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Resumen

Los embalses representan un aspecto fundamental para la gestion de los recursos hidricos ya que
permiten realizar su distribucion espacial de acuerdo a las necesidades de consumo. Se estima que
alrededor de un 0.5-1% de la capacidad de almacenamiento global se pierde cada afio a causa de la
sedimentacion, situacion que significa que, en los proximos 25 afios, se podria perder el 25% de la
capacidad total de almacenamiento de agua dulce debido a la falta de medidas de control de sedimentos
(Comision Mundial De Represas, 2000).

Se puede definir a la pérdida de capacidad util a causa de la sedimentacién como uno de los retos
mas grandes para el manejo sustentable de los embalses, por lo que el evaluar las tasas de aporte de
sedimentos es una herramienta fundamental para la gestion de los recursos hidricos en zonas aridas y semi
aridas, donde este fendmeno tiene mayor impacto.

Las tasas de aporte de sedimentos son variables a nivel global y a nivel regional debido a que
dependen de factores como el clima, la edafologia, la topografia, el uso de suelo y la cobertura vegetal, la
erosion natural y la ocasionada por efectos antropogénicos, entre otros. Sus valores dependen también de
si una presa cuenta con otros embalses aguas arriba que detengan una parte de los sedimentos, por lo que
identificar si la cuenca de un embalse es de cabecera, intermedia 0 de emision permitird determinar
patrones de comportamiento para cada uno de estos grupos.

Es posible conocer las tasas de aporte de sedimentos a partir de informacion batimétrica disponible.
De igual forma, es posible estimarlas a partir de la aplicacion de métodos empiricos como la Férmula
Universal de Pérdida de Suelos, el método de valores promedio de sedimentos para cuencas de diferentes
tamafios (Mediciones de E.U.A.), el método del Buré de Reclamacion de Suelos de Estados Unidos
(USBR), el método de Namba y el método de Owen y Branson.

La Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos, se localiza en las zonas aridas del norte de México, y
en ella se encuentran una serie de embalses que represan parte de los escurrimientos superficiales
generados en las cuencas de los afluentes principales y permiten un aprovechamiento anual de 5,306.62
hm? divididos en uso agricola, plblico urbano, pecuario, industrial y otros usos, de igual forma, permiten

el cumplimiento del Tratado de 1944 entre México y los Estados Unidos de América en materia de agua.

v



La tasa de aporte de sedimentos promedio para cuencas de cabecera en la RH 24 es de 211.97
m3/km?-afio, misma que resulta ser por lo menos dos veces mayor que la tasa de aporte de sedimentos
definida en la literatura para esta zona, la cual es de 50 a 100 m*/km?-afio. En cuencas intermedias, se
tiene un valor de esta tasa promedio de 35.69 m3km?2-afio, lo cual expresa que el contar con embalses
aguas arriba permite que la mayoria de los sedimentos generados en el sistema hidroldgico se depositen
en las presas que se localizan en las cabeceras.

La degradacion de la vegetacion y los cambios de uso de suelo en la zona de estudio son factores
que impactaron directamente en el aumento de las tasas de aporte de sedimentos, lo que reafirma que una
de las mejores maneras de evitar la sedimentacion son précticas adecuadas de control de suelos, asi como
la mitigacion de la deforestacion.

Los métodos empiricos no pueden ser aplicados en cuencas intermedias o de emision ya que
ninguno de estos considera la existencia de estructuras aguas arriba, otorgando resultados altamente
distintos de la produccion de sedimentos real para estos grupos de cuencas en la zona de estudio.

En cuencas de cabecera, se puede observar una discrepancia en los resultados en la mayoria de los
métodos, resaltando que, a pesar de considerar variables climaticas, de uso de suelo y cobertura vegetal,
edafolégicas y topogréficas, al no encontrarse calibrados para zonas aridas o semi aridas, los resultados
difieren de la produccidon de sedimentos real para las cuencas analizadas.

Una vez dimensionada la problematica que tienen los embalses a causa de la sedimentacion en la
RH 24, resulta necesario el implementar acciones de manejo de cuencas, que propicien la reforestacion,
la construccion de estructuras de control de sedimentos y la generacién de politicas publicas para llevar a
cabo la regulacion de sedimentos, considerandolas como un aspecto fundamental dentro de la gestion de

los recursos hidricos.
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Capitulo 1: Introduccion

La estimacion de la produccion de sedimentos (también denominados azolves) en cuencas
y su acumulacion en los vasos de almacenamiento de embalses, es un tema que ha recibido mayor
atencion en los ultimos afios debido a la drastica pérdida de capacidad para azolves, y en algunos
casos, de capacidad util que han sufrido multiples presas a nivel mundial (Ramirez Leon &
Aparicio, 2008).

Los embalses representan un aspecto fundamental para el aprovechamiento de los
recursos hidricos, lo que permite distribuir el suministro de agua de acuerdo a las necesidades de
consumo, sin embargo, a pesar de su importancia, se estima que un 0.5-1% de la capacidad de
almacenamiento en el mundo se pierde cada afio por la sedimentacion, lo que supone que el 25%
de la capacidad de almacenamiento de agua dulce puede perderse en los proximos 25 afios a
causa de la falta de medidas de control de azolves (Comision Mundial De Represas, 2000),
teniéndose un tasa de aporte de sedimentos promedio a nivel mundial del orden de 150 ton/km?-
afio (Jiménez et al., 2015; U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

La perdida de capacidad a causa de la sedimentacion es uno de los retos principales del
manejo sustentable de los embalses, es por esto, que se busca realizar la evaluacion de la tasa de
acumulacion de sedimentos en una porcién de las zonas aridas del norte de México, de manera
que se puedan encontrar patrones de comportamiento en cuencas de cabecera, cuencas
intermedias y cuencas de emision.

Este tipo de analisis tiene un alto grado de importancia para conocer el impacto que ha
tenido la acumulacion de azolves en un embalse y de qué manera se puede llevar a cabo su
manejo, con el objetivo de preservar la capacidad util, y con ello, la cantidad de agua que puede
ser aprovechada.

La tasa de acumulacion de sedimentos en un embalse depende de multiples factores y se
puede considerar un proceso ampliamente complejo; es importante tener conocimiento de que la

mayor parte de los azolves que se encuentran depositados en los embalses son producto de la
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pérdida de suelo a causa de procesos erosivos, considerando este fenémeno con mayor impacto
en zonas aridas o semi aridas debido a las condiciones de su cobertura vegetal.

Los métodos utilizados para conocer el grado de acumulacion de sedimentos en vasos de
almacenamiento pueden ser métodos directos, como los levantamientos topo batimétricos o
estaciones de medicion de azolve en cauces ubicados a la entrada del embalse, o bien, en caso de
no contar con informacidon disponible, se puede realizar la estimacion de este fendmeno a partir
de métodos empiricos, debiendo considerarse que ningun método utilizado de manera aislada
puede otorgar resultados completamente confiables, por lo que se deben utilizar multiples
métodos que consideren distintas variables para llevar a cabo una evaluacion de los resultados
obtenidos (Annandale et al., 2016).

Se define como zona de estudio para el presente trabajo la Region Hidroldgica Numero
24 Bravo-Conchos; esta se localiza al norte de México y se caracteriza por ser una zona arida y
semi arida.

Las aguas superficiales que se generan en las 37 cuencas ubicadas en esta region
hidrolégica permiten un aprovechamiento anual de 5,306.62 hm?®, segln el célculo de la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales superficiales publicada en el Diario Oficial
de la Federacién el 7 de julio de 2016 (SEMARNAT & CONAGUA, 2016); el aprovechamiento
incluye usos agricola, publico urbano y rural, pecuario, industrial y otros usos, el cual es posible
gracias a la serie de presas que existen en la zona. De igual forma, se encuentran diversos
embalses que permiten la regulacion del recurso hidrico de la cuenca para el cumplimiento del
Tratado de 1944 entre México y los Estados Unidos de América en materia de agua.

Algunos de los embalses que se encuentran en la zona de estudio ya han superado su vida
atil desde la fecha de terminacién de su construccion a la actualidad (CONAGUA &
SEMARNAT, 2009), de igual forma, en sus cuencas se presenta una fuerte deforestacion y
pérdida de suelo que ha modificado drasticamente la escorrentia, y por consecuencia, ha

presentado una disminucion de la infiltracion, asi como un incremento de la erosion y transporte
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en suelos desprotegidos, afectando cauces principales o secundarios llenando de sedimentos a las
presas (Montero Martinez & Ibafiez Hernandez, 2017). Por lo tanto, es posible afirmar que la
disminucion acelerada de la capacidad util es un problema inminente que afectara la distribucion
espacial del recurso hidrico embalsado.

Dada la importancia que tienen los embalses localizados en la zona de estudio para
garantizar el cumplimiento de acuerdos internacionales y el aprovechamiento del recurso hidrico
por los usuarios nacionales, es importante notar que pese a esta realidad, se cuenta con limitada
infraestructura o acciones de conservacion de suelos a nivel cuenca, que potencien la vida util
de las presas y propicien la recuperacion y retencion del suelo en la porcion de cabecera de las
cuencas, al igual que no existe un analisis detallado del comportamiento de la generacion de
sedimentos en estas, siendo de gran utilidad el analisis de las tasas de aporte de sedimentos.
1.1.JUSTIFICACION

Los embalses son construidos para diferentes propdsitos como puede ser el
abastecimiento para consumo humano, consumo agricola, generacién de energia hidroeléctrica,
control de avenidas, entre otros.

La pérdida de capacidad de almacenamiento a partir de la acumulacion de azolves
conlleva a una serie de efectos perjudiciales en el desempefio fisico y econdmico del embalse,
asi como una disminucion de la vida Gtil del proyecto. Esta pérdida de capacidad, resulta ser una
preocupacion grave a nivel global, presentandose principalmente en cuencas con tasas elevadas
de erosion, afectando en mayor proporcion a los embalses pequefios con menores volimenes de
almacenamiento.

Al momento de construir una presa, se considera dentro de su disefio cierta capacidad
para la acumulacion de azolves denominado “volumen muerto”, sin embargo, regularmente esta
capacidad difiere del volumen que se acumulara realmente dentro del embalse. En ocasiones, al
efectuar un levantamiento topo batimétrico, se obtiene que el volumen de sedimentos acumulados

es mayor que el de disefio (Annandale et al., 2016).
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Las tasas de aporte de sedimentos son variables a nivel global debido a que estas
dependen de mdltiples factores como el clima, la edafologia, la topografia, el uso de suelo y la
cobertura vegetal, la erosion natural y la debida a causas antropogénicas, entre otros. En la
siguiente Figura, se muestra un mapa que el Banco Mundial ha mostrado en publicaciones

relacionadas con manejo de sedimentos, en donde se pueden observar las tasas de aporte de

sedimentos especificas a nivel mundial por zonas (Annandale et al., 2016).

Sediment yield
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Figura 1. Mapa de tasas de aporte de sedimentos especificas a nivel global realizado por Walling y Webb en 1983. Fuente:
(Annandale et al., 2016)

La zona de estudio elegida corresponde a la region hidrologica 24 Bravo-Conchos, que
se ubica en las zonas aridas del norte de México, e incluye a los estados de Chihuahua, Coahuila,
Durango, Nuevo Leon y Tamaulipas, donde se encuentran ubicados una serie de embalses que
represan parte de los escurrimientos superficiales generados en las cuencas de los afluentes
principales, como es el rio Conchos. Estos embalses se han visto afectados por la sedimentacion

a causa de los impactos antropogénicos que han resultado de un alto grado de deforestacion, lo
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que ha llevado a una peérdida de su capacidad Util a lo largo de los dltimos afios, misma que
seguira disminuyendo si no se identifican medidas de control de azolves que permitan
incrementar la vida util de estas obras.

Considerando como ejemplo uno de los embalses mas importantes en la zona de estudio,
se tiene la presa Francisco I. Madero en el estado de Chihuahua, la cual contiene un volumen de
sedimentos de 145.055 hm?, que equivalen al 29.61% de su capacidad til, con una tasa de aporte
de sedimentos, de 253.98 m3/km?-afio en un periodo de analisis de 1948 a 2004 (Estrada
Gutiérrez et al., 2015); esta tasa es considerablemente mayor de lo que indica la Figura 1, en
donde para la zona de estudio, se tiene una tasa de aporte de sedimentos de entre 50 a 100 m3/km?-
afno.

Los puntos anteriormente expuestos representan la realidad actual sin considerar los
efectos del cambio climatico. Se ha documentado que el cambio climatico podra incrementar las
cargas de sedimentos que transitan por los cauces, teniéndose que es mucho mas probable que
las tasas de aporte de sedimentos vayan en ascenso conforme las condiciones climéaticas cambien
en los préximos 30 a 100 afios (Annandale et al., 2016; Shrestha et al., 2013).

Tomando en cuenta que en la zona de estudio se espera una disminucién de alrededor del
10% en la precipitacién y un aumento de la temperatura de hasta 2°C a causa del cambio
climatico, segun la evaluacion de los Modelos de Circulacion Global (MCG) considerados en el
Quinto Reporte de Evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) que
ha realizado el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC) (Arreguin Cortéz et
al., 2015), se espera también una disminucién en la disponibilidad de los recursos hidricos, por
lo cual el manejo adecuado de los sedimentos que ingresan a los embalses se vuelve de caracter
urgente, ya que su acumulacién impactara directamente en la gestion del agua a futuro.

Por todo lo anterior, es que resulta necesario conocer el grado de acumulacién de azolves
en embalses, ya que de esta manera sera posible dimensionar la pérdida de capacidad de sus vasos

de almacenamiento y el grado de degradacion del suelo en sus areas vertientes, lo que permitira
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generar propuestas de solucion ante la problematica identificada y construir escenarios futuros
del comportamiento de los sedimentos para una mejor operacion de los embalses estudiados.
1.2.HIPOTESIS
Evaluar la acumulacion de azolves en los embalses localizados en la zona de estudio,
permitira definir el rango de aporte de sedimentos asociado a cada categoria o grupo de cuencas.
1.3.ALCANCES Y OBJETIVOS
Como parte de los alcances de este trabajo, se tiene el analisis de la acumulacién de
sedimentos en embalses en donde se tenga su curva area elevacion volumen original e
informacion batimétrica posterior, de manera que se puedan encontrar patrones de
comportamiento en las tasas de aporte de sedimentos en cuencas de cabecera, cuencas
intermedias y cuencas de emision en zonas aridas y semi aridas.
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la acumulacion de azolves en embalses localizados en cuencas de cabecera,
cuencas intermedias y de emision en la region hidroldgica 24 Bravo-Conchos.
1.3.2 Objetivos particulares
e Recopilar y organizar datos hidro climatoldgicos, batimétricos, edafolégicos, de uso de
suelo y cobertura vegetal, asi como datos constructivos de los embalses correspondientes
a las cuencas a analizar.
e Revisar teorias existentes respecto a generacion de sedimentos y los métodos para su
estimacion y medicion.
e Agrupar las cuencas de todos los embalses en las categorias de: cuencas de cabecera,
cuencas intermedias y cuencas de emision.
e Evaluar la tasa de aporte de sedimentos en embalses que cuenten con curvas area
elevacion volumen originales y estudios batimétricos posteriores.
e ldentificar los factores que afectan la generacion de sedimentos y cuales son los que

aplican para la zona de estudio.
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e Comparar los resultados de la informacidn batimétrica con los resultados a partir de la
aplicacion de métodos empiricos para la estimacion de aporte de sedimentos para el grupo
de cuencas a analizar (cabecera, intermedias, emision).

e Analizar los resultados obtenidos para cuencas de cabecera, cuencas intermedias y
cuencas de emision con el propdsito de identificar los factores que influyen en cada uno
de los casos.

e Generar mapas de zonificacién del comportamiento del aporte de sedimentos y las
variables que influyen en este proceso.

e Emitir recomendaciones para evitar erosion y arrastre en cuencas ubicadas en zonas
aridas, asi como para el control de azolves en presas.

1.4 METODOLOGIA
Para llevar a cabo el presente trabajo, fue necesario llevar a cabo la metodologia que se
describe a continuacion:

1. BuUsqueda, recopilacion y organizacion de la informacion: Fue necesario buscar,
recopilar y organizar los siguientes grupos de datos:

e Datos constructivos de los embalses de estudio: Curvas area elevacion volumen
originales. Dicha informacién fue proporcionada por la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) Direccion local Chihuahua para las presas La Boquilla (Lago
Toronto), Francisco |. Madero (Las Virgenes), Chihuahua y Pico del Aguila. Para
las presas Rodrigo Gémez (La Boca), Luis L. Leon (EI Granero), Internacional
La Amistad y Marte R. Gomez (El Azucar), la informacion fue obtenida de
diversos Boletines Hidroldgicos de la Region Hidrolégica Num. 24 de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. Por Gltimo, para la presa
Federalismo Mexicano (San Gabriel) se obtuvo de la Memoria Descriptiva de

esta, perteneciente al libro digital Presas de México de la CONAGUA.
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Informaciéon batimétrica con fecha posterior a la construccion de los
embalses: Esta informacion fue proporcionada por la CONAGUA para cada uno
de los embalses estudiados.

Datos hidro climatoldgicos: Se obtuvieron los datos de precipitacion para cada
uno de los embalses a partir de la informacion que proporciona la Base de Datos
Climatologica Nacional (Sistema CLICOM) del Centro de Investigacion

Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada.

2. Caracterizacion del marco teérico: Dentro del marco teorico se definid el concepto de

sedimentacion y la importancia de su analisis; los factores que se ven involucrados en la

produccién de sedimentos; los métodos para la estimacion de la acumulacion de

sedimentos en embalses y los métodos existentes para el control y mitigacion de la

sedimentacion. De igual manera, se realizo la descripcion de cada uno de los tipos de

cuencas que se analizaron dentro de la zona de estudio, siendo estos de cabecera,

intermedias y de emision.

3. Descripcion del medio fisico: A partir de la utilizacion de la informacion descargable

del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), se describieron los aspectos

del medio fisico de la zona de estudio:

Localizacion geografica: Se construyd un mapa utilizando la carta de Divisién
Politica Estatal escala 1:250000 con fecha de 2019.

Clima: Se construyé un mapa utilizando la carta (Clasificacion de Kdppen,
modificado por Garcia) escala 1:1000000 con fecha de 2001.

Hidrografia: Se construy6 un mapa utilizando la carta de Hidrografia escala
1:4000000 con fecha de 1990.

Fisiografia: Se construyd un mapa utilizando la carta de Provincias Fisiogréaficas

de México escala 1:4000000 con fecha del afio 1990.
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e Uso de suelo y cobertura vegetal: Se construy6 un mapa utilizando la carta de
Conjunto de Datos Vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacion escala 1:250000
Serie VI con fecha del afio 2017.

e Edafologia: Se construy6 un mapa utilizando la carta de Edafologia escala
1:250000 con fecha del afio 2001.

e Parametros geomorfologicos basicos: Se describieron las 37 cuencas que
engloban a la zona de estudio, construyendo un mapa utilizando la carta de
subcuencas hidroldgicas escala 1:1000000 con fecha del afio 2001.

Descripcion de los embalses a estudiar: Se realizd la descripcion de los nueve embalses
a estudiar de acuerdo a la informacion dentro de la memoria descriptiva de cada uno
encontrada en el libro digital de Presas de México de la CONAGUA.

Agrupacion de cuencas: Se llevé a cabo la agrupacién de las cuencas de los embalses
de estudio considerandolas como de cabecera si no cuentan con embalses aguas arriba,
intermedias si cuentan con embalses aguas arriba y de emision si se encuentran a la salida
del sistema hidrolégico.

Estimacion de acumulacion de sedimentos en vasos de almacenamiento a partir de
comparacion de curvas area elevacion volumen: La estimacion de acumulacién de
sedimentos en los vasos de almacenamiento de los embalses estudiados se llevo a cabo a
partir de la comparacion de las curvas area elevacion volumen disponibles para distintos
periodos de analisis, de manera que se conocieron las tasas de aporte de sedimentos, los
porcentajes de pérdida sobre la capacidad til a causa de los sedimentos y la tasa anual
de sedimentacion al Nivel de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO) de cada una de las
presas.

Aplicacion de métodos empiricos de estimacion de aporte de sedimentos: Una vez
revisado el marco teérico en donde se describen los métodos empiricos existentes para la

estimacion de aporte de sedimentos a embalses, se consideraron cinco de ellos para ser
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aplicados en cada uno de los embalses de estudio, siendo estos el método de valores de
aporte de sedimentos para cuencas de diferentes tamafios de acuerdo a mediciones
realizadas en los Estados Unidos de América, el método del USBR (United States Bureau
of Reclamation), el método de Namba, el método de Owen y Branson y la Formula
Universal de Pérdida de Suelos.

Analisis de la evolucion de uso de suelo y cobertura vegetal: Se construyé un mapa de
la evolucion del uso de suelo y cobertura vegetal para cada una de las cuencas de los
embalses estudiados a partir de las cartas que ha generado el INEGI en sus diversas series,
considerando un periodo de analisis de acuerdo a la informacion de las curvas area
elevacion volumen disponible.

Analisis de los resultados: Para llevar a cabo el andlisis de los resultados, se trabajaron
en primera instancia los obtenidos a partir de registros de batimetria, encontrando
tendencias por grupos de cuencas y caracteristicas de los embalses; en segundo lugar, se
realizé el analisis de la acumulacion de sedimentos en vasos de almacenamiento a partir
de la aplicacion de métodos empiricos con lo que fue posible revisar las tendencias para
cada uno de los grupos de cuencas analizados, y por ultimo, se llevé a cabo una
comparacion de los resultados obtenidos a partir de la comparacion batimétrica y los
métodos empiricos.

Conclusiones y recomendaciones: A partir del anlisis de resultados, fue posible llevar
a cabo las conclusiones del trabajo, asi como emitir recomendaciones para un mejor
manejo de sedimentos en la zona de estudio.

