de sedimentos. Esimportante sefialar
gue este procedimiento fue realizado mediante revision bibliografica y consulta de
expertos. Cabe mencionar también que aun es necesario realizar pruebas en
campo, y validar las clases generadas para el Factor C, referente a la cobertura del

suelo.

7.4. Resultados de la ejecucion del modelo INVEST SDR

Como se puede apreciar en los resultados (Figura 23 y Tabla 13), a las
microcuencas a las que no se les asignaron las clases adicionales de los sistemas
riparios, presentan mayor exportacion de sedimentos al canal y menor retencion de
sedimentos que las microcuencas a las que si les fueron asignadas las clases de
riparios. Esto nos dice que la presencia de las clases de riparios dentro del modelo

esté afectando los resultados generados por INVEST SDR.
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Los resultados arrojan que las microcuencas conservadas tienen mayor retencion
de sedimentos y menor exportacion de sedimentos al canal, en comparacion con la
microcuenca deteriorada. Esto nos indica que la cobertura y el uso de suelo es un
factor determinante en este modelo (Hamel et al. 2015). Asi mismo es necesario
verificar como estan afectando los parametros biofisicos dentro del modelo y en
especifico sobre estas microcuencas de cabecera ya que son paisajes altamente
heterogéneos y muchas veces con pocos datos registrados, dificultando asi los
calculos como el de la erosividad y el de la erodabilidad.

El area de las microcuencas es un factor determinante al momento de analizar los
resultados del modelo, ya que las dos microcuencas medianamente conservadas
cuentan con un area 5 veces mayor a las demas. Debido a esto, estas microcuencas
presentan mayor generacion de sedimentos por hectarea que la microcuenca
deteriorada, es decir, a una escala espacial mayor el modelo esta contemplado
mayor superficie y los factores biofisicos pueden aumentar la erosion estimada por

tratarse de un modelo aditivo. Esto resulta en un conteo mayor de sedimentos.

En otros estudios con condiciones biofisicas similares a éste, en donde también se
mide la cantidad de sedimentos generada en una cuenca hidrogréfica, se reporta
que la cubierta y uso de suelo es uno de los factores que mas influye en los
resultados, asi también la topografia y el tamafio del area de la cuenca de trabajo
(De Venteet al. 2008; Mekonnen et al. 2015; Roder et al. 2006; Rodrigues et al.
2016). Estos andlisis reportan zonas de mayor erosion (arriba de 200 Mg hat al),
en dbénde existe mas pendiente o la cubertura de suelo que predomina es la
agricultura, mientras que en zonas conservadas se reportan valores de menos de
10 Mg hat al.

Estos trabajos miden el riesgo de erosién conforme a la clasificacion de la FAO,
1980, en donde: de 0-10 Mg ha a‘lrepresenta poca erosién o nula; de 10-50 Mg
ha! a erosion moderada; de 50 a 100 Mg ha! a' erosiéon elevada y de 100 a 200
Mg ha'l a?l representa erosién severa. Con base en esto, en la presente

investigacion las microcuencas de Carpinteros, Donaciano Ojeda y Curungueo
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presentan erosion severa, ya que presentan pérdidas de suelo de mas de
110 Mg ha' al. Es necesario implementar planes de manejo, restauracion y

practicas agricolas que ayuden a disminuir la erosion del suelo en estas zonas.

Este trabajo es un acercamiento metodoldgico a la inclusion de los sistemas riparios
en modelos espaciales de retencion de sedimentos. AUn es necesario validar la
seleccién de variables y los resultados del uso del modelo mediante datos de
campo, asi como mediante muestreos de agua en donde se mida la turbidez o los
sélidos suspendidos totales (SST). Solo asi se podra estimar la certidumbre del

modelo.

Debido a las funciones ecolégicas que desarrollan los sistemas riparios alrededor
de las cuencas hidroldgicas, su integracion en los modelos espaciales ayuda a
establecer zonas prioritarias para la conservacion de la calidad del agua en los
sistemas fluviales. Esto es particularmente importante para los sistemas riparios que
se encuentran en la cabecera de las microcuencas, ya que son zonas bajo un
constante proceso de erosidn. En las cabeceras, la variabilidad de los rasgos
geofisicos es muy amplia, por lo que la conservaciéon y el manejos de los sistemas
riparios se vuelve indispensable para mantener la calidad del agua cuenca abajo
(Flores-Diaz et al., 2018). De igual forma, la conservacion de las zonas riparias ain
en cuencas deterioradas, pueden representar una gran ayuda tanto para la
retencibn de sedimentos cono para disminuir la incorporacion de nutrientes

provenientes de zonas agricolas a los cuerpos de agua.
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