En la siguiente Figura se puede observar de manera grafica la metodologia descrita.
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Figura 2. Metodologia para la evaluacion de la acumulacion de azolves en la zona de estudio

Capitulo 2: Marco teorico
2.1. CONCEPTO DE SEDIMENTACION

La sedimentacion es el producto final de la erosion o desgaste del suelo por la accion del
agua, el viento, el hielo y la gravedad (U.S. Bureau of Reclamation, 1987). Esta puede ser
consecuencia también, de actividades antropogénicas como el sobrepastoreo, la deforestacion y

la agricultura intensiva, que han se han visto incrementadas en los decenios recientes.
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La sedimentacion ocasiona el azolvamiento, este es el proceso a partir el cual los
sedimentos son arrastrados por una corriente y son depositados dentro de un embalse,
ocasionando la pérdida de su capacidad util (Rocha Felices, 2006).

Para comprender como ocurre el proceso de sedimentacion, es necesario entender que la
capacidad de transporte, es funcion de la velocidad del flujo, por lo que al disminuir ésta, la
sedimentacion aumentara. La sedimentacion sucede cuando la capacidad de transporte resulta ser
menor que la cantidad del suelo que se encuentra disponible para poder ser transportado
(Zambrano Najera, 2015).

La construccién de almacenamientos sobre un cauce origina disminucion importante de
la velocidad del flujo y estancamiento del liquido, y consecuentemente la deposicion de las
particulas solidas en el volumen de agua. EI mecanismo de deposicion de los sedimentos funciona
de la siguiente manera: al tener una disminucion de la velocidad del agua a causa del incremento
del area hidraulica existente, el material mas grueso se deposita primero, formando una
acumulacién de sedimentos al que se le domina delta; por otra parte, el material fino continda
con la corriente manteniéndose en un estado de suspension para posteriormente, depositarse en
la parte mas profunda del embalse (Estrada Gutiérrez et al., 2015; Gracia Sanchez, 1997b); es
posible visualizar este fenédmeno en la Figura 3. A pesar de que el mecanismo de deposicion de
sedimentos pueda ser representado de manera sencilla, es un fenémeno que involucra muchos
otros factores como la estratificacion de las temperaturas, las caracteristicas del vaso y del
embalse, los ciclos de operacién, los aspectos fisicoquimicos de los sedimentos, asi como los

flujos de entrada al embalse.
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Figura 3. Distribucion longitudinal esquematica de la deposicion de sedimentos de acuerdo a su granulometria a lo largo del eje de
un embalse. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Palau Ybars, 2004)

Para poder evaluar los procesos de sedimentacion en un embalse, resulta necesario
describir los procesos fisicos que los propician, considerando la existencia de una estructura, y
como esto afectard las tasas presentes y futuras, asi como la localizacion de los depositos de
sedimentos. EI pardmetro principal para su evaluacion se denomina tasa de aporte de sedimentos,
que se define como la cantidad de sedimento erosionado descargado por una corriente en un
punto dado y representa la cantidad total de sedimentos fluviales producidos por los afluentes de
una cuenca hacia un punto de medicion, siendo un parametro de gran importancia al estudiar un
embalse (Morris & Fan, 1998).

Otra definicién indica que es el flujo total de sedimentos producido por una cuenca,
medido en una seccidn transversal en un periodo de tiempo especifico (Comission Internationale
Des Grands Barrages, 1997). Regularmente se expresa en peso por unidad de superficie por
unidad de tiempo (t/km?-afio).

En 1998, Jansson analiz6 la variabilidad de las tasas de aporte de sedimentos alrededor
del mundo realizando un analisis de sedimentos suspendidos a partir de datos de 1,358 estaciones
de medicion entre cuencas de cabecera e intermedias con una superficie de entre 350 y 10,000

km?. Se dividieron seis intervalos de tasas de aporte de sedimentos, teniendo que la tasa mas alta
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excede los 1000 ton/km?-afio, la cual representa solo al 8.8% del area total analizada, sin
embargo, esta corresponde al 69% de la carga total de sedimentos. Por otra parte, las cuencas con
tasas de aporte de sedimentos menores a 50 ton/km?-afio constituyen alrededor de la mitad del
area total analizada, pero solo aportan un 2.1% de la carga total de sedimentos. En la siguiente
Tabla es posible observar dicho analisis (United States Department of Agriculture & National

Resources Conservation Service, 1983).

Tabla 1. Tasas de aporte de sedimentos analizadas a nivel mundial. Fuente: Elaboracion propia
a partir de (United States Department of Agriculture & National Resources Conservation
Service, 1983)

Tasa de aporte de , . . Porcentaje de la
. NuUmero de estaciones | Porcentaje de
sedimentos S . : carga de
5 de medicion area medida . -
ton/km#-afio sedimentacion total
0-10 230 21.3 0.3
11-50 285 25.6 1.8
51-100 172 11.9 2.1
101-500 426 25.6 14.7
501-1000 145 6.9 21
>1000 179 8.8 69.1

La eficiencia de atrape es otro de los conceptos importantes al momento de estimar la
sedimentacion en un embalse. Esta, se define como la relacion de la cantidad de sedimentos
depositados contra el flujo total de sedimentos que entraron al embalse (U.S. Bureau of
Reclamation, 1987). Esto depende principalmente del tipo de particulas que conforman los
sedimentos, asi como de la velocidad del flujo que las contiene. La eficiencia de atrape resulta
importante al momento de estimar la vida util de un embalse, considerando que, dependiendo del
tamafio y disefio de éste, en ocasiones una avenida puede ser superior a su capacidad,
descargando una gran parte de sedimentos en forma de caudal sélido por la estructura vertedora,

situacion que disminuye la eficiencia de atrape significativamente. (Reyna et al., 2011).
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CAUSAS QUE ORIGINAN LA PRODUCCION DE SEDIMENTOS
Los procesos de sedimentacion pueden ser considerados como un fenémeno complejo

do a que involucran una gran variedad de factores. Entre los mas importantes se encuentran

los siguientes (Moriasi et al., 2018; U.S. Bureau of Reclamation, 1987; United States Department

of Agriculture & National Resources Conservation Service, 1983):

Factores climatoldgicos: La precipitacion, la temperatura y el viento inciden directamente
en las tasas de aporte de sedimentos debido a que son agentes erosivos. En el caso de la
precipitacion, su duracion e intensidad resultan ser aspectos de alta importancia ya que el
poder erosivo y de arrastre del agua depende directamente de su comportamiento; es por esto
que la variabilidad en los regimenes de lluvia, y por consecuencia en los escurrimientos,
pueden modificar las tasas de aporte de sedimentos. Teniendo por ejemplo, que lluvias
prolongadas de baja intensidad son menos erosivas que tormentas intensas de corta duracion.
Area de drenaje y tamario de la cuenca: El area de drenaje impacta directamente en la tasa
de aporte de sedimentos, se puede considerar que entre mayor sea el area de drenaje, la tasa
de aporte de sedimentos también sera mayor, sin embargo, si se considera esta por unidad
de érea, la tasa decrecera conforme se presente un incremento en el area de drenaje, es por
esto que la relacion existente entre la tasa de aporte de sedimentos y el area de drenaje debe
considerarse como un factor de alta importancia a pesar de su complejidad debido a factores
como el uso y tipo de suelo, la cobertura vegetal y la lluvia.

Topografia: Las principales variables topograficas que influyen en la entrega de sedimentos
hacia un sistema de drenaje en una cuenca y por consecuente, a un embalse, son los angulos
y las longitudes de las pendientes. Entre méas grande sea el angulo y menor la longitud, se
tiene mayor pérdida de suelo debida a la erosion hidrica.

Densidad de drenaje: Se puede decir que la eficiencia de un sistema de drenaje en materia
de transporte de sedimentos se ve afectado directamente por la densidad de drenaje; en

cuencas en las que la densidad de drenaje tiene valores altos, se puede afirmar que se refiere
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a suelos erosionables en los que se presenta un concentracion del escurrimiento mas rapido
que si tuviera valores mas bajos, lo que provoca un mayor transporte de sedimentos (United
States Department of Agriculture & National Resources Conservation Service, 1983). Para
clasificar una cuenca respecto a su densidad de drenaje (Ds) se pueden considerar los
siguientes parametros (Estrada Gutiérrez, 2019):

Ds>500 km/km?, indica una combinacion de un régimen pluvial alto con una litologia con
mayor facilidad a ser erosionada.

Ds<5 km/km?, régimen pluvial de poco valor o resistencia del material litologico de gran
magnitud, no se producen erosiones relevantes.

Uso de suelo y cobertura vegetal: El suelo se considera como un recurso no renovable
debido a que su pérdida representa un problema significativo en materia medioambiental
(INIFAP & CONAFOR, 2007). Una cuenca puede tener uno o varios usos de suelo de
manera natural, cuando estos son modificados a causa de actividades como la agricultura, la
urbanizacion o el sobrepastoreo, se genera una degradacion de la superficie, propiciandose
suelos mas finos con mayor grado de erodibilidad, incrementandose asi, los coeficientes de
escurrimiento originales y por consecuente, la pérdida de suelo. Respecto a la cobertura
vegetal, puede decirse que, a menos densidad de vegetacion, mayor sera el transporte de
sedimentos, esto considerando que la vegetacion funciona como una barrera natural y
previene la pérdida de los suelos a causa de agentes erosivos. De acuerdo al Departamento
de Agricultura de Estados Unidos, al convertir bosques en tierras de cultivos agricolas, la
erosion se incrementa de 100 a 10,000 veces (United States Department of Agriculture &

National Resources Conservation Service, 1983).

2.3. METODOS PARA LA ESTIMACION DE SEDIMENTOS QUE SE DEPOSITAN EN UN EMBALSE

Los métodos de determinacion de la cantidad de sedimentos que entran a un embalse

dependen de la informacion disponible. Por una parte, se encuentran los métodos directos, como

el aforo del transporte de sedimentos en las corrientes de entrada al embalse midiendo el caudal
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solido, o también, la medicion directa de sedimentos depositados a partir de levantamientos topo

batimétricos. Ante la ausencia de registros batimétricos o de aforo de sedimentos a la entrada de

los embalses, se vuelve necesario el utilizar métodos indirectos que permiten estimar la erosion

del suelo para la posterior estimacion de la produccién de sedimentos a partir del uso de modelos

de prediccién y evaluacion que se basan principalmente en las relaciones existentes entre la

determinacion de la degradacion del suelo con factores climaticos, de cobertura vegetal y relieve

(Gracia Sanchez, 1997b). A continuacién, se mencionan algunos de los métodos y software

existentes para llevar a cabo los fines antes mencionados (Estrada Gutiérrez et al., 2015; Martinez

Salvador et al., 2015):

e Diagrama Universal de Sedimentacion en Embalses (DUSE): Este fue propuesto por

Zhide Zhou en 1993 y permite representar la sedimentacion ocurrida en cualquier presa o

embalse en funcion de su capacidad total y su volumen escurrido medio anual (Campos

Aranda, 2012).

e Universal Soil Loss Equation (USLE): En espafiol se denomina Férmula Universal de

Pérdida de Suelos. Esta ecuacion fue desarrollada para predecir pérdidas de suelo promedio

anual por hectarea debidas a erosion laminar en areas agricolas. Permite la estimacion anual

de la tasa de erosion basandose en la pendiente de la cuenca, el patrén de lluvias, el tipo de

suelo, la topografia, la agricultura existente y las practicas de manejo (Wischmeier & Smith,

1965)

e Métodos empiricos para la estimacion de aporte de sedimentos:

o

Valores promedio de aporte de sedimentos para cuencas de diferentes tamarios
(mediciones de E.U.A.) (Gottschalk, 1964).

Método del USBR (U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1982).
Método de Namba (Gracia Sanchez, 1997a)

Método de Owen y Branson (Branson & Owen, 1970).

Método semi-empirico de Brune-USBR (Brune, 1953).
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e Softwares para modelacion:

o SWAT: Puede modelar la erosion y la sedimentacion del area de captacion incluyendo

los afluentes en la cuenca. (Tadesse & Dai, 2019).

o GeoWEPP (Interfaz geoespacial para el modelo Water Erosion Prediction

Project): Fue desarrollado por la USDA en 1995. Este es un modelo de erosion que se

basa en la dinamica de laderas y simula las condiciones climaticas, de infiltracion,

balance hidrico, laboreo y consolidacion del terreno, con el fin de predecir la escorrentia

superficial, la pérdida de suelo y la produccién de sedimentos en un rango amplio de

escalas temporales (Martinez Salvador et al., 2015).

2.4. METODOS PARA EVITAR LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS

Segun (Auel et al., 2016) es posible clasificar las estrategias de manejo de sedimentos en

embalses en tres categorias segun se muestra en el cuadro de la Figura 4:

Reducir 1a produccién de

Transitar los sedimentos

Recapturar, aumentar o

sedimentos aguas arriba alrededor o a traves del redistribuir volumen
embalse embalsado
1. Reducir produccion de
sedimentos: 1. Derivacion: 1. Medidas mecanicas:
« Control de la erosion. * Por tunel o canal. * Excavar en seco.
+ Repoblacion forestal. * Embalse fuera del cauce * Dragado.
« Control de erosién en principal. * Redistribucion de
riberas. 2. Pasar por el embalse: sedimentos dentro del
2. Atrapar los sedimentos: * Descargar corrientes embalse.
densas. 2. Medidas hidriulicas:

* Estructuras en el cauce.
» Estructuras dispersas.
*» Medidas no estructurales.

Esclusaje con o sin bajar
el nivel.

Figura 4. Clasificacion de estrategias para manejo de la sedimentacion en embalses Fuente:

et al., 2016)
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En la primera categoria se tiene la reduccion de la produccion de sedimentos en la cuenca,
esto se puede lograr a partir de la restauracion de la cobertura vegetal aguas arriba y en las riberas
de los embalses. Para esto, es importante la identificacion de las zonas con mayor produccion de
sedimentos, de manera que puedan trabajarse estas primero y continuar con otras zonas con
menor produccion.

Dentro de esta categoria, se considera también la construccidn de estructuras en el cauce,
una buena alternativa para la reduccion de la erosion es la construccion de presas filtrantes de
gaviones; estas, permiten una disminucion de la velocidad de los escurrimientos y por
consecuencia, del poder erosivo del agua, retienen azolves y permiten una estabilizacion de los
suelos en donde se encuentran emplazadas. Al retardar el paso del flujo, propician la infiltracion
de agua al subsuelo, permitiendo el crecimiento de vegetacion en la zona de incidencia de su
vaso de almacenamiento.

Segun mdltiples autores, la accion mas efectiva para evitar que los embalses pierdan
capacidad util por sedimentacion es la prevencion de la erosion en las cuencas, por lo que las
acciones anteriormente mencionadas resultan esenciales (Gracia Sanchez, 1997b).

La segunda categoria muestra estrategias mas que todo correctivas, esto quiere decir que
se aplicaran una vez que el embalse ya se encuentre azolvado. Se tiene el transito de sedimentos
hacia aguas abajo a través de tlneles o canales y la derivacién a un embalse que se encuentre
fuera del cauce a través de canales de llamada, de igual forma, se sugiere el esclusaje bajando el
nivel para permitir el paso de la carga de fondo, o sin bajar el nivel, permitiendo el paso de solo
la carga suspendida, debiendo considerar que entre mas bajo se encuentre el nivel y mas grande
sea la creciente que fluye por el cauce, se tendra una remocién de sedimentos mas efectiva dando
lugar a lo que se puede denominar “gestion de nivel del embalse y de crecidas”. Se puede
considerar como un procedimiento muy eficiente, sin embargo, al llevarse a cabo se genera un

gran desperdicio de agua, siendo una opcion no sostenible (Auel et al., 2016; Palau Ybars, 2004).

28



La tercera categoria, al igual que la anterior menciona medidas correctivas para la
remocion de sedimentos. En primera instancia, se tiene la excavacion en seco, para esto, el
embalse debera quedar lo méas vacio posible y una vez en este nivel, es posible retirar los
sedimentos utilizando excavadoras mecanicas, este procedimiento permite una recuperacion
significativa de volimenes. Otra medida que suele utilizarse es la sobre elevacion de las
estructuras vertedoras, permitiendo una mayor capacidad de almacenamiento.

Otra opcidn es el dragado, este procedimiento consiste en la remocion de los sedimentos
sin necesidad de vaciar el embalse, cabe mencionar que es un método extremadamente costoso.

Como medidas hidraulicas, una accion que resulta comun mas no eficiente, es la hidro
succion, teniendo rendimientos de extraccion muy bajos del orden del 5 al 20% del volumen total
que se desea retirar.

Los métodos de la tercera categoria son costosos y exhiben alto grado de dificultad para
su implementacion, ya que frecuentemente no se cuenta con sitios en donde pueda ser depositado
el material extraido, sin embargo, ante la problematica de sedimentacion existente a nivel
mundial se prevé que sus costos bajen debido a la demanda (Gracia Sanchez, 1997b).

Considerando todo lo anterior, se puede afirmar que las medidas mas factibles como se
mencionaba anteriormente, son las que pertenecen a la primera categoria, ya que estas no
representan un riesgo para el agua embalsada y permiten una gestion sostenible de los recursos
hidricos almacenados, aunadas a estas, se deben considerar reglas de operacién adecuadas para

el buen funcionamiento y manejo de los embalses.

2.5. TIPOS DE CUENCAS

Se puede definir a la cuenca hidrogréafica segun el (IMTA, 2019) como “El area natural o
unidad de territorio, delimitada por una divisoria topografica denominada parte aguas, que capta
la precipitacion y drena el agua de escurrimiento hasta un colector comun, denominado rio

principal, que a su vez se integra al mar, lago u otro rio mas grande”.
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Otra definicion dada por (Rocha Felices, 2004) indica que la cuenca es “El area
comprendida dentro de una formacion topografica en la cual aguas concurren a un mismo lugar
como el mar, un lago o una corriente de agua, siendo también una region fisica en la que se da
una profunda interdependencia entre el manejo del agua y el manejo de la tierra”.

Las cuencas se pueden clasificar de acuerdo a su tipo de vertiente en las siguientes
categorias:

e Exorreica: Se denomina también abierta y es cuando los cauces tienen salidas y vierten
Sus aguas en un océano 0 en un cuerpo de agua mas grande.

e Endorreica: Cuando el agua escurre y desemboca en lagos dentro del territorio
continental.

e Arreica: Cuando no existe escurrimiento superficial debido a que el agua se evapora o
existen suelos permeables donde el agua que precipita sobre dicha superficie se infiltra.

e Criptorreica: Cuando no muestran un sistema de drenaje superficial aparente y el
escurrimiento forma rios subterrdneos, como es el caso de zonas karsticas.

Las cuencas pueden clasificarse también por su tamafio, teniendo que, se denomina
cuenca cuando se tiene una superficie mayor de 50,000 hectareas, subcuenca con una superficie
de entre 5,000 y 50,000 hectareas y microcuenca cuando la superficie es menor de 5,000
hectareas (IMTA, 2019). En la siguiente Tabla, se puede observar la clasificacién de las cuencas

de acuerdo a su tamafio propuesta por Campos Aranda.

Tabla 2. Tabla obtenida de Procesos del Ciclo Hidrologico (Campos Aranda, 1992)

Tamario de la cuenca Descripcion
(km?) P
<25 Muy pequefia
25a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia-Pequeia
500 a 2,500 Grande
>5,000 Muy grande

30



Una cuenca hidrografica se encuentra estructurada por una cantidad determinada de
subcuencas, siendo estas las encargadas de aportar a un cauce principal y teniendo ordenes de
corriente menores. Las cuencas tienen un funcionamiento territorial altitudinal, es por esto, que,
dependiendo de su ubicacion geogréafica, pueden clasificarse en de cabecera, intermedias y de
emision.

Las primeras se localizan en las partes topograficas con mayor elevacion, en donde se
encuentran las nacientes de los cauces, siendo el aporte de agua a un cauce principal. Enseguida,
se tienen las cuencas intermedias, estas pueden definirse como una zona de transito debido a que
en estas, se capta una buena parte del agua que transitara por el cauce y también, se transporta el
agua que proviene de la cuenca de cabecera; por Ultimo, se tienen las cuencas de emision, estas
se encuentran en las partes topograficas mas bajas en la desembocadura hacia un cuerpo de agua
mayor (Meléndez de la Cruz, 2019; Ordofiez, 2011).

Capitulo 3: Descripcién del medio fisico
3.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Regidén Hidrologica 24 Bravo-Conchos (Figura 5) se ubica parcialmente en los estados
de Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Leon y Tamaulipas, en el norte de México. Tiene como
limite norte a los Estados Unidos de América, al sur las Regiones Hidrologicas 35 Mapimi, 36
Nazas-Aguanaval y 37 El Salado; al este por la Region Hidroldgica 25 San Fernando-Soto La
Marinay al oeste por las Regiones Hidroldgicas 9 Sonora-Sur, 10 Sinaloa 'y 34 Cuencas Cerradas
del Norte (SEMARNAT, 2011).

Esta cuenca es binacional, se origina en el estado de Colorado en los Estados Unidos de
América y comprende también a los estados de Nuevo México y Texas. Su cauce principal, el
rio Bravo, funciona como frontera natural entre México y Estados Unidos de América a partir de

Ciudad Juarez y El Paso, hasta su desembocadura en el Golfo de México.
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Figura 5. Mapa de localizacion de la Regidn Hidroldgica 24 Bravo-Conchos. Fuente: Elaboracion propia a partir de (INEGI, 2019)

3.2. CLIMA
Con base en la clasificacion y distribucion de climas de la carta de 'Climas' (clasificacion

de Koppen, modificado por Garcia). Escala 1:1000000 de México (Garcia & CONABIO, 2001),
el clima de la zona de estudio abarca los siguientes tipos:

e Semicalido subhiimedo: 4.05%

e Semiarido célido: 5.89%

e Semiarido semicélido: 9.73%

e Semiarido semifrio: 0.11%

e Semiarido templado: 15.37%
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e Arido célido: 12.04%

e Arido semicalido: 17.89%

e Avrido templado: 8.90%

e Muy arido semicalido: 22.18%

e Templado subhumedo: 1.93%

e Semifrio subhimedo: 1.91%

Estos tipos se dividen en los subgrupos que se describen en la Tabla 3 y se muestran en

la Figura 6:

Tabla 3. Tipo de clima en la zona de estudio conforme a la clasificacion de Képpen,
modificada por Garcia (Garcia & CONABIO, 2001)

Tipo de
clima

Clave

Descripcion

Semicalido

(A)C(w1)

Semicialide subhimedo del grupo C, temperatura media anual mavor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano
con indice P/T entre 43.2 v 35 v porcentaje de lluvia invernal del 3% al 10.2%
anual.

(A)C(W2)

Semicilido subhimedo del grupo C, temperatura media anual mavor de 18°C,
temperatura del mes mas frio menor del8°C, temperatura del mes mais caliente
mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor a 40 mm; lluvias de verano
con indice P/'T mavor de 55 v porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del
total anual.
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Continuacion Tabla 3. Tipo de clima en la zona de estudio conforme a la clasificacion de Képpen,
modificada por Garcia (Garcia & CONABIO, 2001)

Tipo de
clima

Clave

Descripeidn

Semicahido

(A)C(wa)

Semicilido sublimedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 187C,
temperatura del mas mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente
mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm; luvias de verano
con indice P/'T menor de 432, v porcentaje de luvia invernal del 594 2l 10.2% del
total amual.

(A)C(wo)x’

Semicilido sublimedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18%C,
temperatura del me: mas frio menor de 18°C, temperatura del mes maz caliente
mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm; uvias de
verano, porcentaje de luvia invernal mayor al 10.2 % del total anual.

Semiarido

BS1(h")
(x7)

Semiando, calido, temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del mes
mas frio mavor dz 18°C. Lluvias repartidas durante todo el afio con un porcentaje
de luvia invernal mayoer al 18% del total anual.

BSl(h") w

Semiaride calido, temperatura media anual mayor de 22°C, temperatura del mes
mas frio maver de 18%C. Lluvias de verano con un porcentaje de lluvia invernal del
3%2 al 10.2% del total anual.

BS1h(x")

Semidnido, semicdlido, temperztura media zmual mayor de 128°C, temperatura del
mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mavor de 22°C.
Lluvias repartidas durante todo 2l afie con un porcentaje de lhuvia mvemnal mayor al
18% del total anual.

Bslhw

Semiando, semicdlido, temperatura media zmal mayor de 128°C, temperatura del
mes mas frio menor del 8°C, temperatura del mes mas caliente mavor dz 22°C.
Lhuvias de verano v porcentaje de lluvia invernal del 3% al 10.2% del total anual.

BS1k'w

Semiaride, semifrio temperatura del mes mas frie entre -3°C v 18°C, temperatura
del mez mas caliente menor de 22 °C. Lhwvias de verano con un porcentaje de
lluvia mvernal mayor al 18% del total anual.

B51k(x")

Semiaride, templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del
mes mas frio enfre -3°C v 18°C, temperatura del mes maz calients menor de 22°C.
Lluvias de verano con un porcentaje de lhuvia invemnal mayor al 1822 del total
annal.

Bilkw

Semidnido, templado, temperatura meadia anual entre 12°C v 18°C, temperatura del
mes mas fro enfre -3°C v 18°C, temperatura del mes maz calients menor de 22°C.
Lluvias de verano con un porcentaje de luvia invemnal del 3% al 10.2%% del total
anual.

34




Continuacion Tabla 3. Tipo de clima en la zona de estudio conforme a la clasificacion de Koppen,
modificada por Garcia (Garcia & CONABIO, 2001)

Tipo de Clave Descripeion
clima

BSo(h’ Aride, célido, temperatura media anual mayver de 22°C, temperatura del mes mas
DE‘]] ) frio mayor de 18°C. Lluvias repartidas durante todo el afio con un porcentaje de
() | Ilwvia invernal mayor al 13% del total amual.

Aride, zemicdlida, temperatura entre 13°C v 22°C, temperatura del mes mas frio
menor del8°C, temperatura del mes mas caliente mavor de 22°C. Lluvias

BSoh(x") | repartidas durante todo el afio con um porcentaje de lluvia invemal del 3% al
1029 del total anual

Arndo, semicdlido, temperatura entre 13°C y 22°C, temperatura del mes mas frio
menaor del8°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. Lluvias de
_ BE%ohw verano v un porcentaje de luvia invernal del 3% al 10.2% del total anual.

Arido

Aride, templade, temperatura entre 12°C vy 13°C, temperatura del mes més frio
entre -3°C v 18°C, temperatura del mes mas cabente menor de 22°C. Lluwvias
BSok(x”) | repartidas todo el afio v porcentaje de Iluvia imvemnal mavor al 13% del total
anual.

Aride, templado, temperatura media anuzl entre 12°C v 138°C, temperatura del

mes mas fo entre -3°C v 18°C. Lluvias de verano con un porcentaje de lluvia
BSokw mvemnal entre 5% v 10.2% del total anual.

Muy aride, semicalido, temperatura media anual entre 18°C y 22°C, temperatura
dzl mes mas frio menor de 18°C, temperatira del mes mas caliente mayor de
BWhix") | 22°C. Lluvias repartidas durante todo el afio ¥ un porcentaje de lluvia invernal
mayor al 18%¢ del total anual

Muy dride, semicdlido, temperatura media anual entre 18°C y 22°C, temperatura
del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes masz caliente mayor de
EWhw 22°C. Lluvias de verano v un porcentaje de Huvia invemnal del 3% al 10.2% del
total amual.

Muy ando

Muy aride, templado, temperatura mediz anual enfre 12°C vy 18°C, temperatura
del mes mas fio entre -3°C v 18°C, temperatura del mes mas caliente menor de
BWE(x") | 22°C. Lhuvias repartidas durante todo el afio v precipitacion invernal mayor al
18%: del total anual.

Muy aride, templado, temperatura mediz anual enfre 12°C vy 18°C, temperatura
) del mes mas fio entre -3°C v 18°C, temperatura del mes mas caliente menor de
BWkw | 22°C. Liuvias de verano v porcentaje de luvia mvernal del 5% al 10.2% del total
anmal.
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Continuacion Tabla 3. Tipo de clima en la zona de estudio conforme a la clasificacion de Képpen,
modificada por Garcia (Garcia & CONABIO, 2001)

Tipo de

clima Clave Descripcion

Templado, sublnimedo, temperatura media anual entre 12°C y 13°C, temperatura
del mes mas frio entre -3°C v 18°C v temperatura del mes mas calients bajo 22°C.
Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; Nuvias de verano con indice
P/T entre 43.2 v 35 v porcentaje de lluvia imvernal del 5% al 102% del total annal.

Ciwl)

Templado, sublimedo, temperatura media anual entre 12°C v 183°C, temperatura
del mes mas frio entre -3°C v 13°C v temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Precipitacicn en el mes mds s2co menor de 40 mm; luvias de verane y porcentaje
de Nuvia invernal mayer al 10.2% del total anual.

Ciwl)x’

Templado
=P Templado, sublnimedo, temperatura media anual entre 12°C y 13°C, temperatura

del mes mas frio entre -3°C v 18°C v temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
Ciwo) Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; Nuvias de verano con indice
P'T mener de 43.2 v porcentaje de precipitacion invernal del 5% al 10.2% del total
anual.

Templado, sublnimedo, temperatura media anual entre 12°C y 13°C, temperatura
del mes maz frio entre -3°C v 18°C v temperatura del mes mas calients bajo 22°C.
Precipitacion en el mes mds seco menor de 40 mm; luvias en verano y porcentaje
de [luvia invernal mavor al 10.2%5 del total anual.

Cilwo)x’

Semifrio, subhimedo con verano fresce largo, temperaturz media amual entre 5°C
v 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C v 18°C, temperatura del mes mas
calients bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; luvias de
verano y porcentaje de precipitacion invemnal del 5 al 10.2% del total anual.

Ch*(wl)

Semifrio, subhimedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre 5°C
v 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C v 18°C, temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacidn en el mes més seco menoer de 40 mm; luvias da
verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al 10.2% del total anual.

Ch'fwl) x’

Semifri
i ° Semifrio, subhimedo con verano frezco largo, temperaturz media anual entre 5°C

v 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C v 18°C, temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacidn en el mes mas seco mener de 40 mm; luvias de
verano v porcentaje de [luvia invernal del 3 al 10.2% del total anual.

Ch*(w2)

Semifrio, subhimedo con verano fresco largo, temperaturz media amial entre 5°C
v 12°C, temperatura dal mes mas frio entre -3°C v 18°C, temperatura del mes mas
calients bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; luvias de
verano y porcentaje de luvia invernal mayor al 10.2% del total anual.

Ch'(w2) x°
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Figura 6. Mapa de grupos climaticos de la Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos. Fuente: Elaboracion propia a partir de
'Climas' (clasificacion de Koppen, modificado por Garcia). Escala 1:1000000 de México. (Garcia & CONABIO, 2001)

3.3. HIDROGRAFIA

El cauce principal de la zona de estudio es el rio Bravo, este nace en la cordillera de las
montafias Rocallosas, especificamente en las montafias San Juan en el estado de Colorado,
Estados Unidos de América. A partir de su origen, fluye en direcciéon norte sur y atraviesa el
Valle de San Luis en Nuevo México, aln en territorio estadounidense sigue su curso hasta El
Paso, Texas, en donde cambia su direccion hacia el oeste, delimitando la frontera entre México
y Estados Unidos de América y desembocando en el Golfo de México, aguas abajo de la ciudad

de Matamoros, Tamaulipas (SEMARNAT, 2011).
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El rio Bravo tiene una longitud desde su nacimiento de 2,896 kilébmetros, de los cuales
2,017 kilémetros corresponden a la frontera internacional y ocupan territorio de ambos paises.

Los principales afluentes del rio Bravo en territorio estadounidense son el rio Pecos y
Devil; en territorio mexicano, los afluentes principales corresponden al rio Conchos, San
Rodrigo, Escondido, Salado, San Diego y arroyo Las Vacas, Alamo, Santa Catarina y San Juan.

De los principales afluentes del rio Bravo, los seis primeros que se mencionan se
encuentran comprometidos dentro del “Tratado entre el gobierno de los Estados Unidos
Mexicanos y el gobierno de los Estados Unidos de América, relativo a la distribucion de las aguas
internacionales de los rios Colorado, Tijuana y Bravo desde Fort Quitman, Texas, hasta el Golfo
de México firmado en 1944, en donde le corresponden a los Estados Unidos de América un
tercio del agua que llegue al cauce principal del rio Bravo, que no debera ser inferior en conjunto,
en promedio y en ciclos de cinco afios consecutivos a 431.721 hectometros cubicos (CILA,
1944).

En la Figura 7 se muestra la hidrografia de la zona de estudio.
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Figura 7. Mapa de la hidrografia de la Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos. Fuente: Elaboracidn propia a partir de (Maderey-
R & Torres-Ruata, 1990)

3.4. FISIOGRAFIA
En este apartado se describen las provincias fisiograficas que comprenden la zona de
estudio y que se muestran en forma gréfica en la Figura 8:

e Grandes Llanuras de Norteamérica: Los rasgos que constituyen esta provincia se
presentan al norte desde Canada y se extienden hasta el territorio mexicano. Su
representacion es a partir de la alternancia que existe entre llanuras y lomerios.

e Llanura Costera del Golfo Norte: Su forma tiende a adelgazarse en territorio mexicano
hacia el sur, ya que ocupa territorio de Estados Unidos de América también. En el noreste

se tienen lomerios alternados con llanuras de manera predominante, por otra parte, al sur,
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se tienen valles y llanuras de inundacion que fueron formadas por el rio Panuco. Se tienen
dos discontinuidades que generan una interrupcion del paisaje, siendo estas las sierras de
San Carlos y de Tamaulipas.

Sierra Madre Occidental: Este sistema montafioso se encuentra formado por masas de
material volcanico y tiene espesores de entre 500 a 1,800 metros. Su direccion es
noroeste-sureste y tiene elevaciones de hasta 3,000 metros sobre el nivel del mar.

Sierra Madre Oriental: Este sistema montafioso se encuentra constituido por rocas
sedimentarias de origen marino principalmente, teniendo secuencias plegadas. Sus
elevaciones topograficas mayores se encuentran entre Saltillo, Coahuila y Ciudad
Victoria, Tamaulipas teniendo elevaciones que superan a los 3,000 metros.

Sierras y Llanuras del Norte: Se encuentra constituida por sierras accidentadas de poca
elevacion orientadas al nornoroeste-sur sureste, estas estan separadas por zonas de
pendientes muy pronunciadas y llanuras rellenas por material aluvial. Cuenta con un
drenaje interno que se denominan “bolsones”. A esta provincia pertenecen las sub
provincias del Bolson de Mapimi en el estado de Durango y Laguna de Mayran en el

estado de Coahuila.

La informacion descrita anteriormente fue obtenida del Informe de la Situacién General

en Materia de Equilibrio y Proteccién al Ambiente de la Procuraduria Ambiental y del

Ordenamiento Territorial de la Ciudad de México (PAOT, 1996).
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Figura 8. Mapa de la fisiografia de la Regién Hidrolégica 24 Bravo-Conchos. Fuente: Elaboracion propia a partir de (Cervantes-
Zamora et al., 1990)
3.5. USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL
En este Apartado se describen los distintos tipos de vegetacion existentes en la zona de
estudio de acuerdo a la clasificacion de vegetacion elaborada por el INEGI y basada en las
clasificaciones de (Miranda & Hernandez X, 1963; Rzedowski, 1978) (VVéase Figura 9):
e Agricultura de riego: En esta clasificacion se incluyen a los diferentes métodos de

riego durante el ciclo agricola para suministrar agua a los cultivos, asi como la

conduccion de agua por bombeo o gravedad, ya sea en conductos cerrados 0 a

superficie libre.
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Agricultura de riego eventual: Se incluye a aquellos cultivos en los que la irrigacion
esta disponible solamente en etapas de su ciclo vegetativo, ya que el liquido proviene
de fuentes no seguras, por lo que se planifican riegos denominados de auxilio durante
la época en que el agua estd disponible en la fuente (por lo general un potencial
limitado), obteniendo la mayor parte del volumen requerido de la lluvia.
Agricultura de temporal: Dentro de esta clasificacion se incluyen aquellos cultivos
que cuentan con un ciclo vegetativo en funcién a la temporada de lluvias, asi como
de la capacidad del suelo para la retencion de agua.

Area de riego suspendido: Superficies en las que en algin tiempo se establecio
actividad agricola de riego en cualquiera de sus formas, pero que en la actualidad no
reciben agua exprofeso para dicha actividad.

Area sin vegetacion: Se caracterizan por encontrarse con cobertura vegetal nula o
con una densidad considerablemente baja, situacion que se determina por las
condiciones climéticas o por deforestacion causada por efectos antropicos.

Area urbana: Corresponden a las zonas urbanizadas que no cuentan con vegetacion.
Bosque bajo-abierto: Esta clasificacion se encuentra formada por arboles con alturas
que oscilan entre los 4 a los 8 metros de altura, mismos que cuentan con una
distribucion espaciada en donde quedan grandes espacios conformados por capas de
gramineas. Se localizan de manera representativa en zonas de transicion existentes
entre pastizales y bosques de encino, de igual forma, pueden encontrarse en zonas
bajas de la Sierra Madre Occidental en su area norte.

Bosque de encino: Los bosques de encino pueden desarrollarse bajo distintas
condiciones ecoldgicas ya que pueden encontrarse en elevaciones practicamente a
nivel del mar hasta elevaciones que corresponden a los tres mil metros de altura. Son

caracteristicos de zonas localizadas en los estados de Chihuahua, Sonora y Durango.
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Bosque de encino-pino: Esta clasificacion se encuentra distribuida de manera
principal en las zonas montafiosas de México. El clima propicio para el desarrollo de
esta comunidad vegetal son aquellos del grupo templado, semifrio, calido y semi
calido y sub humedos con lluvias en la temporada de verano. Su proporcion es
mayormente de encinos y en menor cantidad, pinos (INEGI, 2017a).

Bosque de galeria: Los bosques de galeria se ubican en las bermas de los cauces en
donde se cuentan con condiciones de humedad propicias y favorables para su
desarrollo. Se destacan los que se conforman por especies de sauces, alamos, fresnos
y sicomoros, de igual forma, se tienen bosques de galerias mas frecuentes
conformados por especies de sabino o ahuehuete.

Bosque de oyamel: Su clima propicio para desarrollo son los semifrios y himedos
con altitudes del orden de entre los 2000 y 3400 msnm. Se desarrollan de manera
principal en el Eje Neovolcanico o en las cadenas montafiosas del pais. Tienen un alto
nivel comercial debido a la obtencion de celulosa.

Bosque de pino: Este grupo se desarrolla en altitudes del orden de entre los 300
metros y los 4200 metros sobre el nivel del mar. Su valor econémico es alto debido a
que corresponden a una de las especies con mayor aprovechamiento forestal en el
pais.

Bosque de pino-encino: Corresponde a la comunidad vegetal que ocupa la mayor
superficie forestal en los sistemas montafiosos de México.

Bosque de tascate: Esta clasificacion se encuentra conformada por arboles cuyas
hojas tienen forma de escamas, siendo las especies principales el tascate, enebro y
cedro. El clima propicio para su desarrollo es aquel sub calido, templado o semi frio.
Chaparral: Se conforma por arbustos con alta resistencia al fuego. Su localizacién
es predominante en zonas con condiciones aridas y semi aridas y suelen encontrarse

por arriba del nivel de zonas con matorrales en las laderas de los cerros.
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Matorral desértico micréfilo: Este matorral es el de mayor ocupaciéon en zonas
aridas y semi aridas. Se encuentra conformado por arbustos de hojas pequefias.
Pueden contar con espinas o0 no, de igual forma pueden encontrarse mezclados.
Matorral desértico rosetofilo: Comunidad vegetal conformado por arbustos con
hojas en forma de roseta, pueden tener espinas 0 no y no cuentan con un tallo
desarrollado. El suelo propicio para su desarrollo es generalmente el xerosol que se
localiza en las laderas de cerros. A esta vegetacion se le pueden dar diversos usos
como fibras vegetales que se utilizan para la coredeleria y jarcicieria, de igual forma
pueden ser utilizados para elaborar bebidas o para alimento para ganado.

Matorral espinoso tamaulipeco: Se localiza principalmente en la Gran Llanura de
Norteamérica y Llanura Costera del Golfo Norte. Predominan especies con espinas.
Matorral submontano: Esta comunidad vegetal tiene desarrollo entre matorrales
aridos y bosques de encino. Resulta ser una comunidad arbustiva con densidad alta.
Mezquital: Se encuentran conformados por mezquites mezclados con huizaches. Su
distribucion es caracteristica de zonas semiaridas, principalmente sobre superficies
aluviales con drenaje deficiente.

Pastizal hal6filo: Comunidad vegetal conformada por gramineas, se encuentra en
suelos con caracteristicas salino-sodicas. Puede desarrollarse en multiples climas y se
puede encontrar regularmente en cuencas endorreicas de zonas aridas.
Pastizal-huizachal: Dentro de esta clasificacion se asocian especies graminoides y
de huizache. Su desarrollo predomina en terrenos con pendientes bajas o casi nulas
en las zonas del centro y norte de México debido a temperaturas mas elevadas.
Pastizal inducido: Es el tipo de pastizal que se desarrolla una vez que la cobertura
vegetal original ha sido desplazada a causa de desmontes.

Pastizal cultivado: Es el que se establece y conserva intencionalmente en una zona

mediante actividades de cultivo y manejo.
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Pastizal natural: Este tipo es endémico de zonas aridas y su ocurrencia es debida a
interrelaciones del clima, suelo y biotas inherentes. Se establece en topoformas con
pendientes medias 0 bajas, como las que se encuentran en la cuenca del Rio Bravo-
Conchos.

Selva mediana caducifolia: Guarda una gran relacion con selvas bajas caducifolias
y medianas subcaducifolias. Su localizacion es principalmente en la vertiente del
Pacifico y en la parte central del estado de Yucatan.

Vegetacion de desiertos arenosos: Este tipo de grupo vegetal se encuentra
conformado por arbustos dispersos sobre terrenos desérticos. Ocupan grandes zonas
aridas de los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora y Baja California.

Vegetacion de dunas costeras: Se encuentra conformada por especies que funcionan
como fijadoras de arena, evitando de esta forma la erosion eblica e hidrica. Se
destacan especies como el nopal, la rifionina, alfombrilla y verdolaga, de igual forma
pueden encontrarse ciertas gramineas.

Vegetacion gipsofila: Este tipo de vegetacion se desarrolla principalmente en suelos
con alto contenido de yeso en zonas aridas y semi aridas.

Vegetacion haldfila: Se encuentra constituida por vegetacion arbustiva o herbacea
con capacidad de desarrollarse en suelos altamente salinos. Su localizacion es
principalmente en las cuencas bajas endorreicas de zonas aridas y semi aridas, de igual
forma, puede encontrarse en areas de marismas o en lagunas costeras. Se destacan
especies como el chamizo o costilla de vaca y pastos hal6filos, los cuales se utilizan

como forraje para ganado.

La informacion descrita anteriormente fue obtenida de la Guia para la interpretacion de

cartografia uso de suelo y vegetacién (INEGI, 2017a) y del Informe de la Situacion General en
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Materia de Equilibrio y Proteccion al Ambiente de la Procuraduria Ambiental y del

Ordenamiento Territorial de la Ciudad de México (PAOT, 1996).

03 75

150

— Kilometers

D25 300

Simbologia

) e moconcras [ Aotcissa da Tamoomt Pastiainduciss [N Boscse de Gata B oo o Avtsa Parenna manios [ Pamer

Uso de suelo y cobertura vegetal I A= wrbana i B v Crasicada [ LR

TIPO [ ves oo Risan Suspendics ] Mo ] [ ] 3

[ aetcunracerione [ awes =n veaseacion [ =cscue copiroEnano [ mstoral pessrtico Rosatotio Bl remt veudeo [ veaetscion Huatia

[ natcunca ceRiego Eventay B =cc 2sio-nnieto I =ccoo co Tascne Matomal Espinoso Tamaulipeco Passzml - Huzacnal [ veqetacion ce nesietos amncacs
[ anteunsace Tomoom [ soscue ceEncio Craparral [ mstora ssmontaro [ Pastzai cusvaco. Agrcuitra co Temoora! [N Veqetacion de Dunas Costeras
[ aateutra ce Tomoomt Pastzat cusvaco [ ] Besaue ceEncnofics [ cuemo oo agua Perenn inmerior [ Mezautal [ pastmi woucico. Aqtcutra ce Tempoml [ ] sexico

[ mstacos unicos ce america

Figura 9. Mapa de uso de suelo y cobertura vegetal de la Regidon Hidrolégica 24 Bravo-Conchos. Fuente:
Elaboracidn propia a partir de (INEGI, 2016)

3.6. EDAFOLOGIA

La zona de estudio, por su gran extension territorial (Vease Figura 10), presenta una gran

variedad de unidades edafoldgicas cuyas caracteristicas generales son:

Cambisol (calcico, cromico, éutrico, vértico): Las caracteristicas de este suelo
guardan semejanza con el material que permite su origen. Suelen tener poca
profundidad debido a que no son suelos muy desarrollados. Su color es de tonalidades

claras a causa de la intemperizacion.

46



Castafiozem (héaplico, célcico, Iavico): Son suelos con horizontes de alrededor de
70 centimetros de profundidad; cuentan con una capa superior de tonalidades rojizas
oscuras. Este tipo de suelo es altamente rico en contenido de materia organica y
nutrientes. Cuenta con una susceptibilidad a la erosion moderada.

Chernozem célcico: Presentan alcalinidad y son caracteristicos de las zonas aridas
y de transicidon a climas con mayor precipitacion. En dreas naturales conservadas
presentan pastizal con intercalaciones de matorral, como en el estado de Tamaulipas
y norte de Veracruz. Por lo general, el espesor de este suelo supera los 80 cm, con
una capa superior de color negro, debido al contenido de materia orgénica y
nutrientes entremezclado con caliche que observa nulo o bajo grado de cementado
en el subsuelo; son suelos medianamente afectados por la erosion.

Feozem (calcarico, haplico): Son suelos que se pueden presentar en cualquier clima
y cualquier tipo de topografia a excepcion de zonas tropicales o altamente desérticas.
Se caracteriza por ser el cuarto tipo de suelo con mayor superficie ocupada en
México. Su capa superficial es rica en materia organica y nutrientes, asemejandose a
los Chernozems y Castafiozems, exceptuando capas con alto contenido de cal con los
gue cuentan estos.

Fluvisol (calcarico, éutrico, gleyico): Este tipo de suelo se encuentra conformado
por materiales productos del arrastre hidrico. Su estructura es débil ya que se pueden
encontrar sueltos con capas de mediana profundidad. Su presencia es en todos los
climas del pais y se localizan principalmente en las cercanias de rios y arroyos.
Propician comunidades vegetativas conformadas por ahuehuetes, ceibas y sauces.
Litosol: Es el tipo de suelo mas abundante en México ya que cada 22 de 100
hectareas corresponden a litosol. Su nombre hace alusidn a que es un suelo de piedra,
con profundidades minimas de alrededor de 10 centimetros mismas que permiten el

encuentro de lecho rocoso inmediatamente. Su susceptibilidad a la erosion y la
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fertilidad con la que cuenten estos suelos depende de las condiciones medio
ambientales de su entorno.

Luvisol (cromico, vértico): Este tipo de suelo cuenta con una alta susceptibilidad a
la erosion. Su conformacion es debida a la acumulacién de arcillas y se localiza en
zonas templadas o tropicales con altos regimenes de lluvias, de igual forma, es
posible encontrarlos en los estados de Durango y Nayarit, al extremo sur de la Sierra
Madre Occidental.

Planosol (éutrico, molico): Su desarrollo se da en superficies planas en donde en
temporadas de lluvia puedan ser inundados. Su profundidad es media con espesores
del orden de entre los 50 y 100 centimetros. Se pueden encontrar en climas templados
y semi aridos y cuentan con alta susceptibilidad ante la erosion, intensificandose esta
en sus capas superficiales.

Regosol (calcarico, éutrico): Son suelos muy pobres en su contenido de materia
organica con caracteristicas altamente similares a las estructuras rocosas que le dan
origen. Su desarrollo es de poca longitud por lo que sus capas no pueden ser
diferenciadas facilmente. Su consistencia es suelta por lo que conforman una capa de
material que cubre las rocas de manera muy superficial. En relacién a su extension,
son el segundo tipo de suelo méas abundante en el pais. Se encuentran relacionados
con superficies cubiertas por litosoles. La subunidad del regosol gue se ubica en la
cuenca se refiere a suelos ligeramente acidos o alcalinos y fértiles.

Rendzina: Suelos arcillosos poco profundos que se encuentran en climas semiaridos,
tropicales y templados. El estrato superior contiene materia organica abundante, lo
que define su fertilidad y suprayace sobre rocas o materiales de origen sedimentarios.
Solonchak (gleyico, 6rtico): Se desarrollan en zonas donde existe acumulacién de

salitre lo que ocasiona un alto contenido de sales en algunas o todas las partes que lo
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conforman. La vegetacion caracteristica de este tipo de suelo es aquella que tolera
altas concentraciones de sal como los pastizales o vegetacion haldfila.

Solonetz ortico: Este tipo de suelo se conforma por una estructura de conformacion
prismatica en forma de columna y cuentan con un alto contenido de sodio.

Vertisol (cromico, pélico): Estos suelos son autoabonados, ricos en arcilla. Se
localizan principalmente en Guanajuato, Michoacan, Tamaulipas y Veracruz.
Xerosol (calcico, haplico, lavico): Son el tercer tipo de suelo mas abundante en el
pais. Cuentan con bajo contenido de materia organica y su vegetacion natural son los
matorrales o pastizales. Se pueden encontrar subsuelos con contenidos de arcillas
altos debajo de las primeras capas. Es posible que en ocasiones presenten
aglomeraciones de cal, cristales de yeso y caliche. En el estado de Chihuahua es
comdn su uso pecuario.

Yermosol (célcico, gypsico, haplico, lavico): Guarda semejanza con el xerosol

diferenciandose entre ellos el contenido de materia organica.

La informacion descrita anteriormente fue obtenida de la Guia para la interpretacion de

cartografia edafologia (INEGI, 2010) y del Informe de la Situacion General en Materia de

Equilibrio y Proteccion al Ambiente de la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial

de la Ciudad de México (PAOT, 1996).
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Figura 10. Mapa de edafologia de la Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos. Fuente: Elaboracion propia a partir de (INIFAP &
CONABIO, 2001)
3.7. PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS BASICOS
La Regién Hidrologica 24 Bravo-Conchos es una cuenca binacional que se comparte
entre México y Estados Unidos de América y cuenta con una superficie total de 457,275 km?, de
los cuales, 226,275 km? corresponden a territorio mexicano y 231,000 km? a territorio
estadounidense (Martinez-Austria, 2018).
En la zona de estudio, que es la parte de la cuenca que compete a territorio mexicano, esta
se divide en cuatro subregiones hidroldgicas:
e Alto Bravo: Del rio Bravo, desde el limite internacional en Ciudad Juérez hasta la

incorporacion del rio Conchos en el municipio de Ojinaga, Chihuahua.
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Seis Tributarios: Incluye la cuenca del rio Conchos hasta su confluencia con el rio
Bravo, y en la parte este, la cuenca del arroyo Las Vacas, rio San Diego, rio San Rodrigo,
rio Escondido, rio Sabinas, rio Nadadores y rio Salado.

Medio Bravo: Corresponde al area de aportacion del rio Bravo aguas abajo de su
confluencia con el rio Conchos hasta la presa Internacional Falcon.

Bajo Bravo: Corresponde al area de aportacion del rio Bravo desde la presa Internacional
Falcon hasta la estacion hidrométrica Matamoros en la desembocadura en el Golfo de
México.

Dentro de las subregiones hidroldgicas descritas anteriormente, se encuentran 37 cuencas

hidrolégicas que tienen sus puntos de cierre en los puntos de control hidroldgico que se ubican

en la zona (Véase Figura 11), tal y como estaciones hidrométricas y embalses Las 37 cuencas se

enlistan a continuacion conforme la publicacion oficial (SEMARNAT, 2011):

Rio Florido 1: Desde el origen del rio Florido hasta la presa San Gabriel. Tiene una
superficie de 1,467.99 km?.

Rio Florido 2: Desde la presa San Gabriel hasta la estacion hidrométrica San Antonio.
Tiene una superficie de 1,279.35 km?.

Rio Florido 3: Desde la estacion hidrométrica San Antonio hasta la estacion hidrométrica
Jiménez. Tiene una superficie de 4,922.29 km?.

Rio Parral: Desde el origen del rio Parral hasta la estacion hidrométrica Bufalo. Tiene
una superficie de 1,625.46 km?.

Rio Balleza: Desde el origen del rio Balleza hasta la estacion hidrométrica Llanitos.
Tiene una superficie de 1,188.09 km?.

Rio Conchos 1: Desde el limite municipal entre Balleza, Chihuahua y Ocampo, Durango
hasta la presa La Boquilla. Tiene una superficie de 19,626.52 km?.

Rio San Pedro: Desde el origen del rio San Pedro hasta la presa Francisco |. Madero.

Tiene una superficie de 10,650.94 km?.
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Rio Conchos 2: Desde las estaciones hidrométricas Bufalo y Jiménez y las presas La
Boquilla y Francisco I. Madero hasta la estacion hidrométrica Las Burras. Tiene una
superficie de 10,855.15 km?.

Rio Chuviscar: Desde el origen del rio Chuviscar hasta la presa Chihuahua. Tiene una
superficie de 419.54 km?.

Rio Conchos 3: Desde la estacion hidrométrica Las Burras y la presa Chihuahua hasta la
presa Luis L. Ledn. Tiene una superficie de 6,565.97 km?.

Rio Conchos 4: Desde la presa Luis L. Leon hasta la estacion hidrométrica Ojinaga.
Tiene una superficie de 8,726.44 km?.

Arroyo Las Vacas: Desde el origen del arroyo Las Vacas hasta la estacion climatolégica
Las Vacas. Tiene una superficie de 868.37 km?,

Rio San Diego: Desde el origen del rio San Diego hasta la estacion climatologica San
Diego. Tiene una superficie de 2,127.59 km?.

Rio San Rodrigo: Desde el origen del rio San Rodrigo hasta la coordenada 28°52°40.71”
latitud norte y 100°39°32.67” longitud oeste. Tiene una superficie de 1,907.01 km?.

Rio Escondido: Desde el nacimiento del rio Escondido hasta la estacion climatoldgica
rio Escondido. Tiene una superficie de 2,870.90 km?.

Rio Sabinas: Desde el origen del rio Sabinas hasta la estacion hidrométrica rio Sabinas.
Tiene una superficie de 17,059.47 km?.

Rio Nadadores: Desde el origen del rio Nadadores hasta la estacion hidrométrica
Progreso. Tiene una superficie de 21,596.50 km?.

Rio Salado: Desde las estaciones hidrométricas Sabinas y Progreso hasta la estacion
climatolégica Las Tortillas. Tiene una superficie de 22,927.06 km?.

Rio Bravo 1: Desde la presa derivadora internacional Ciudad Juarez hasta la estacion

hidrométrica Fort Quitman. Tiene una superficie de 3,325.11 km?.
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Rio Bravo 2: Inicia en la estacion hidrométrica Fort Quitman hasta la estacidn
hidrométrica Presidio. Tiene una superficie de 3,595.13 km?.

Rio Bravo 3: Desde el Ejido El Paradero localizado en Ojinaga, Chihuahua hasta el pico
Emory en los Estados Unidos de América. Tiene una superficie de 6,099.56 km?.

Rio Bravo 4: Se encuentra delimitada por las coordenadas 29°0°0.18°7, 28°22°12.86" y
29°49°28.49°’ latitud norte y 103°30°8.52°, 103°17°19.23”” y 101°43°3.70*’ longitud
oeste. Tiene una superficie de 14,670.17 km?.

Rio Bravo 5: Se encuentra delimitada por las coordenadas 29°46°40.91°” latitud norte y
101°45°32.02" longitud oeste. Tiene una superficie de 6,472.99 km?.

Rio Bravo 6: Desde la presa internacional La Amistad hasta la coordenada 29°21°48.99
latitud norte y 100°59°49.31°” longitud oeste. Tiene una superficie de 220.04 km?.

Rio Bravo 7: Desde la coordenada 29°21°48.99 latitud norte y 100°59°49.31” longitud
oeste hasta la estacion climatoldgica Jiménez. Tiene una superficie de 363.51 km?.

Rio Bravo 8: Desde la estacidn climatologica Jiménez hasta la estacion climatologica
Piedras Negras. Tiene una superficie de 1,201.29 km?.

Rio Bravo 9: Desde las estaciones climatoldgicas Piedras Negras y rio Escondido hasta
la coordenada 28°17°8.39” latitud norte y 100°17°33.98” longitud oeste. Tiene una
superficie de 3,045.20 km?.

Rio Bravo 10: Desde las coordenadas 28°17°8.39” latitud norte y 100°17°33.98”
longitud oeste hasta la estacion hidrométrica Nuevo Laredo. Tiene una superficie de
4,015.13 km?.

Rio Bravo 11: Desde las estaciones hidrométricas Nuevo Laredo y Las Tortillas hasta la
presa Internacional Falcon. Tiene una superficie de 4,174.53 km?.

Rio Alamo: Desde el origen del rio Alamo hasta la estacion hidrométrica Mier. Tiene

una superficie de 4,552.79 km?.

53



Rio Salinas: Desde el origen del rio Salinas hasta la estacion hidrométrica Icamole. Tiene
una superficie de 9,795.44 km?.

Rio Pesqueria: Desde la estacion hidrométrica Icamole hasta la estacion hidrométrica
Los Herrera. Tiene una superficie de 7,761.8 km?.

Rio San Juan 1: Desde el origen del rio San Juan hasta la presa EI Cuchillo. Tiene una
superficie de 8,618.16 km?.

Rio San Juan 2: Desde la estacion hidrométrica Los Herrera y presa El Cuchillo hasta la
estacion hidrométrica Los Aldama. Tiene una superficie de 1,613.76 km?.

Rio San Juan 3: Desde la estacion hidrométrica Los Aldama hasta la estacion
hidrométrica Camargo. Tiene una superficie de 2,916.56 km?.

Rio Bravo 12: Desde la presa Internacional Falcon y estacién hidrométrica Mier y
Camargo hasta la estacion hidrométrica Anzalduas. Tiene una superficie de 2,180.28 km?.
Rio Bravo 13: Desde la estacion hidrométrica AnzaldUas hasta la estacion hidrométrica

Matamoros, Golfo de México. Tiene una superficie de 7,743.09 km?.
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Figura 11. Mapa de cuencas hidroldgicas de la Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos. Fuente: Elaboracion propia a partir de
(CONABIO, 2001)

Capitulo 4: Analisis de la acumulacion de sedimentos en embalses de la Region
Hidroldgica 24 Bravo-Conchos

El analisis de la acumulacion de sedimentos es un aspecto fundamental para lograr un
manejo sustentable de los embalses, para esto, es necesario realizar la evaluacion de la
informacidn batimétrica disponible, de manera que se pueda determinar el patrén historico de la
deposicion de los sedimentos, asi como las tasas de aporte de sedimentos existentes,
considerando que estos factores tienen implicaciones directas en la pérdida de capacidad util, y
por consecuencia, en la disponibilidad y distribucion espacial de los recursos hidricos en la

cuenca donde se encuentra ubicado el embalse.
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Otra forma de realizar analisis de la acumulacion de sedimentos en una cuenca es a partir
de métodos indirectos, los cuales permiten llevar a cabo una estimacion teorica de la produccion
de sedimentos a partir del comportamiento de la erosion del suelo, factores climaticos como la
precipitacion, aspectos topograficos como la pendiente y los usos de suelo y cobertura vegetal
existentes.

En la Region Hidrologica 24 Bravo-Conchos se encuentran embalses distribuidos en los
distintos estados que la ocupan. Se destacan veinte de ellos con capacidad de almacenamiento
superior a los diez hectometros cubicos, que permiten diversos usos como el uso publico urbano
y domeéstico, irrigacion, turismo, ganaderia, control de avenidas y generacion de energia
eléctrica; de igual manera, se encuentran embalses que permiten la regulacion del recurso hidrico
en la cuenca para el cumplimiento del Tratado de 1944 entre México y los Estados Unidos de
Ameérica en materia de agua. Muchas de estas estructuras ya han superado su vida util desde la
fecha de terminacion de su construccion a la actualidad, o bien, lo haran en unos cuantos afios,
situacion que compromete el aprovechamiento de los recursos hidricos de la region.

Para determinar los embalses a estudiar, fue necesario realizar la busqueda de las curvas
area elevacién volumen originales e informacion batimétrica disponible de afios posteriores a su
construccién, obteniendo dicha informacion de los nueve embalses que se describen a
continuacion de acuerdo a la informacion dentro del libro digital de Presas de México
(CONAGUA & SEMARNAT, 2009), mostrando su ubicacion dentro de la zona de estudio en la
Figura 12 y su clasificaciéon de acuerdo a su tipo de cuenca (cabecera, intermedia o emisién)
segun lo descrito en el Apartado 2.5.

Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel)

Se encuentra ubicada en las coordenadas 26°26°09” latitud norte y 105°25°25” longitud
oeste, sobre el rio Florido en la localidad de Villa Ocampo, municipio de Ocampo en el estado
de Durango. Se finaliz6 su construccidon en el afio 1979, teniendo el propésito de irrigar el Distrito

de Riego 103 Rio Florido.
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Cuenta con una cuenca de 1,539 km? de superficie, la cual se considera como cuenca de
cabecera debido a que no existen embalses aguas arriba. Tiene una capacidad util de disefio de
307.84 hm®,

Presa Pico del Aguila

Se encuentra ubicada en las coordenadas 26°34” latitud norte y 105°15” longitud oeste,
sobre el rio Florido en el municipio de Coronado, Chihuahua. Su construccion se finalizo en el
afio 1993, teniendo el propdsito de irrigacion.

Cuenta con una cuenca con una superficie de 1,525 km?, que se cataloga como cuenca
intermedia debido a que aguas arriba de esta presa se encuentra la presa Federalismo Mexicano
(San Gabriel). Tiene una capacidad Gtil de disefio de 50 hm?.

Presa La Boquilla (Lago Toronto)

Se localiza en las coordenadas 27°32°39.5” latitud norte y 105°24°46.7” longitud oeste
en el municipio de San Francisco de Conchos, Chihuahua, sobre el rio Conchos. Su construccion
inicio en el afio 1910, en el periodo de la revolucion mexicana por lo que su terminacion se retrasé
hasta el afio 1916. Fue construida para irrigar, asi como para la generacion de energia eléctrica;
actualmente cuenta con uso recreativo y pesca adicional a los usos originales.

Tiene una cuenca con una superficie de 21,003 km?, la cual se considera cuenca de
cabecera debido a que no cuenta con embalses aguas arriba. Su capacidad util de disefio es de
3,016.4 hm?

Presa Francisco I. Madero (Las Virgenes)

Se encuentra ubicada en las coordenadas 28°9°58.55” latitud norte y 105°37°43.88”
longitud oeste en el municipio de Rosales, Chihuahua, sobre el rio San Pedro. Fue construida
para irrigacion y es utilizada para fines recreativos y pesca; su construccion finaliz6 en el afio

1949.
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Cuenta con una cuenca de 10,600 km? de superficie, la cual es una cuenca de cabecera
debido a que no cuenta con embalses aguas arriba. Fue disefiada con una capacidad util de 425
hm?.

Presa Luis L. Leon

Se localiza en las coordenadas 28°59°7” latitud norte y 105°16°47” en la localidad de El
Pueblito, municipio de Aldama, Chihuahua, sobre el rio Conchos. Sus usos principales son el de
irrigacion y el de control de avenidas y su construccion fue concluida en el afio 1968.

La cuenca de este embalse tiene una superficie de 58,340 km? y es clasificada como una
cuenca intermedia, debido a que cuenta con la presa La Boquilla y presa La Colina sobre el
mismo rio Conchos y las presas Francisco |. Madero, Federalismo Mexicano (San Gabriel) y
Pico del Aguila en dos de los afluentes del rio Conchos, siendo estos el rio San Pedro y el rio
Florido respectivamente, la presa Parral sobre el rio Parral y presa Talamantes sobre el arroyo
Santa Barbara Tiene una capacidad Gtil de disefio de 350 hm?.

Presa Chihuahua

Se localiza en las coordenadas 28°34°18.6” latitud norte y 106°10°6.6” longitud oeste
sobre el rio Chuviscar en el municipio de Chihuahua. Fue construida en el afio 1960 con la
finalidad de control de avenidas y abastecimiento de agua potable.

La cuenca de la presa Chihuahua tiene una superficie de 393 km? y se considera como
cuenca de cabecera debido a que no cuenta con embalses aguas arriba. Tiene una capacidad Util
de disefio de 33 hm?.

Presa Internacional La Amistad

Se encuentra ubicada en las coordenadas 29°26°58.4” latitud norte y 101°3°28.2”
longitud oeste sobre el rio Bravo en el municipio de Acufia, Coahuila. Es una obra internacional
ejecutada de manera conjunta por los gobiernos de México y de los Estados Unidos de América

de acuerdo a lo estipulado en el Tratado de 1944 entre ambos paises. Se concluyé en el afio 1968
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y sus propoésitos son la irrigacion de 240,000 hectareas en México, el control de avenidas,
generacion de energia eléctrica y uso recreativo.

Cuenta con una cuenca de 327,436 km? distribuidos en ambos paises. Se considera una
cuenca intermedia considerando que en su porcion mexicana cuenta con los siguientes embalses
aguas arriba: presa Federalismo Mexicano (San Gabriel) y presa Pico del Aguila sobre el rio
Florido, presa Parral sobre el rio Parral, presa Talamantes sobre el arroyo Santa Béarbara, presa
La Boquilla, presa La Colina y presa Luis L. Ledn sobre el rio Conchos, presa Francisco I.
Madero sobre el rio San Pedro, presa Chihuahua sobre el rio Chuviscar, presa Noche Buena sobre
el arroyo Noche Buena y presa Integracion Latinoamericana sobre el arroyo Las Vetas. Cuenta
con una capacidad Gtil de disefio de 4,462 hm?®.

Presa Rodrigo Gémez (La Boca)

Se localiza en las coordenadas 25°26°45” latitud norte y 100°07°30” longitud oeste sobre
el rio San Juan en el municipio de Santiago, Nuevo Leon. Su construccion concluida en el afio
1961 tuvo la finalidad de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Monterrey y su area
metropolitana, considerando de igual manera irrigacion y uso industrial.

Su cuenca tiene una superficie de 266 km?, siendo esta de cabecera debido a que no cuenta
con embalses aguas arriba. Cuenta con una capacidad Gtil de disefio de 41.28 hm?,

Presa Marte R. Gomez (El Azucar)

Se encuentra ubicada en las coordenadas 25°11°53.90” latitud norte y 98°55°42.3”
longitud oeste en el municipio de Camargo, Tamaulipas sobre el rio San Juan. Su uso es el de
irrigacion y su construccion concluyo en el afio 1946.

Cuenta con una cuenca con una superficie de 32,220 km? y se considera de emision,
debido a que se encuentra en la salida del sistema hidrologico del Rio Bravo y en ella se ubican
dos embalses aguas arriba, la presa Rodrigo Gomez (La Boca) y la presa Solidaridad (El

Cuchillo) sobre el rio San Juan. Tiene una capacidad util de disefio de 1,080 hm?.
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Figura 12. Mapa de localizacion de los embalses de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de (INEGI, 2019)

4.1. PROCEDIMIENTO PARA ESTIMACION DE ACUMULACION DE SEDIMENTOS EN VASOS DE
ALMACENAMIENTO MEDIANTE COMPARACION DE CURVAS AREA ELEVACION VOLUMEN

Para llevar a cabo la estimacion de acumulacion de sedimentos en vasos de
almacenamiento mediante la comparacion de curvas area elevacién volumen serd necesario
seguir los pasos descritos a continuacion:

1. Lainformacion necesaria para llevar a cabo la estimacion de acumulacién de sedimentos
consiste en la curva area elevacién volumen original del embalse estudiado y por lo menos

una curva area elevacién volumen generada a partir de datos de un levantamiento
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batimétrico con fecha posterior, realizado por el organismo responsable de la operacién

del embalse con caracter oficial, en este caso, se utilizaran los datos proporcionados por

la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) Direccion local Chihuahua.

Es necesario que los datos de las curvas area elevacion volumen originales y la

informacidn batimétrica posterior se encuentre en forma tabular, en donde una columna

indique la elevacion de la cortina del embalse, otra columna contenga el area en hectareas

y la tercera la capacidad en hm?. En caso de que la curva area elevacion volumen original

se encuentre en formato grafico, esta debera ser digitalizada de manera que se obtengan

los datos mencionados para representarlos en una tabla.

A la tabla del paso anterior, se le agrega una columna denominada “Volumen de

sedimentacion” con unidades en hm?, en donde para cada una de las elevaciones de la

cortina se restara la capacidad original menos la capacidad que muestra la batimetria
posterior de manera que pueda observarse cuanto volumen de azolves se ha depositado.

Se debe construir una tabla en donde se incluiran los siguientes datos del embalse: afios

del periodo de analisis, area de la cuenca (km?) y volumen de capacidad util (al nivel de

aguas maximas ordinarias (NAMO) (hm?). En esta tabla se realizan los siguientes
calculos:

4.1.Tasa anual de sedimentacién al NAMO (hm?): Se obtiene a partir de la resta
realizada en el paso numero 3, correspondiente a la elevacion del NAMO, esta se
divide entre el numero de afios del periodo analizado.

4.2. Porcentaje de pérdida sobre la capacidad util (%0): Se obtiene a partir de la
relacién existente entre la diferencia obtenida a la elevacion del NAMO en el paso
namero 3 y la capacidad atil, de manera que se puede conocer qué porcentaje del
volumen util para el cual fue disefiado el embalse se ha perdido a causa de la

sedimentacion.
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4.3. Tasa de aporte de sedimentos (AS) (m3/km?-afio): Sera el cociente de la tasa anual
de sedimentacion al NAMO (TAS) entre el area de la cuenca (Ac). Se debe realizar
la conversion de hm® a m3, por lo tanto, se aplicara la siguiente Ecuacion:

AS = (TAS = 1x10%) /Ac
4.1.1. Anélisis en cuencas de cabecera

4.1.1.1. Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel)

Para la presa Federalismo Mexicano (San Gabriel) se analizaron las siguientes curvas
area elevacion volumen:

1. Gréfica de areas y capacidades original con fecha del afio 1979 obtenida de la Memoria
descriptiva de la presa Federalismo Mexicano (CONAGUA & SEMARNAT, 2009).

2. Caélculo de elevaciones-areas-capacidades por el método de curva-intervalo con fecha del
afio 2004 proporcionado por la Comision Nacional del Agua Direccién Local Chihuahua
(CONAGUA, 2020j).

En las Tablas 4 y 5 se muestran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento

descrito en el Apartado 4.1.
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Tabla 4. Comparacion de curvas area elevacion volumen de la presa Federalismo Mexicano

(San Gabriel)

NAMINO

NAMO

NAME

Comparacion de curvas drea elevacion volumen Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel)

Elevacion 1979 . 2004 A V(?lumen de
(msnm) Area (ha) Ca([;:;c]l}c)lad Area (ha) Ca(];la:ll;)lad sedu(n}:e:lt;)xcmn
1745 0.00 0.00 1.13 0.00 0.00
1746 0.00 2.36 9.08 0.05 2.31
1747 0.00 3.20 23.49 0.21 2.98
1748 0.00 4.03 42.80 0.55 348
1749 88.70 4.86 67.93 1.10 3.76
1750 122.50 6.33 96.75 1.92 441
1751 156.30 7.81 129.83 3.06 4.75
1752 199.20 9.70 170.06 4.55 5.14
1753 242.10 11.79 209.13 6.45 533
1754 287.60 14.30 252.37 8.76 5.54
1754.25 300.05 15.07 262.46 9.44 5.63
1755 337.40 17.39 292.74 11.48 591
1756 387.80 21.30 334.96 14.62 6.68
1757 434.90 25.65 374.84 18.17 7.48
1758 472.60 30.43 415.74 22.12 831
1759 512.50 31.30 458.02 26.49 4.81
1760 562.20 36.09 501.32 31.29 4.80
1761 631.00 42.61 549.74 36.54 6.06
1762 716.20 49.63 610.34 42.35 7.28
1763 820.90 57.96 677.04 48.78 9.18
1764 920.30 66.89 746.39 55.90 10.99
1765 1004.19 76.23 811.04 63.69 12.54
1766 1087.90 86.39 877.28 72.13 14.26
1767 1178.09 99.15 947.44 81.25 17.90
1768 1277.10 111.61 1055.88 91.27 20.34
1769 1376.20 125.56 1149.27 102.29 23.27
1770 1485.90 141.04 1239.73 114.24 26.80
1771 1604.70 158.07 1333.07 127.10 30.97
1772 1723.60 176.17 1458.27 141.06 35.11
1773 1852.90 194.27 1571.76 156.21 38.06
1774 1994.40 214.96 1670.60 172.42 42.54
1775 2129.80 236.41 1777.71 189.66 46.75
1776 2265.30 257.86 1876.43 207.93 49.93
1777 2400.87 284.17 1975.54 227.19 56.97
1777.9 2522.80 307.84 2077.20 24543 62.41
1778 2536.30 310.47 2096.19 247.52 62.95
1779 2671.90 339.05 2214.66 269.07 69.97
1780 2807.40 370.13 2320.38 291.75 78.38
1781 2942.80 403.65 2444.76 315.57 88.08
1782 3078.20 437.90 2562.56 340.61 97.29
1783 3213.60 465.16 2676.66 366.81 98.35
1783.39 3266.41 480.00 2724.36 377.34 102.66
1784 3349.00 490.48 2816.61 394.24 96.24
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Tabla 5. Estimacion de acumulacion de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la presa
Federalismo Mexicano (San Gabriel)

Presa Federalismo Mexicano, San Gabriel (1979-2004)

Afios de analisis 25 afos
Area de la cuenca 1539 km?
Capacidad qtil 307.84 hm?
Porcentaje df: perc,llt‘la sobre 20.27% o
capacidad util
Tasa anual de sedimentacion 3
al NAMO 2.496 hm?/afio
Tasa de aporte de sedimentos | 1622.061 m?/km?-afio

4.1.1.2. Presa La Boquilla (Lago Toronto)

Para la presa La Boquilla (Lago Toronto) se analizaron las siguientes curvas area
elevacion volumen:

1. Caélculo de elevaciones-areas-capacidades por el método de curva-intervalo con fecha del
afio 1942 proporcionado por la Comision Nacional del Agua Direccién Local Chihuahua
(CONAGUA, 2020f).

2. Caélculo de elevaciones-areas-capacidades por el método de curva-intervalo con fecha del
afio 2004 proporcionado por la Comision Nacional del Agua Direccién Local Chihuahua
(CONAGUA, 2020g).

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento descrito
en el Apartado 4.1. La comparacion de curvas area elevacion volumen de la presa La Boquilla
(Lago Toronto) puede ser consultada dentro del Anexo electronico: Comparacién de curvas area

elevacién volumen.
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Tabla 6. Estimacion de acumulacion de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la presa
La Boquilla (Lago Toronto)

Presa La Boquilla-Lago Toronto (1942-2004)

Afios de analisis 62
Area de la cuenca 21003 km?
Capacidad qtil 3016.4 hm?
Porcentaje dfe per(}u.ia sobre 10.52% o
capacidad util
Tasa anual de sedimentacion 5.12 hm/afio

al NAMO

Tasa de aporte de sedimentos | 243.78 | m’/km>-afio

4.1.1.3. Presa Francisco |. Madero (Las Virgenes)

Para la presa Francisco I. Madero (Las Virgenes) se analizaron las siguientes curvas area
elevacion volumen:

1. Caélculo de elevaciones-areas-capacidades original con fecha del afio 1948 proporcionado
por la Comision Nacional del Agua Direccion Local Chihuahua (CONAGUA, 2020b).

2. Caélculo de elevaciones-areas-capacidades por el método de curva-intervalo con fecha del
afio 2004 proporcionado por la Comision Nacional del Agua Direccién Local Chihuahua

(CONAGUA, 2020e).

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento descrito
en el Apartado 4.1. La comparacion de curvas area elevacion volumen de la presa Francisco I.
Madero (Las Virgenes) puede ser consultada dentro del Anexo electrénico: Comparacién de
curvas area elevacion volumen.

Nota: La elevacion original del NAMO de la presa Francisco |. Madero (Las Virgenes)
era de 1237.5 m.s.n.m., pero 1998 fue sobreelevada mediante el sistema Rubber Dam que
consistia en un dique de goma inflable de 3.0 m de didmetro, mismo que fue retirado 9 afios
después, sobre elevando el nivel 1.8 m, obteniendo una elevacion de 1239.3 m.s.n.m., la cual se

utilizara para fines de comparacion en el presente trabajo.
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Tabla 7. Estimacion de acumulacion de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la presa
Francisco I. Madero (Las Virgenes)

Presa Francisco 1. Madero-Las Virgenes (1948-2004)

Ainos de analisis 56
Area de la cuenca 10600 km?
Capacidad qtil 425 hm?

Porcentaje de pérdida

o V)
sobre capacidad util 34.13% %

Tasa anual de

3 ~
sedimentaciéon al NAMO 2.59 hm-/afio

Tasa de aporte de

. 244 .37 m?3/km?-afio
sedimentos

4.1.1.4. Presa Chihuahua

Para la presa Chihuahua se analizaron las siguientes curvas area elevacion volumen:

1. Caélculo de elevaciones-areas-capacidades original con fecha del afio 1958 proporcionado
por la Comision Nacional del Agua Direccion Local Chihuahua (CONAGUA, 2020a).

2. Caélculo de elevaciones-areas-capacidades por el método de curva-intervalo con fecha del
afio 2004 proporcionado por la Comision Nacional del Agua Direccién Local Chihuahua

(CONAGUA, 2020d).

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento descrito
en el Apartado 4.1. La comparacion de curvas area elevacion volumen de la presa Chihuahua
puede ser consultada dentro del Anexo electronico: Comparacion de curvas area elevacion
volumen.

Nota: La elevacién original del NAMO de la presa Chihuahua era de 1542.82 m.s.n.m.,
misma que fue modificada al reducir la elevacién de la cresta de su vertedor en el afio 1972 a la
elevacion 1540.82 m.s.n.m., por lo que se considerara la segunda para fines de comparacién en

este trabajo.
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Tabla 8. Estimacion de acumulacion de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la presa
Chihuahua

Presa Chihuahua (1958-2004)

Aifios de analisis 46
Area de la cuenca 393 km?
Capacidad qtil 33.30 hm?
Porcentaje d.e per(!u.ia sobre 10.12% o,
capacidad util
Tasa anual de sedimentacion 3
al NAMO 0.073 hm-/afio
Tasa de aporte de 186.489 |  m¥kmafio
sedimentos

4.1.1.5. Presa Rodrigo Gémez (La Boca)

Para la presa Rodrigo Gomez (La Boca) se analizaron las siguientes curvas area elevacion
volumen:
1. Funcionamiento observado de la Presa Rodrigo Gémez (La Boca), N.L. obtenido del
Boletin Hidrolégico Num. 53 Regidn Hidroldgica NUm. 24 Oriente Bajo Rio Bravo con
fecha del afio 1961 (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1974).
2. Levantamiento topo batimétrico 2004 presa Rodrigo Gémez (La Boca) proporcionado
por la Comision Nacional del Agua Direccion Local Chihuahua (CONAGUA, 2020k).
En la Tabla 9 se muestran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento descrito
en el Apartado 4.1. La comparacion de curvas area elevacién volumen de la presa Rodrigo
Gomez (La Boca) puede ser consultada dentro del Anexo electrénico: Comparacion de curvas

area elevacion volumen.
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Tabla 9. Estimacion de acumulacion de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la presa
Rodrigo Gomez (La Boca)

Presa Rodrigo Gomez-La Boca (1961-2004)

Ainos de analisis 43
Area de la cuenca 266 km?
Capacidad qtil 41.28 hm?

Porcentaje de pérdida sobre

[ o,
capacidad util 4.80% %
Tasa anual de sedimentacion al 3.
NAMO 0.046 hm?/afio
Tasa de aporte de sedimentos | 173.259 m?*/km?-afio

4.1.2. Andlisis en cuencas intermedias y de emision

4.1.2.1. Presa Pico del Aguila

Para la presa Pico del Aguila se analizaron las siguientes curvas area elevacion volumen:
1. Caélculo de elevaciones-areas-capacidades original con fecha del afio 1987 proporcionado
por la Comision Nacional del Agua Direccion Local Chihuahua (CONAGUA, 2020c).
2. Calculo de elevaciones-areas-capacidades por el método de curva-intervalo con fecha del
afio 2012 proporcionado por la Comision Nacional del Agua Direccién Local Chihuahua
(CONAGUA, 2020i).
En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento descrito
en el Apartado 4.1. La comparacion de curvas area elevacion volumen de la presa Pico del Aguila
puede ser consultada dentro del Anexo electrénico: Comparacion de curvas area elevacion

volumen.
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Tabla 10. Estimacién de acumulacion de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la presa
Pico del Aguila

Estimacion de acumulacion de sedimentos Presa Pico
del Aguila (1987-2012)

Afos de analisis 25
Area de la cuenca 1525 km?
Capacidad util 50.00 hm?

Porcentaje de pérdida
sobre capacidad util
Tasa anual de
sedimentacion al NAMO
Tasa de aporte de
sedimentos

3.98% %

0.080 hm?/afio

52.197 m3/km?2-afio

4.1.2.2. Presa Luis L. Leon (El Granero)

Para la presa Luis L. Leon se analizaron las siguientes curvas area elevacion volumen:

1. Funcionamiento observado de la Presa Luis L. Ledn. obtenido del Boletin Hidroldgico
No. 29 Regién Hidrolégica Num. 24 (Cuenca del Bajo Rio Bravo y Conchos) con fecha
del afio 1968 (Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, 1976).

2. Calculo de elevaciones-areas-capacidades por el método de curva-intervalo con fecha del
afio 2004 proporcionado por la Comision Nacional del Agua Direccién Local Chihuahua
(CONAGUA, 2020h).

En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento descrito
en el Apartado 4.1. La comparacion de curvas area elevacion volumen de la presa Luis L. Ledn
(El Granero) puede ser consultada dentro del Anexo electrénico: Comparacion de curvas area

elevacién volumen.
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Tabla 11. Estimacién de acumulacion de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la presa
Luis L. Leon (EI Granero)

Presa Luis L. Leon-El Granero (1968-2004)

Afios de analisis 36
Area de la cuenca 58340 km?

Capacidad qtil 350.00 hm?
Porcentaje df: per(?lt.la sobre 12.02% o

capacidad util
Tasa anual de sedimentacion 3

al NAMO 1.168 hm’/afio

Tasa de aporte de sedimentos 20.024 m?/km?-afio

4.1.2.3. Presa Internacional La Amistad

Para la presa Internacional La Amistad se analizaron las siguientes curvas area elevacion
volumen:

1. Gréfica del funcionamiento de la Presa Internacional La Amistad. obtenido del Boletin
Hidroldgico NUm. 34 Regidn Hidrologica Num. 24 Oriente (Region del medio Bravo y
rio Salado) con fecha del afio 1968 (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1969).

2. Tabla de elevaciones-areas-capacidades a partir de levantamiento batimétrico de 2005
realizado por la Comisién Internacional de Limites y Aguas entre México y Estados
Unidos Seccién Mexicana proporcionado por la Comisién Nacional del Agua Direccién
Local Chihuahua (CILA Seccion Mexicana, 2007).

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento descrito
en el Apartado 4.1. La comparacion de curvas area elevacion volumen de la presa Internacional
La Amistad puede ser consultada dentro del Anexo electronico: Comparacion de curvas area

elevacién volumen.
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Tabla 12. Estimacién de acumulacion de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la presa
Internacional La Amistad

Presa Internacional La Amistad (1968-2005)

Ainos de analisis 37

Area de la cuenca 327436 km?
Capacidad qtil 4462.00 hm’

Porcentaje de pérdida N o
sobre capacidad ttil 9.46% %

Tasa anual de

sedimentacién al 11.411 hm?/afio

NAMO
Tasa de aporte de 34.848 m?/km*afio
sedimentos

4.1.2.4. Presa Marte R. Gémez

Para la presa Marte R. Gomez (El Azucar) se analizaron las siguientes curvas area
elevacion volumen:
1. Gréfica del funcionamiento de la Presa Marte R. GOmez. obtenido del Boletin
Hidroldgico Num. 53 Region Hidroldgica Num. 24 Oriente Bajo rio Bravo con fecha del
afio 1946 (Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1974).
2. Levantamiento topo batimétrico de la Presa Marte R. Gomez del afio 2007 proporcionado
por la Comision Nacional del Agua Direccion Local Chihuahua (CONAGUA, 20201).
En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento descrito
en el Apartado 4.1. La comparacién de curvas area elevacion volumen de la presa Marte R.
Gobmez (EI Azucar) puede ser consultada dentro del Anexo electronico: Comparacion de curvas

area elevacion volumen.
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Tabla 13. Estimacién de acumulacion de sedimentos en el vaso de almacenamiento de la presa
Marte R. Gémez (El Azlcar)

Presa Marte R. Gomez-El Azucar (1946-2007)

Afios de analisis 61
Area de la cuenca 32220 km?

Capacidad 1til 1080.00 hm?
Porcentaje d? per(?u‘ia sobre 27.62% o

capacidad util
Tasa anual de sedimentacion 3

al NAMO 4.890 hm-/afio

Tasa de aporte de sedimentos 151.770 m?/km?-afio

4.2. METODOS EMPIRICOS PARA LA ESTIMACION DE APORTE DE SEDIMENTOS

Los métodos empiricos para la estimacion de aporte de sedimentos son utilizados en
ocasiones en donde no se tiene informacion batimétrica disponible en periodos de tiempo
considerables. Estos pueden ser utilizados para obtener la tasa de aporte de sedimentos promedio
existente en una cuenca especifica. En casos en donde se disponga de informacién batimétrica,
los métodos empiricos proporcionan una perspectiva adicional del comportamiento de los
sedimentos, considerando distintas variables como la cobertura vegetal, la topografia, la
precipitacion, etc.

En este Apartado, se aplicaran cinco métodos empiricos distintos para cada uno de los
embalses estudiados.

4.2.1. Valores promedio de aporte de sedimentos para cuencas de diferentes tamafios
(Mediciones de E.U.A))

En la Tabla 14 se muestran los valores del aporte de sedimento para cuencas de diferentes
tamafos de acuerdo a mediciones realizadas en los Estados Unidos de América (Gottschalk,

1964).

Tabla 14. Aporte de sedimentos por tamafio de cuenca. Fuente: (Gottschalk, 1964)

Tamafios de cuenca (km?) Aporte de sedimentos (m*/km?-afo)
<25.9 1810
25.9a259.0 762
259.0 2 2590.0 481
>2590.0 238

72



4.2.1.1. Andlisis en cuencas de cabecera

Para llevar a cabo el método de valores promedio de aporte de sedimentos para cuencas
de diferentes tamarios, se realizo una tabla en donde se enlistaron los embalses con cuencas de
cabecera con su area, de manera que se clasificaron en las categorias de aporte de sedimentos

que indica la Tabla 14, tal y como se muestra a continuacion en la Tabla 15:

Tabla 15. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método de valores promedio de aporte
de sedimentos para cuencas de diferentes tamafios para cuencas de cabecera

Método de valores promedio de aporte de sedimentos para cuencas de diferentes tamafios (mediciones de E.U.A.)

Embalses con cuencas de cabecera

. Presa La Presa .
Concepto Presa Federalismo Boquilla Francisco 1. Presa Presa Rodrigo
Mexicano (San . Gomez (La
. (Lago Madero (Las Chihuahua
Gabriel) , Boca)
Toronto) Virgenes)
Area de la cuenca (km?) 1539 21003 10600 393 266
Aporte de sedimentos 481 238 238 481 481
(m°/km*-afio)

4.2.1.2. Analisis en cuencas intermedias y de emision

Para llevar a cabo el método de valores promedio de aporte de sedimentos para cuencas
de diferentes tamafios, se realizd una tabla en donde se enlistaron los embalses con cuencas
intermedias y de emisidn con su area, de manera que se clasificaron en las categorias de aporte

de sedimentos que indica la Tabla 14, tal y como se muestra a continuacion en la Tabla 16:

Tabla 16. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método de valores promedio de aporte
de sedimentos para cuencas de diferentes tamafios para cuencas intermedias y de emision

Método de valores promedio de aporte de sedimentos para cuencas de diferentes tamafios (mediciones de E.U.A.)

Embalses con cuencas intermedias y de emision
. . . Presa ,
Concepto Presa Pico del Presa Luis L. Leon (El . Presa Marte R. Gomez
Aguila Granero) Internacional (El Azucar)
g La Amistad

Area de la cuenca (ka) 1525 58340 327436 32220

Aporte de sedimentos 481 238 238 238
(m*/km?-afio)
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4.2.2. Método del USBR (United States Bureau of Reclamation)

El Burdé de Reclamacion de los Estados Unidos cuenta con una ecuacion para la
estimacion del aporte de sedimentos basada en mediciones realizadas en varias cuencas del
suroeste de los Estados Unidos de América (U.S. Department of the Interior Bureau of
Reclamation, 1982)

AS = 1421.8(Ac)02%°
Donde:
AS= Aporte de sedimentos (m®*km?3-afio)
Ac=Area de la cuenca (km?)

4.2.2.1. Andlisis en cuencas de cabecera

Tomando en cuenta la Ecuacién 2 se construyd una tabla de calculo para las cuencas de
cabecera, de manera que se obtuvo el aporte de sedimentos de acuerdo al método del USBR

(Vease Tabla 17).

Tabla 17. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método del USBR para cuencas de
cabecera

Método del USBR (United States Bureau of Reclamation)

Embalses con cuencas de cabecera
Presa Presa La Presa Francisco
Concepto Federalismo Boquilla Presa Presa Rodrigo Gémez
. I. Madero (Las .
Mexicano (San (Lago Virgenes) Chihuahua (La Boca)
Gabriel) Toronto) g
Aporte de sedimentos
(AS) (m?/km*afio) 264.83 145.56 170.23 362.01 395.86
Area de l(if;‘;nca (A0) 1539 21003 10600 393 266

4.2.2.2. Analisis en cuencas intermedias y de emisién

Tomando en cuenta la Ecuacion 2 se construyd una tabla de célculo para las cuencas
intermedias y de emision, de manera que se obtuvo el aporte de sedimentos de acuerdo al método

del USBR (Veéase Tabla 18).
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Tabla 18. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método del USBR para cuencas
intermedias y de emision

Método del USBR (United States Bureau of Reclamation)
Embalses con cuencas intermedias y de emision
Presa Luis Presa Presa Marte R.
Concepto i
P Preiz l:llj: del L. Leén (El Internacional Gomez (El
g Granero) La Amistad Azicar)
Aporte de sedimentos (AS) 265.38 115.19 77.60 131.97
(m°/km*-afio)
Area de la cuenca (Ac) (km?) 1525 58340 327436 32220

4.2.3. Método de Namba

Para la estimacion del aporte de sedimentos, Namba propone la siguiente ecuacion
(Gracia Sanchez, 1997):

AS = 0.292P + 0.474H — 0.118F + 2.452

Donde:
AS: Aporte de sedimentos (m3/km?-afio)
P: Precipitacion media anual (mm)
H: Desnivel maximo de cotas en la cuenca (entre la mas alta y la salida de la cuenca) (m)
F: Relacién entre las areas de suelo desnudo y las que cuentan con cobertura vegetal, en
porcentaje

4.2.3.1. Andlisis en cuencas de cabecera

Considerando la Ecuacién 3, se construyd una tabla de calculo para obtener el aporte de
sedimentos para las cuencas de cabecera (Véase Tabla 19).

Los datos de precipitacion media anual fueron obtenidos de la Base de Datos
Climatoldgica Nacional (Sistema CLICOM) (CICESE, 2020); a continuacion se enlistan las
estaciones climatoldgicas que fueron utilizadas para cada uno de los embalses estudiados:

e Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel): 10173-San Gabriel, Durango con un

periodo de datos de 1990 a 2012.
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e Presa La Boquilla (Lago Toronto): 8085-La Boquilla. Chihuahua con un periodo de

datos de 1949 a 2013.

e Presa Francisco I. Madero (Las Virgenes): 8202-Presa Francisco |. Madero con un

periodo de datos de 1944 a 2012.

e Presa Chihuahua: 8165-Chihuahua con un periodo de datos de 1972 a 2013.
e Presa Rodrigo Gomez (La Boca): 19069-La Boca, Nuevo Ledn con un periodo de datos

de 1972 a 2015.

El desnivel maximo de cotas se obtuvo para cada una de las cuencas de estudio
considerando la elevacion del nacimiento del cauce principal y la elevacion del punto donde se
emplaza el embalse, considerandolo como punto de salida de la cuenca, de acuerdo al Continuo
de Elevaciones Mexicano (CEM) 3.0 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2013c).

El porcentaje de las areas con suelo desnudo y que estan cubiertas con vegetacion se
obtuvo a partir de la informacién del Apartado 3.5 en donde se muestra el uso de suelo y cobertura

vegetal de la Regién Hidroldgica 24 Bravo-Conchos.
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Tabla 19. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método de Namba para cuencas de
cabecera
Método de Namba
Embalses con cuencas de cabecera
P Federali Presa La Presa Francisco Presa
Concepto resa tederaliSmo ) ! Presa Rodrigo
Mexicano (San Boquilla (Lago I. Madero (Las . .
. . Chihuahua Goémez (La
Gabriel) Toronto) Virgenes)
Boca)
Aporte de sedimentos (AS) 303.68 637.92 577.88 460.23 686.35
(m°/km*-afio)
Precipitacion media anual 291.4 281.9 288.6 366.5 1053.3
(P) (mm)
Desnivel méximo de cotas 456 1167 1036.2 740 793.96
en la cuenca (H) (m)
Relacion entre las areas de
suelo desnudo y las cubiertas 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
con vegetacion en porcentaje
¥)

4.2.3.2. Analisis en cuencas intermedias y de emision

Considerando la Ecuacién 3, se construy6 una tabla de célculo para obtener el aporte de

sedimentos para cuencas intermedias y de emision (Véase Tabla 20).

Los datos de precipitacion media anual fueron obtenidos de la Base de Datos

Climatol6gica Nacional (Sistema CLICOM) (CICESE, 2020); a continuacion se enlistan las

estaciones climatolégicas que fueron utilizadas para cada uno de los embalses estudiados:

e Presa Pico del Aguila: 10141-Canutillo, Durango con un periodo de datos de 1979 a

2014.

e Presa Luis L. Leon: 8049-Luis L. Ledn, Chihuahua con un periodo de datos de 1964 a

2013.

e Presa La Amistad: 5186-Cabeceras, Coahuila con un periodo de datos de 1990 a 2004.

e Presa Marte R. Gomez (El Azucar): 19043-Madero, Nuevo Ledn con un periodo de

datos de 1970 a 2015.

El desnivel maximo de cotas se obtuvo para cada una de las cuencas de estudio

considerando la elevacion del nacimiento del cauce principal y la elevacion del punto donde se
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emplaza el embalse, considerandolo como punto de salida de la cuenca, de acuerdo al Continuo

de Elevaciones Mexicano (CEM) 3.0 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,

2013d).

La relacién entre las areas de suelo desnudo y las cubiertas con vegetacion en porcentaje

se obtuvo a partir de la informacion del Apartado 3.5 en donde se muestra el uso de suelo y

cobertura vegetal de la Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos.

Tabla 20. Estimacién de aporte de sedimentos a partir del método de Namba para cuencas

intermedias y de emision

Método de Namba

Embalses con cuencas intermedias y de emision

Concepto Presa Pico del Presa Luis L. Leén Pressil Presa Marte R.
Aguila (E1 Granero) Internacional | oo o (E1 Aziicar)
g La Amistad
Aporte de sedimentos (AS) 379.35 758.54 526.56 717.89
(m’/km?-afio) ) ) ) )
Precipitacion media anual (P) (mm) 295.5 294 394.5 550.9
Desnivel maximo de cotas en la 613.1 1414 362.68 1170
cuenca (H) (m) ' '

4.2.4. Método de Owen y Branson

Owen y Branson propusieron la siguiente ecuacion para cuencas del oeste del estado de

Colorado, E.U.A. (Branson & Owen, 1970):

Donde:

AS= Aporte de sedimentos (m%*km?3-afio)

H
AS = 19465 (Z) + 14.29Ps — 604.8

H/L=Cociente entre el desnivel maximo de cotas en la cuenca (m) y la longitud total del cauce

principal (m) adimensional

Ps=Porcentaje de suelo desnudo en la cuenca
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4.2.4.1. Andlisis en cuencas de cabecera

Para llevar a cabo el método de Owen y Branson en cuencas de cabecera se construyo
una tabla de célculo que expresa la Ecuacion 4 (Vease Tabla 21).

El desnivel maximo de cotas se obtuvo para cada una de las cuencas de estudio
considerando la elevacion del nacimiento del cauce principal y la elevacion del punto donde se
emplaza el embalse, considerandolo como punto de salida de la cuenca, de acuerdo al Continuo
de Elevaciones Mexicano (CEM) 3.0 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2013d).

La longitud de los cauces principales se obtuvo a partir de la informacion dentro del
Apartado 3.3 en donde se muestra la hidrografia de la Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos.

El porcentaje de suelo desnudo en la cuenca se obtuvo a partir de la informacion del
Apartado 3.5 en donde se muestra el uso de suelo y cobertura vegetal de la Regidn Hidrologica

24 Bravo-Conchos.

Tabla 21. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método de Owen y Branson para
cuencas de cabecera

Método de Owen y Branson para cuencas del oeste de Estados Unidos

Embalses con cuencas de cabecera
Presa Federalismo Presa Presa
Concepto Mexicano (San Presa La Boquilla Francisco I. Presa Rodrigo
. (Lago Toronto) Madero (Las | Chihuahua | Goémez (La
Gabriel) ¢
Virgenes) Boca)
Aporte de sedimentos
(AS) (m?/km?-afio) -485.990234 -545.722495 -506.1193554 | -90.3678571 | 169.625306
Cociente H/L 0.006 0.003 0.005 0.026 0.040
Desnivel maximo de
cotas en la cuenca 456 1167 1036.2 740 793.96
(H) (m)
Longitud del cauce 74708 384506 204393 28000 19956
principal (m)
Porcentaje de suelo
desnudo en la cuenca 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
(Ps)
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4.2.4.2. Analisis en cuencas intermedias y de emision

Para llevar a cabo el método de Owen y Branson en cuencas intermedias y de emision se
construyé una tabla de calculo que expresa la Ecuacion 4 (Véase Tabla 22).

El desnivel maximo de cotas se obtuvo para cada una de las cuencas de estudio
considerando la elevacion del nacimiento del cauce principal y la elevacion del punto donde se
emplaza el embalse, considerandolo como punto de salida de la cuenca, de acuerdo al Continuo
de Elevaciones Mexicano (CEM) 3.0 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2013d).

La longitud de los cauces principales se obtuvo a partir de la informacion dentro del
Apartado 3.3 en donde se muestra la hidrografia de la Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos.

El porcentaje de suelo desnudo en la cuenca se obtuvo a partir de la informacién del
Apartado 3.5 en donde se muestra el uso de suelo y cobertura vegetal de la Regidn Hidrologica

24 Bravo-Conchos.

Tabla 22. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método de Owen y Branson para
cuencas intermedias y de emision

Método de Owen y Branson para cuencas del oeste de Estados Unidos

Embalses con cuencas intermedias y de emision
Concepto Presa Pico del | Presa Luis L. Leén In tel:;Zi?onal Presa Marte R.
Aguila (El Granero) La Amistad Goémez (El Azucar)
Aporte de sedimentos (AS) -512.5672811 -562.097569 -588.560389 -517.449565
(m°/km*-afio)
Cociente entre el desnivel
maximo de cotas en la cuenca
(m) y la longitud total del cauce 0.005 0.002 0.001 0.004
principal (m) (H/L)
Desnivel maximo de cotas en la 6131 1414 862,68 1170
cuenca (H) (m) ’ ’
Longitud del cauce principal (m) 129390 644705 1034019 260780
Porcentaje de suelo desnudo en la o o 0 o
cuenca (Ps) 0.00% 0.08% 0.00% 0.14%
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4.2.5. Formula Universal de Pérdida de Suelos (Universal Soil Loss Equation USLE)

Esta ecuacién fue desarrollada para la prediccion de pérdidas de suelo promedio anual
por hectérea, debidas a erosion laminar en terrenos agricolas. Este método permite la estimacion
anual de la tasa de erosion basandose en la pendiente de la cuenca, el patron de lluvias, el tipo de
suelo, la topografia, la agricultura existente y las practicas de manejo del suelo. Fue desarrollada
en 1965 por Wischmeier y Smith, y ha sufrido algunas modificaciones que permiten su aplicacion
a areas de pastizal o &reas forestales (Wischmeier & Smith, 1965).

La USLE, puede servir para la seleccion de sistemas de uso y manejo del suelo y
vegetacion, asi como para la prediccion de los cambios esperados en las pérdidas de suelo, en
funcion de cambios en el manejo de los recursos.

Involucra los factores descritos en la siguiente ecuacion:

A = RKLSCP

Donde:

A: Pérdida de suelo (ton/ha/afio)

R: Erosividad de la lluvia (MJ*mm/ha*hr-afio)

K: Factor de erosionabilidad del suelo (ton*ha*hr/MJ*mm¥*ha)

S: Factor del grado de pendiente (adimensional)

L: Factor del grado de longitud de la pendiente (adimensional)

C: Factor del manejo de vegetacion (adimensional)

P: Factor de practicas mecanicas en el manejo de la vegetacion agricola (adimensional)

Se dice que se ha calculado la erosion hidrica actual cuando todos los factores dentro de
la Ecuacién 5 han sido considerados; en el caso de que no se incluyan C y P, se habra calculado
la erosion hidrica potencial, es decir, la cuantia de suelo que se perderia de no existir vegetacion
y no se llevaran a cabo actividades de conservacion (Mendoza, 2013).

A continuacién, se describen cada uno de los factores involucrados en la formula y sus

criterios de seleccién:
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Erosividad de la lluvia (R): La erosividad representa la capacidad potencial con que
cuentan las gotas de lluvia para causar erosion, es decir, la energia cinética de la lluvia
que se necesita para que las particulas del suelo sean removidas y transportadas.

Una de las formas para determinar este factor, es el indice EI30, propuesto por
Wischmeier y Smith (1965). Este resulta ser el producto de la energia cinética total de la
lluvia (definida por la letra E), por la intensidad maxima de dicha lluvia en 30 minutos
(130) (Mendoza, 2013).

En México, Cortés (1991), estimo el factor R para las diferentes regiones hidrolégico-
administrativas del pais (Figura 13), proponiendo catorce modelos de regresion a partir

de datos de precipitacion media anual; dichas regresiones se muestran a continuacion en

la siguiente tabla:

Tabla 23. Ecuaciones de erosividad de la lluvia para las diferentes regiones hidroldgico-
administrativas de México. Fuente: (Cortés T., 1991)

Regién Ecuacion R?
1 R =1.2078P + 0,002276P> 0.92
II R =3.4555P + 0,006470P? 0.93
111 R =3.6752P - 0,001720P> 0.94
v R =2.8559P + 0,002983P? 0.92
\% R = 3.4880P — 0.00088P> 0.94

VI R = 6.6847P + 0.001680P? 0.90
VII R =-0.0334P + 0.006661P> 0.98
VI R =1.9967P + 0.003270P? 0.98
IX R = 7.0458P — 0.002096P> 0.97
X R = 6.8938P + 0.000442P? 0.95
XI R = 3.7745P + 0.004540P? 0.98
XII R =2.4619P + 0.006067P2 0.96
XIIT R =10.7427P — 0.00108P? 0.97
X1V R = 1.5005P + 0.002640P? 0.95
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Figura 13. Regiones hidrolégico-administrativas de México, donde aplican las ecuaciones de erosividad. Fuente:
(Cortés T., 1991)

Erosionabilidad del suelo (K): Es la susceptibilidad del suelo a erosionarse. Cuando se
tiene mayor erosionabilidad, el suelo tiene limitada resistencia al efecto de los agentes
erosivos. Se tienen dos categorias de las propiedades del suelo que afectan la
erosionabilidad del suelo: aquellas que afectan la resistencia a la dispersion y transporte
por la lluvia y el flujo en superficie y las que afectan la capacidad de infiltracion y
almacenamiento (Wischmeier & Smith, 1965).

La FAO propuso un método para la estimacion del factor K en ocasiones donde no se
cuenten con los datos de las propiedades fisicas de los suelos. Este método utiliza la
unidad del suelo FAO/UNESCO vy la textura como pardmetros para determinar K. Para
Ilevarse a cabo, es necesario determinar la unidad de suelo o grupo de unidades de suelos

asociados entre si, obteniendo esta informacion de las cartas de edafologia del INEGI.
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Una vez realizada esta clasificacion, se obtendran los valores de K ponderados para cada
tipo de suelo de las cuencas de estudio de acuerdo a la siguiente tabla (solo se incluyen

los tipos de suelo que se encuentran en la zona de estudio):

Tabla 24. Valores del Factor de Erosionabilidad (K) en funcion de la unidad de suelo y su textura
superficial. Fuente: (FAO, 1980)

Unidades y subunidades de suelo de acuerdo a la Textura

clasificacion de la FAO

Simbolo Nombre Gruesa Media Fina

B Cambisol 0.026 0.040 0.013

C (hk) Chernozem ,(hc'.:lp“CO, calcico, 0.013 0.020 0.007
l0vico)

E Rendzina 0.013 0.020 0.007

H (c..hl) Feozem calcar:go,_gleylco, haplico, 0.013 0.020 0.007

Gvico

| Litosol 0.013 0.020 raul

J Fluvisol 0.026 0.040 0.013

L Luvisol 0.026 0.040 0.013

R Regosol 0.026 0.040 0.013

s Solonetz 0.053 0.079 0.026

. L. - 0.026

V (c,p) Vertisol (cromico, pélico) 0.053 0.079

W Planosol 0.053 0.079 0.026

X (k.hl,g) Xerosol (caluco,_hapllco, lavico, 0.053 0.079 0.026
gypsico)

Y (hk.Lg.) Yermosol (ha_pllco, cgl_mco, lavico, 0.053 0.079 0.026

gypsico, takirico)
7 Solonchak 0.053 0.079 0.026

e Longitud (L) y grado (S) de la pendiente: El proceso de erosion se ve afectado por la
topografia del terreno y se encuentra representado por el factor LS (Mendoza, 2013).
La longitud de la pendiente se define por la distancia desde el origen del escurrimiento
superficial hasta el sitio en donde se modifica el grado de pendiente (INIFAP &
CONAFOR, 2007).

Los factores L y S pueden calcularse a partir de la siguiente ecuacion:
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Donde:

2
— m 2
LS = (5573)™ (0.065 + 0.0455 + 0.00655)

L: Factor de longitud de la pendiente (adimensional)

A: Longitud de la pendiente (metros)

m: Coeficiente que depende del grado de la pendiente (Véase Tabla 25)

Tabla 25. Valores que toma m en funcion del grado de pendiente. Fuente: (Wischmeier & Smith,

1978)
Grado de pendiente (%) Valor de m
<1 0.2
1-3 0.3
3-5 0.4
>5 0.5

Factor por cubierta vegetal (C): Este factor resulta ser el de mas importancia en el
control de la erosion hidrica debido a que, una cobertura vegetal abundante permite la
reduccion de la erosion a limites aceptables.

En zonas aridas o semiaridas se tiene mayor vulnerabilidad a la erosion, debido a la
remociéon de la cubierta vegetal natural por pastoreo o por apertura de tierras de cultivo
(INIFAP & CONAFOR, 2007).

Dentro de la USLE, el factor C se define como la relacion entre las pérdidas de suelo que
se producen bajo un determinado uso, bajo determinadas condiciones de manejo y las
pérdidas correspondientes en ese suelo bajo condiciones de barbecho continuo. Varia de
0 a 1, considerando la unidad como un suelo completamente desnudo, sin cobertura
vegetal y sin barbecho, esto quiere decir que conforme la cobertura vegetal es mas
abundante, el valor del factor C, disminuira. En las Tablas 26 y 27 se muestran los valores

del factor C para distintos usos de suelo.
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Tabla 26. Factor de cobertura vegetal (C). Fuente: (Gracia Sanchez, 1997a)

Cubierta vegetal Factor C
Suelo desnudo 1.0
Bosque o matorral denso, cultivos con capa gruesa de materia organica 0.001
Sabana, pradera en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera sobre pastoreada 0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: primer afio 0.3a0.8
Cultivo de desarrollo rapido o siembra temprana 0.01a0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: segundo afo 0.01a0.1
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 04209
Arroz 0.1a0.2
Algodoén, Tabaco (segundo ciclo) 0.5a0.7
Cacahuate 0.4a0.8
Primer afio de casave y fiame 0.01
Palma, café, cacao con cubierta de cultivo 0.1a0.3
Pifia en contorno: con residuo quemado 0.2a0.5
Con residuo enterrado 0.120.3
Con residuo superficial 0.2a0.8
Pifia y siembra de relleno (pendiente 7%) 0.1
Bosque, area cubierta:
Del 75 al 100% 0.003 2 0.011
Del 45 al 70% 0.010 a 0.040
Del 25 a 40% con residuos 0.41
Sin residuos 0.84
Zona de cultivo 0.4
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Tabla 27. Valores de C que se pueden utilizar para estimar pérdidas de suelo en la USLE.

Fuente: (INIFAP & CONAFOR, 2007)

Cultivo Nivel de productividad
Alto Moderado Bajo
Maiz 0.54 0.62 0.8
Maiz labranza cero 0.05 0.1 0.15
Maiz rastrojo 0.1 0.15 0.2
Algodon 0.3 0.42 0.49
Pastizal 0.004 0.01 0.1
Alfalfa 0.02 0.05 0.1
Trébol 0.025 0.05 0.1
Sorgo grano 0.43 0.55 0.7
Sorgo grano rastrojo 0.11 0.18 0.25
Soya 0.48
Soya después de maiz con rastrojo 0.18
Trigo 0.15 0.38 0.53
Trigo rastrojo 0.1 0.18 0.25
Pastizal en buenas condiciones 0.01 0.054
Pastizal sobre pastoreado 0.1 0.22
Maiz-sorgo, mijo 04a0.9
Arroz 0.1a0.2
Algodon, tabaco 0.5a0.7
Cacahuate 04a0.8
Palma, cacao, café 0.1a0.3
Pifia 0.1a0.3

e Factor por practicas mecanicas (P): Al utilizar practicas mecanicas en los suelos de

cultivo con pendiente, se reduce el escurrimiento y por consecuencia la cantidad de suelo

que se puede transportar. Este factor constituye la relacion existente entre la perdida de

suelo con una practica de conservacién a la perdida correspondiente en un terreno bajo

cultivo en el sentido de la pendiente.

Sus valores se encuentran en un rango de 0 a 1, correspondiendo los valores que tienden

a la unidad, a aquellos suelos que tienen la erosion maxima debido a que el tipo de
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practicas agricolas empleadas en esa area, no permiten la mitigacion de los efectos de la
agricultura en pendiente.
Los valores de P en relacién a las condiciones en México, fueron adaptados por la

SAGARPA en 2005, presentandose en la siguiente tabla:

Tabla 28. Valores de P que se pueden utilizar para estimar pérdidas de suelo en la USLE. Fuente
(INIFAP & CONAFOR, 2007)

Practica mecanica Valor de P
Surcado al contorno 0.75
Surcos rectos 0.8
Fajas en contorno 0.6
Terrazas (2-7% de pendiente) 0.5
Terrazas (7-13% de pendiente 0.6
Terrazas (mayor de 13%) 0.8
Terrazas de banco 0.1
Surcado Lister 0.5
Ripper 0.6
Terrazas de Zing 0.1

4.2.5.1. Andlisis en cuencas de cabecera

Considerando los factores descritos dentro del Apartado 4.2.5, se construyé una tabla de
calculo para cada una de las presas con cuencas de cabecera tomando en cuenta los siguientes
aspectos:

e Seanalizé el periodo que corresponde a la informacidn batimétrica disponible para cada
una de las presas tal y como se indica dentro del Apartado 4.1.

e Se utilizaron los datos de precipitacion media anual de la Base de Datos Climatoldgica
Nacional (Sistema CLICOM) (CICESE, 2020); a continuacion se enlistan las estaciones
climatoldgicas que fueron utilizadas para cada uno de los embalses estudiados:

» Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel): 10173-San Gabriel, Durango en un

periodo de 1990 a 2004.
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= Presa La Boquilla (Lago Toronto): 8085-La Boquilla. en un periodo de 1950 a
2004.

» Presa Francisco I. Madero (Las Virgenes): 8202-Presa Francisco |. Madero en un
periodo de 1950 a 2004.

» Presa Chihuahua: 8165-Chihuahua en un periodo de 1961 a 2004.

* Presa Rodrigo Gomez (La Boca): 19069-La Boca, Nuevo Ledn en un periodo de
1972 a 2004.

El factor de erosionabilidad K se calculé a partir de la determinacion de la unidades de

suelo existentes en cada una de las cuencas tal y como se presenta en la Carta de

Edafologia escala 1:250000 de México (INIFAP & CONABIO, 2001), asignandoles los

valores que se indican en la Tabla 24 y ponderando cada uno de ellos en relacion a la

superficie que ocupan.

El factor LS se calcul6 a partir del céalculo de la pendiente utilizando el Continuo de

Elevaciones Mexicano (CEM) 3.0 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI, 2013d); la longitud de la pendiente se obtuvo a partir de la informacion dentro

del Apartado 3.3 en donde se muestra la hidrografia de la Region Hidroldgica 24 Bravo-

Conchos.

El factor por cubierta vegetal C se calculd a partir de la determinacion de los usos de

suelo y cobertura vegetal tal y como se presenta en la Carta de Uso de suelo y Vegetacion

escala 1:250000 de las series correspondientes al periodo de andlisis para cada uno de los

embalses, asignandoles los valores que se indican en la Tablas 26 y 27 y ponderando cada

uno de ellos en relacion a la superficie que ocupan.

El factor por practicas mecanicas P se calculd a partir de la determinacion de los usos de

suelo y cobertura vegetal tal y como se presenta en la Carta de Uso de suelo y Vegetacion

escala 1:250000 de las series correspondientes al periodo de anélisis para cada uno de los
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embalses, asignandoles los valores que se indican en la Tabla 28 y ponderando cada uno
de ellos en relacidn a la superficie que ocupan.

e Para obtener el aporte de sedimentos a partir de la aplicacion de la USLE, se obtiene la
media de los valores obtenidos para cada uno de los afios de analisis.

e El proceso detallado para cada una de las presas puede ser consultado dentro del Anexo
electronico: Formula Universal de Pérdida de Suelos.
A continuacion, se muestran las tablas de célculo para cada uno de los embalses con

cuencas de cabecera.
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Tabla 29. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método de la Férmula Universal de

Pérdida de Suelos para la cuenca de la Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel)

Formula Universal de Pérdida de Suelos en la cuenca de la Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel)

) Preci.pitaci('m o ) LS . . . . ) A ,
Afio | media anual R MJ*mm/ha*hr*afio) | K (Ton/hr/MJ*mm) (Adimensional) C (Adimensional) | P (Adimensional) A (Ton/ha-aiio) (T0n~/km -
(mm) aiio)
1990 813.45 4329.556 0.034 0.331 0.166 0.975 7.998 799.806
1991 581.46 2692.413 0.034 0.331 0.166 0.975 4.974 497.374
1992 220.6 784.010 0.034 0.331 0.166 0.975 1.448 144.832
1993 539.9 2433.039 0.034 0.331 0.166 0.975 4.495 449.459
1994 271.2 1004.777 0.034 0.331 0.166 0.975 1.856 185.614
1995 342.6 1342.278 0.034 0.331 0.166 0.975 2.480 247.961
1996 593.6 2770.123 0.034 0.331 0.166 0.975 5.117 511.729
1997 3853 1558.650 0.034 0.331 0.166 0.975 2.879 287.932
1998 469.2 2015.478 0.034 0.331 0.166 0.975 3.723 372323
1999 198.5 692.381 0.034 0.331 0.166 0.975 1.279 127.905
2000 523.4 2332.921 0.034 0.331 0.166 0.975 4310 430.964
2001 3275 1268.366 0.034 0.331 0.166 0.975 2.343 234.307
2002 472.1 2032.020 0.034 0.331 0.166 0.975 3.754 375.378
2003 513.8 2275.417 0.034 0.331 0.166 0.975 4.203 420.342
2004 585.4 2717.537 0.034 0.331 0.166 0.975 5.020 502.015
Aporte de sedimentos 372.529
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Tabla 30. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método de la Formula Universal de Pérdida de Suelos para la cuenca de la Presa La Boquilla (Lago

Toronto)
Formula Universal de Pérdida de Suelos en la cuenca de la Presa La Boquilla (Lago Toronto)
Aiio Pr“;lr’lilf:lci(‘;’:n':;edia R (MJ*mm/ha*hr*afio) K (Ton/hr/MJ*mm) LS (Adimensional) C (Adimensional) P (Adimensional) A (Ton/ha-afio) A (Ton/km’-afio)
1950 328.3 1272.247 0.034 0.459 0.076 0.987 1.498 149.849
1951 138.3 457.564 0.034 0.459 0.076 0.987 0.539 53.893
1952 256.9 940.838 0.034 0.459 0.076 0.987 1.108 110.815
1953 257 941.281 0.034 0.459 0.076 0.987 1.109 110.867
1954 281.5 1051.587 0.034 0.459 0.076 0.987 1.239 123.859
1955 336.9 1314.217 0.034 0.459 0.076 0.987 1.548 154.793
1956 153.9 516.338 0.034 0.459 0.076 0.987 0.608 60.816
1957 194.9 677.731 0.034 0.459 0.076 0.987 0.798 79.825
1958 473.8 2041.739 0.034 0.459 0.076 0.987 2.405 240.483
1959 259.7 953.261 0.034 0.459 0.076 0.987 1.123 112.278
1960 314.1 1203.914 0.034 0.459 0.076 0.987 1.418 141.801
1961 284.6 1065.799 0.034 0.459 0.076 0.987 1.255 125.533
1962 287.6 1079.607 0.034 0.459 0.076 0.987 1272 127.160
1963 230.3 825.148 0.034 0.459 0.076 0.987 0.972 97.189
1964 253.9 927.579 0.034 0.459 0.076 0.987 1.093 109.253
1965 287.7 1080.069 0.034 0.459 0.076 0.987 1272 127.214
1966 469.5 2017.187 0.034 0.459 0.076 0.987 2.376 237.591
1967 374.7 1503.922 0.034 0.459 0.076 0.987 1.771 177.137
1968 462.6 1978.020 0.034 0.459 0.076 0.987 2330 232.977
1969 182.9 629.456 0.034 0.459 0.076 0.987 0.741 74.139
1970 296.8 1122288 0.034 0.459 0.076 0.987 1322 132.187
1971 320.9 1236.487 0.034 0.459 0.076 0.987 1.456 145.637
1972 455.6 1938.576 0.034 0.459 0.076 0.987 2.283 228.332
1973 499.7 2191.957 0.034 0.459 0.076 0.987 2.582 258.176
1974 366.3 1461.029 0.034 0.459 0.076 0.987 1.721 172.085
1975 228.8 818.749 0.034 0.459 0.076 0.987 0.964 96.435
1976 466.6 2000.691 0.034 0.459 0.076 0.987 2.356 235.648
1977 265.9 980.937 0.034 0.459 0.076 0.987 1.155 115.538
1978 462.2 1975.758 0.034 0.459 0.076 0.987 2.327 232.711
1979 206 723.150 0.034 0.459 0.076 0.987 0.852 85.175
1980 429 1791.353 0.034 0.459 0.076 0.987 2.110 210.991
1981 462.2 1975.758 0.034 0.459 0.076 0.987 2.327 232.711
1982 133.7 440.510 0.034 0.459 0.076 0.987 0.519 51.885
1983 195.4 679.761 0.034 0.459 0.076 0.987 0.801 80.064
1984 373.8 1499.306 0.034 0.459 0.076 0.987 1.766 176.593
1985 248.45 903.629 0.034 0.459 0.076 0.987 1.064 106.432
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1986 284.4 1064.880 0.034 0.459 0.076 0.987 1.254 125.425
1987 212.5 750.088 0.034 0.459 0.076 0.987 0.883 88.348
1988 251 914.813 0.034 0.459 0.076 0.987 1.077 107.750
1989 177.2 606.826 0.034 0.459 0.076 0.987 0.715 71.474
1990 312.85 1197.956 0.034 0.459 0.076 0.987 1411 141.099
1991 335.5 1307.355 0.034 0.459 0.076 0.987 1.540 153.984
1992 282.5 1056.165 0.034 0.459 0.076 0.987 1.244 124.398
1993 212.9 751.754 0.034 0.459 0.076 0.987 0.885 88.544
1994 299.95 1137.018 0.034 0.459 0.076 0.987 1.339 133.922
1995 168.83 573.948 0.034 0.459 0.076 0.987 0.676 67.601
1996 264.36 974.041 0.034 0.459 0.076 0.987 1.147 114.726
1997 244.19 885.032 0.034 0.459 0.076 0.987 1.042 104.242
1998 159.78 538.868 0.034 0.459 0.076 0.987 0.635 63.470
1999 307.07 1170.529 0.034 0.459 0.076 0.987 1.379 137.869
2000 181.91 625.512 0.034 0.459 0.076 0.987 0.737 73.675
2001 145.99 486.355 0.034 0.459 0.076 0.987 0.573 57.284
2002 306.09 1165.899 0.034 0.459 0.076 0.987 1.373 137.323
2003 335.24 1306.082 0.034 0.459 0.076 0.987 1.538 153.834
2004 350.65 1382.237 0.034 0.459 0.076 0.987 1.628 162.804
Aporte de sedimentos 133.0153
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Tabla 31. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método de la Férmula Universal de Pérdida de Suelos para la cuenca de la Presa
Francisco |. Madero (Las Virgenes)

Formula Universal de Pérdida de Suelos en la cuenca de la Presa Francisco I. Madero (Las Virgenes)

Ao | P re“;ﬁil::fi(‘::n'l‘;edia R (MJ*mm/ha*hr*afio) K (Ton/hr/MJ*mm) LS (Adimensional) C (Adimensional) P (Adimensional) A (Ton/ha-aiio) A (Ton/km’-afio)
1950 292.3 1101.349 0.035 0.405 0.060 0.967 0.905 90.478
1951 278.6 1038.343 0.035 0.405 0.060 0.967 0.853 85.302
1952 202.9 710.392 0.035 0.405 0.060 0.967 0.584 58.360
1953 374.9 1504.949 0.035 0.405 0.060 0.967 1.236 123.634
1954 209.7 738.453 0.035 0.405 0.060 0.967 0.607 60.665
1955 2112 744.681 0.035 0.405 0.060 0.967 0.612 61.177
1956 265.7 980.041 0.035 0.405 0.060 0.967 0.805 80.512
1957 206 723.150 0.035 0.405 0.060 0.967 0.594 59.408
1958 506.7 2233243 0.035 0.405 0.060 0.967 1.835 183.465
1959 2445 886.382 0.035 0.405 0.060 0.967 0.728 72.818
1960 273.5 1015.175 0.035 0.405 0.060 0.967 0.834 83.398
1961 2504 912.178 0.035 0.405 0.060 0.967 0.749 74.937
1962 2672 986.769 0.035 0.405 0.060 0.967 0.811 81.065
1963 268.7 993.511 0.035 0.405 0.060 0.967 0.816 81.619
1964 368.3 1471.203 0.035 0.405 0.060 0.967 1.209 120.862
1965 175.5 600.115 0.035 0.405 0.060 0.967 0.493 49.300
1966 307.8 1173.982 0.035 0.405 0.060 0.967 0.964 96.445
1967 267 985.871 0.035 0.405 0.060 0.967 0.810 80.991
1968 624.3 2970.561 0.035 0.405 0.060 0.967 2.440 244.037
1969 213.9 755.923 0.035 0.405 0.060 0.967 0.621 62.100
1970 309 1179.665 0.035 0.405 0.060 0.967 0.969 96.911
1971 308 1174.929 0.035 0.405 0.060 0.967 0.965 96.522
1972 401.2 1641.999 0.035 0.405 0.060 0.967 1.349 134.893
1973 369.5 1477.320 0.035 0.405 0.060 0.967 1214 121.364
1974 420.5 1745.198 0.035 0.405 0.060 0.967 1.434 143.371
1975 206.5 725213 0.035 0.405 0.060 0.967 0.596 59.578
1976 394.9 1608.794 0.035 0.405 0.060 0.967 1.322 132.165
1977 319.3 1228.798 0.035 0.405 0.060 0.967 1.009 100.948
1978 505.4 2225.553 0.035 0.405 0.060 0.967 1.828 182.833
1979 2737 1016.080 0.035 0.405 0.060 0.967 0.835 83.473
1980 375.9 1510.084 0.035 0.405 0.060 0.967 1.241 124.056
1981 486.9 2117.218 0.035 0.405 0.060 0.967 1.739 173.933
1982 188.4 651.475 0.035 0.405 0.060 0.967 0.535 53.520
1983 278.7 1038.799 0.035 0.405 0.060 0.967 0.853 85.339
1984 317.9 1222.083 0.035 0.405 0.060 0.967 1.004 100.396
1985 165.4 560.595 0.035 0.405 0.060 0.967 0.461 46.054
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1986 473.3 2038.879 0.035 0.405 0.060 0.967 1.675 167.497
1987 403.9 1656.302 0.035 0.405 0.060 0.967 1.361 136.068
1988 232.4 834.128 0.035 0.405 0.060 0.967 0.685 68.525
1989 156 524.361 0.035 0.405 0.060 0.967 0.431 43.077
1990 496 2170.252 0.035 0.405 0.060 0.967 1.783 178.290
1991 275.8 1025.604 0.035 0.405 0.060 0.967 0.843 84.255
1992 294.1 1109.710 0.035 0.405 0.060 0.967 0.912 91.165
1993 185.1 638.242 0.035 0.405 0.060 0.967 0.524 52.433
1994 351.1 1384.483 0.035 0.405 0.060 0.967 1.137 113.738
1995 367.9 1469.167 0.035 0.405 0.060 0.967 1.207 120.695
1996 291.3 1096.712 0.035 0.405 0.060 0.967 0.901 90.097
1997 230.4 825.575 0.035 0.405 0.060 0.967 0.678 67.822
1998 251.5 917.010 0.035 0.405 0.060 0.967 0.753 75.334
1999 367.4 1466.622 0.035 0.405 0.060 0.967 1.205 120.485
2000 314 1203.437 0.035 0.405 0.060 0.967 0.989 98.864
2001 356.41 1411.067 0.035 0.405 0.060 0.967 1.159 115.922
2002 306.65 1168.544 0.035 0.405 0.060 0.967 0.960 95.998
2003 3124 1195.814 0.035 0.405 0.060 0.967 0.982 98.238
2004 592.54 2763.302 0.035 0.405 0.060 0.967 2.270 227.010

Aporte de sedimentos 101.412
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Tabla 32. Estimacién de aporte de sedimentos a partir del método de la Formula Universal de Pérdida de Suelos para la cuenca de la
Presa Chihuahua

Foérmula Universal de Pérdida de Suelos en la cuenca de la Presa Chihuahua
Precipitacion A (Ton/km’-
Afio me(:ia al)lual R (MJ*mm/ha*hr*afio) K (Ton/hr/MJ*mm) | LS (Adimensional) | C (Adimensional) | P (Adimensional) A (Ton/ha-aiio) afio)
mm

1961 297.99 1127.855 0.038 2.813 0.015 0.990 1.742 174.218
1962 340.03 1329.601 0.038 2.813 0.015 0.990 2.054 205.381
1963 513.80 2275.388 0.038 2.813 0.015 0.990 3.515 351.476
1964 303.11 1151.851 0.038 2.813 0.015 0.990 1.779 177.925
1965 222.36 791.431 0.038 2.813 0.015 0.990 1.223 122.251
1966 379.66 1529.460 0.038 2.813 0.015 0.990 2.363 236.253
1967 473.48 2039.889 0.038 2.813 0.015 0.990 3.151 315.099
1968 552.49 2510.523 0.038 2.813 0.015 0.990 3.878 387.797
1969 349.93 1378.655 0.038 2.813 0.015 0.990 2.130 212.959
1970 273.29 1014.205 0.038 2.813 0.015 0.990 1.567 156.663
1971 534.67 2401.136 0.038 2.813 0.015 0.990 3.709 370.900
1972 468.80 2013.201 0.038 2.813 0.015 0.990 3.110 310.976
1973 443.40 1870.528 0.038 2.813 0.015 0.990 2.889 288.938
1974 430.20 1797.903 0.038 2.813 0.015 0.990 2.771 277.719
1975 286.90 1076.381 0.038 2.813 0.015 0.990 1.663 166.267
1976 494.60 2162.061 0.038 2.813 0.015 0.990 3.340 333.970
1977 351.00 1383.984 0.038 2.813 0.015 0.990 2.138 213.782
1978 567.10 2601.628 0.038 2.813 0.015 0.990 4.019 401.870
1979 395.30 1610.895 0.038 2.813 0.015 0.990 2.488 248.833
1980 401.00 1640.941 0.038 2.813 0.015 0.990 2.535 253.474
1981 601.20 2819.219 0.038 2.813 0.015 0.990 4.355 435.481
1982 271.00 1003.874 0.038 2.813 0.015 0.990 1.551 155.067
1983 352.32 1390.576 0.038 2.813 0.015 0.990 2.148 214.800
1984 399.88 1635.022 0.038 2.813 0.015 0.990 2.526 252.559
1985 448.16 1896.966 0.038 2.813 0.015 0.990 2.930 293.022
1986 739.20 3770.640 0.038 2.813 0.015 0.990 5.824 582.445
1987 643.61 3099.504 0.038 2.813 0.015 0.990 4.788 478.776
1988 264.49 974.638 0.038 2.813 0.015 0.990 1.506 150.551
1989 239.70 865.548 0.038 2.813 0.015 0.990 1.337 133.700
1990 486.80 2116.638 0.038 2.813 0.015 0.990 3.270 326.954
1991 469.79 2018.813 0.038 2.813 0.015 0.990 3.118 311.843
1992 461.00 1968.978 0.038 2.813 0.015 0.990 3.041 304.145
1993 253.29 924.886 0.038 2.813 0.015 0.990 1.429 142.866
1994 175.63 600.627 0.038 2.813 0.015 0.990 0.928 92.778
1995 335.70 1308.335 0.038 2.813 0.015 0.990 2.021 202.097
1996 500.70 2197.837 0.038 2.813 0.015 0.990 3.395 339.497
1997 439.70 1850.066 0.038 2.813 0.015 0.990 2.858 285.777
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342.49 1341.735 0.038 2.813 0.015 0.990 2.073 207.256
397.41 1621.995 0.038 2.813 0.015 0.990 2.505 250.547
504.11 2217.933 0.038 2.813 0.015 0.990 3.426 342.601
269.21 995.806 0.038 2.813 0.015 0.990 1.538 153.821
495.20 2165.570 0.038 2.813 0.015 0.990 3.345 334.512
348.88 1373.437 0.038 2.813 0.015 0.990 2.122 212.153
640.15 3076.246 0.038 2.813 0.015 0.990 4.752 475.183

Aporte de sedimentos 270.118
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Tabla 33. Estimacién de aporte de sedimentos a partir del método de la Formula Universal de Pérdida de Suelos para la cuenca de la
Presa Rodrigo Gomez (La Boca)

Formula Universal de Pérdida de Suelos en la cuenca de la Presa Rodrigo Gomez (La Boca)
Precipitacion ) ) ) ) . i A (Ton/km?-
Ao me((ila ar)lual R (MJ*mm/ha*hr*ano) K (Ton/hr/MJ*mm) LS (Adimensional) | C (Adimensional) P (Adimensional) A (Ton/ha-afio) afio)
mm
1972 1091.2 6711.960 0.020 0.514 0.091 0.989 6.229 622.904
1973 1839.3 15418.064 0.020 0.514 0.091 0.989 14.309 1430.874
1974 719.8 3630.026 0.020 0.514 0.091 0.989 3.369 336.885
1975 978.9 5693.281 0.020 0.514 0.091 0.989 5.284 528.365
1976 1368.4 9548.527 0.020 0.514 0.091 0.989 8.862 886.151
1977 851.9 4631.915 0.020 0.514 0.091 0.989 4.299 429.865
1978 1547.4 11623.812 0.020 0.514 0.091 0.989 10.787 1078.748
1979 984.7 5744.051 0.020 0.514 0.091 0.989 5.331 533.077
1980 867.4 4756.296 0.020 0.514 0.091 0.989 4414 441.408
1981 1116.7 6953.754 0.020 0.514 0.091 0.989 6.453 645.343
1982 771.1 4006.737 0.020 0.514 0.091 0.989 3.718 371.845
1983 1157.9 7352.614 0.020 0.514 0.091 0.989 6.824 682.360
1984 964.5 5568.100 0.020 0.514 0.091 0.989 5.167 516.748
1985 749.7 3847.682 0.020 0.514 0.091 0.989 3.571 357.084
1986 593.1 2766.905 0.020 0.514 0.091 0.989 2.568 256.783
1987 869.5 4773.258 0.020 0.514 0.091 0.989 4.430 442.982
1988 1036.6 6207.283 0.020 0.514 0.091 0.989 5.761 576.067
1989 613.8 2901.375 0.020 0.514 0.091 0.989 2.693 269.262
1990 991.3 5802.067 0.020 0.514 0.091 0.989 5.385 538.461
1991 854.2 4650.281 0.020 0.514 0.091 0.989 4316 431.569
1992 776.9 4050.316 0.020 0.514 0.091 0.989 3.759 375.890
1993 1154.9 7323.229 0.020 0.514 0.091 0.989 6.796 679.632
1994 926.4 5242.860 0.020 0.514 0.091 0.989 4.866 486.564
1995 1040.65 6244.107 0.020 0.514 0.091 0.989 5.795 579.485
1996 839.7 4535.022 0.020 0.514 0.091 0.989 4.209 420.873
1997 966.9 5588.878 0.020 0.514 0.091 0.989 5.187 518.676
1998 927.9 5255.501 0.020 0.514 0.091 0.989 4.877 487.737
1999 789 4141.877 0.020 0.514 0.091 0.989 3.844 384.387
2000 1236.9 8145.744 0.020 0.514 0.091 0.989 7.560 755.966
2001 1233.4 8109.817 0.020 0.514 0.091 0.989 7.526 752.632
2002 1148.5 7260.720 0.020 0.514 0.091 0.989 6.738 673.831
2003 1565.7 11846.749 0.020 0.514 0.091 0.989 10.994 1099.438
2004 1210.5 7876.556 0.020 0.514 0.091 0.989 7.310 730.984
Aporte de sedimentos 585.542

98



4.2.5.2. Analisis en cuencas intermedias y de emisién

Considerando los factores descritos dentro del Apartado 4.2.5, se construyé una tabla de

calculo para cada una de las presas con cuencas intermedias y de emisién tomando en cuenta los

siguientes aspectos:

Se analizé el periodo que corresponde a la informacion batimétrica disponible para cada

una de las presas tal y como se indica en el Apartado 4.1.

Se utilizaron los datos de precipitacion media anual de la Base de Datos Climatologica

Nacional (Sistema CLICOM) (CICESE, 2020); a continuacion se enlistan las estaciones

climatoldgicas que fueron utilizadas para cada uno de los embalses estudiados:

= Presa Pico del Aguila: 10141-Canutillo, Durango en un periodo de 1987 a 2012.

» Presa Luis L. Ledn: 8049-Luis L. Leon, Chihuahua en un periodo de 1968 a 2004.

» Presa La Amistad: 5186-Cabeceras, Coahuila en un periodo de 1990 a 2004

* Presa Marte R. Gomez (El Azucar): 19043-Madero, Nuevo Leo6n en un periodo de
datos de 1961 a 19809.

El factor de erosionabilidad K se calculé a partir de la determinacion de la unidades de

suelo existentes en cada una de las cuencas tal y como se presenta en la Carta de

Edafologia escala 1:250000 de México (INIFAP & CONABIO, 2001), asignandoles los

valores que se indican en la Tabla 24 y ponderando cada uno de ellos en relacion a la

superficie que ocupan.

El factor LS se calculd a partir del calculo de la pendiente utilizando el Continuo de

Elevaciones Mexicano (CEM) 3.0 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI, 2013d); la longitud de la pendiente se obtuvo a partir de la informacion dentro

del Apartado 3.3 en donde se muestra la hidrografia de la Region Hidroldgica 24 Bravo-

Conchos.
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El factor por cubierta vegetal C se calculd a partir de la determinacién de los usos de
suelo y cobertura vegetal tal y como se presenta en la Carta de Uso de suelo y Vegetacion
escala 1:250000 de las series correspondientes al periodo de andlisis para cada uno de los
embalses, asignandoles los valores que se indican en la Tablas 26 y 27 y ponderando cada
uno de ellos en relacion a la superficie que ocupan.

El factor por practicas mecéanicas P se calcul6 a partir de la determinacion de los usos de
suelo y cobertura vegetal tal y como se presenta en la Carta de Uso de suelo y Vegetacion
escala 1:250000 de las series correspondientes al periodo de andlisis para cada uno de los
embalses, asignandoles los valores que se indican en la Tabla 28 y ponderando cada uno
de ellos en relacidn a la superficie que ocupan.

Para obtener el aporte de sedimentos a partir de la aplicacion de la USLE, se obtiene la
media de los valores obtenidos para cada uno de los afios de analisis.

El proceso detallado para cada una de las presas puede ser consultado dentro del Anexo
electronico: Formula Universal de Pérdida de Suelos.

A continuacion, se muestran las tablas de célculo para cada uno de los embalses con

cuencas intermedias y de emision.
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Tabla 34. Estimacion de aporte de sedimentos a partir del método de la Formula Universal de Pérdida de Suelos para la cuenca de la
Presa Pico del Aguila

Formula Universal de Pérdida de Suelos en la cuenca de la Presa Pico del Aguila
) Preci.pitaci()n ) LS ) ) ) ) N N
Aiio media anual R (MJ*mm/ha*hr*afio) | K (Ton/hr/MJ*mm) . . C (Adimensional) | P (Adimensional) A (Ton/ha-aiio) A (Ton/km?-afio)
(mm) (Adimensional)
1987 472.5 2034.305 0.033 0.370 0.143 0.975 3.480 347.990
1988 325 1256.260 0.033 0.370 0.143 0.975 2.149 214.897
1989 403.5 1654.181 0.033 0.370 0.143 0.975 2.830 282.965
1990 500.5 2196.660 0.033 0.370 0.143 0.975 3.758 375.762
1991 482 2088.866 0.033 0.370 0.143 0.975 3.573 357.323
1992 399.5 1633.016 0.033 0.370 0.143 0.975 2.793 279.345
1993 673 3300.055 0.033 0.370 0.143 0.975 5.645 564.510
1994 185.2 638.642 0.033 0.370 0.143 0.975 1.092 109.247
1995 369 1474.770 0.033 0.370 0.143 0.975 2.523 252.275
1996 511 2258.749 0.033 0.370 0.143 0.975 3.864 386.383
1997 358 1419.060 0.033 0.370 0.143 0.975 2.427 242.745
1998 378.5 1523.465 0.033 0.370 0.143 0.975 2.606 260.605
1999 397 1619.836 0.033 0.370 0.143 0.975 2.771 277.090
2000 462.5 1977.455 0.033 0.370 0.143 0.975 3.383 338.265
2001 373.5 1497.769 0.033 0.370 0.143 0.975 2.562 256.209
2002 345.4 1356.133 0.033 0.370 0.143 0.975 2.320 231.981
2003 444 1873.854 0.033 0.370 0.143 0.975 3.205 320.543
2004 720 3631.464 0.033 0.370 0.143 0.975 6.212 621.201
2005 399.5 1633.016 0.033 0.370 0.143 0.975 2.793 279.345
2006 650 3142.679 0.033 0.370 0.143 0.975 5.376 537.589
2007 435.5 1826.938 0.033 0.370 0.143 0.975 3.125 312.517
2008 431.5 1805.010 0.033 0.370 0.143 0.975 3.088 308.766
2009 454.5 1932.404 0.033 0.370 0.143 0.975 3.306 330.558
2010 723 3653.065 0.033 0.370 0.143 0.975 6.249 624.896
2011 588.76 2739.036 0.033 0.370 0.143 0.975 4.685 468.541
2012 455 1935.208 0.033 0.370 0.143 0.975 3.310 331.038
Aporte de sedimentos 342.792
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Tabla 35. Estimacién de aporte de sedimentos a partir del método de la Formula Universal de Pérdida de Suelos para la cuenca de la
Presa Luis L. Ledn (EI Granero)

Foérmula Universal de Pérdida de Suelos en la cuenca de la Presa Luis L. Leén (El Granero)
Ao |  Precipitacién R (MJ*mm/ha*hr*afio) | K (Ton/hr/MJ*mm) | LS (Adimensional) | C (Adimensional) | P (Adimensional) A (Ton/ha-aiio) A (Ton/km’-
media anual (mm) aiio)
1968 251.2 915.692 0.043 0.509 0.072 0.980 1.400 140.040
1969 107 344.018 0.043 0.509 0.072 0.980 0.526 52.612
1970 251.8 918.330 0.043 0.509 0.072 0.980 1.404 140.443
1971 255 932.434 0.043 0.509 0.072 0.980 1.426 142.600
1972 368.1 1470.185 0.043 0.509 0.072 0.980 2.248 224.841
1973 311 1189.156 0.043 0.509 0.072 0.980 1.819 181.862
1974 407.5 1675.441 0.043 0.509 0.072 0.980 2.562 256.231
1975 43.4 131.302 0.043 0.509 0.072 0.980 0.201 20.081
1976 284 1063.044 0.043 0.509 0.072 0.980 1.626 162.575
1977 363.8 1448.344 0.043 0.509 0.072 0.980 2.215 221.500
1978 601.9 2823.758 0.043 0.509 0.072 0.980 4318 431.847
1979 198.7 693.197 0.043 0.509 0.072 0.980 1.060 106.013
1980 374.6 1503.409 0.043 0.509 0.072 0.980 2.299 229.922
1981 471.5 2028.593 0.043 0.509 0.072 0.980 3.102 310.240
1982 193.5 672.055 0.043 0.509 0.072 0.980 1.028 102.780
1983 231.1 828.565 0.043 0.509 0.072 0.980 1.267 126.715
1984 261.9 963.055 0.043 0.509 0.072 0.980 1.473 147.283
1985 337.9 1319.126 0.043 0.509 0.072 0.980 2.017 201.739
1986 488.4 2125.926 0.043 0.509 0.072 0.980 3.251 325.125
1987 348.6 1372.025 0.043 0.509 0.072 0.980 2.098 209.829
1988 224.1 798.789 0.043 0.509 0.072 0.980 1.222 122.162
1989 224.7 801.330 0.043 0.509 0.072 0.980 1.226 122.550
1990 311.64 1192.198 0.043 0.509 0.072 0.980 1.823 182.327
1991 475.28 2050.215 0.043 0.509 0.072 0.980 3.135 313.547
1992 260 954.595 0.043 0.509 0.072 0.980 1.460 145.990
1993 258.29 946.999 0.043 0.509 0.072 0.980 1.448 144.828
1994 161.61 545.922 0.043 0.509 0.072 0.980 0.835 83.490
1995 203.03 710.925 0.043 0.509 0.072 0.980 1.087 108.724
1996 275.93 1026.194 0.043 0.509 0.072 0.980 1.569 156.940
1997 356.65 1412.272 0.043 0.509 0.072 0.980 2.160 215.984
1998 222.15 790.546 0.043 0.509 0.072 0.980 1.209 120.901
1999 206.3 724.388 0.043 0.509 0.072 0.980 1.108 110.783
2000 385.77 1561.092 0.043 0.509 0.072 0.980 2.387 238.743
2001 216.86 768.299 0.043 0.509 0.072 0.980 1.175 117.499
2002 275.24 1023.062 0.043 0.509 0.072 0.980 1.565 156.460
2003 331.61 1288.349 0.043 0.509 0.072 0.980 1.970 197.032
2004 574.06 2645.476 0.043 0.509 0.072 0.980 4.046 404.582
Aporte de sedimentos 180.455
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Tabla 36. Estimacién de aporte de sedimentos a partir del método de la Formula Universal de Pérdida de Suelos para la cuenca de la
Presa Internacional La Amistad

Férmula Universal de Pérdida de Suelos en la cuenca de la Presa Internacional La Amistad
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_ | [Precipitacién ) - I - _ A (Ton/km’-
Aiio me(:::: :ll)lllal R (MJ*mm/ha*hr*aiio) K (Ton/hr/MJ*mm) | LS (Adimensional) | C (Adimensional) P (Adimensional) A (Ton/ha-aiio) afio)
1990 982 5720.392 0.031 0.559 0.052 0.988 5.015 501.457
1991 774 4028.501 0.031 0.559 0.052 0.988 3.531 353.144
1992 368 1469.676 0.031 0.559 0.052 0.988 1.288 128.834
1993 452 1918.404 0.031 0.559 0.052 0.988 1.682 168.170
1994 493.5 2155.633 0.031 0.559 0.052 0.988 1.890 188.966
1995 340 1329.454 0.031 0.559 0.052 0.988 1.165 116.542
1996 3189 1226.878 0.031 0.559 0.052 0.988 1.075 107.550
1997 708.5 3549.157 0.031 0.559 0.052 0.988 3.111 311.124
1998 482.5 2091.752 0.031 0.559 0.052 0.988 1.834 183.366
1999 593 2766.261 0.031 0.559 0.052 0.988 2.425 242494
2000 697.5 3471.166 0.031 0.559 0.052 0.988 3.043 304.287
2001 350.6 1381.988 0.031 0.559 0.052 0.988 1211 121.147
2002 524 2336.533 0.031 0.559 0.052 0.988 2.048 204.824
2003 541 2439.771 0.031 0.559 0.052 0.988 2.139 213.874
2004 787 4126.683 0.031 0.559 0.052 0.988 3.618 361.750

Aporte de sedimentos 233.835




Tabla 37. Estimacién de aporte de sedimentos a partir del método de la Formula Universal de Pérdida de Suelos para la cuenca de la
Presa Marte R. GOmez

Férmula Universal de Pérdida de Suelos en la cuenca de la Presa Marte R. Gémez
o Precipitacién R - - L _ A (Ton/km?-
Aio me(::s ::)mal (MJ*mm/ha*hr*afio) K (Ton/hr/MJ*mm) LS (Adimensional) C (Adimensional) P (Adimensional) A (Ton/ha-aiio) afio)
1961 575 2651.420 0.050 0.425 0.067 0.968 3.671 367.086
1962 366.2 1460.521 0.050 0.425 0.067 0.968 2.022 202.207
1963 574.7 2649.522 0.050 0.425 0.067 0.968 3.668 366.823
1964 368.2 1470.694 0.050 0.425 0.067 0.968 2.036 203.616
1965 3522 1389.976 0.050 0.425 0.067 0.968 1.924 192.440
1966 696.5 3464.112 0.050 0.425 0.067 0.968 4.796 479.602
1967 945.5 5404.825 0.050 0.425 0.067 0.968 7.483 748.291
1968 450.5 1910.022 0.050 0.425 0.067 0.968 2.644 264.440
1969 379.5 1528.622 0.050 0.425 0.067 0.968 2.116 211.636
1970 274.5 1019.705 0.050 0.425 0.067 0.968 1.412 141.177
1971 794.5 4183.784 0.050 0.425 0.067 0.968 5.792 579.239
1972 679.5 3345.103 0.050 0.425 0.067 0.968 4.631 463.125
1973 941.5 5370.725 0.050 0.425 0.067 0.968 7.436 743.570
1974 356.9 1413.528 0.050 0.425 0.067 0.968 1.957 195.701
1975 420.5 1745.198 0.050 0.425 0.067 0.968 2.416 241.620
1976 865 4736.943 0.050 0.425 0.067 0.968 6.558 655.824
1977 307.5 1172.563 0.050 0.425 0.067 0.968 1.623 162.340
1978 664.8 3243.585 0.050 0.425 0.067 0.968 4.491 449.070
1979 351.8 1387.977 0.050 0.425 0.067 0.968 1.922 192.164
1980 418.9 1736.558 0.050 0.425 0.067 0.968 2.404 240.424
1981 622 2955.350 0.050 0.425 0.067 0.968 4.092 409.164
1982 953.5 5473.310 0.050 0.425 0.067 0.968 7.578 757.773
1983 498 2181.974 0.050 0.425 0.067 0.968 3.021 302.091
1984 725.7 3672.552 0.050 0.425 0.067 0.968 5.085 508.460
1985 593.6 2770.123 0.050 0.425 0.067 0.968 3.835 383.520
1986 702.7 3507.945 0.050 0.425 0.067 0.968 4.857 485.670
1987 484.5 2103.313 0.050 0.425 0.067 0.968 2912 291.201
1988 436 1829.686 0.050 0.425 0.067 0.968 2.533 253.318
1989 405 1662.142 0.050 0.425 0.067 0.968 2.301 230.121
Aporte de sedimentos 369.714
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4.3. EVOLUCION DEL USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL EN LAS CUENCAS DE EMBALSES
DE LA REGION HIDROLOGICA 24 BRAVO-CONCHOS

La cobertura vegetal es un aspecto de maxima importancia para la retencion del suelo, el
minimizar dafios por desastres naturales, la regulacion del ciclo hidrologico y la mitigacion del
cambio climatico. Si se consideran los aspectos antropogénicos que generan cambios de uso de
suelo como la urbanizacién, el crecimiento de zonas agricolas, el sobrepastoreo y la explotacion
excesiva de los recursos maderables, es posible afirmar que una parte considerable de la
vegetacion original ha sufrido alteraciones o ha sido eliminada por completo dentro del pais
(INEGI, 2017c), teniendo en cuenta que en México, existen 50 millones de hectareas en un estado
de alta degradacion, situacion que ha ido en aumento debido a los aspectos antropogénicos
mencionados, provocando una tasa de deforestacion de méas de 600,000 hectareas por afio
(Huerta-Olague et al., 2018).

Estos factores se encuentran directamente ligados con los procesos erosivos, Yy
consecuentemente, con la produccién de sedimentos que sucede en una cuenca, considerando
que, al existir una pérdida de la cobertura vegetal original, la tasa de infiltracion se puede ver
disminuida, aumentando la escorrentia superficial, y con ello, una aceleracion en los procesos de
erosion. Por lo general, en zonas aridas estos procesos se caracterizan como irreversibles (Lopez
Bermuldez & Romero Diaz, 1998).

Desde el afio 1978, el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI) ha generado
mapas en donde se muestra la cubierta vegetal y el uso de suelo en México, lo que le ha permitido
seguir las variaciones y el estado sucesional de 12 ecosistemas vegetales y 58 tipos de vegetacion
a lo largo de 40 afios a partir de la elaboracion de seis series de informacion. Las series existentes
son las siguientes (INEGI, 2017b):

e Serie |I: Datos a partir de fotografias aéreas aplicando la metodologia de mapa analdgico

con afio de referencia de la informacion 1985 (INEGI, 1997a).
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e Serie Il: Datos a partir de mapas impresos aplicando la metodologia de mapa analdgico
con afo de referencia de la informacion 1993 (INEGI, 2001a).

e Serie Ill: Datos a partir de LANDSAT TM (30 m) aplicando la metodologia de
informacidn digital con afo de referencia de la informacion 2002 (INEGI, 2005a).

e Serie IV: Datos a partir de SPOT 5 (10 m) aplicando la metodologia de informacion
digital con afio de referencia de la informacion 2007 (INEGI, 2009a).

e Serie V: Datos a partir de LANDSAT 5 TM (30 m) aplicando la metodologia de
informacidn digital con afo de referencia de la informacion 2011 (INEGI, 2013a).

e Serie VI: Datos a partir de LANDSAT 8 (30 m) aplicando la metodologia de informacion

digital con afio de referencia de la informacion 2014 (INEGI, 2016).

Considerando la importancia que tiene la cobertura vegetal en los procesos de
acumulacién de sedimentos, se realizé una comparacion de la evolucion del uso de suelo y
cobertura vegetal en cada una de las cuencas de los embalses estudiados a partir de las series
existentes del INEGI, considerando el periodo de analisis que se describe en el Apartado 4.1.
para cada uno de estos de acuerdo a la informacion de las curvas area elevacion volumen
disponible.

En las siguientes Figuras se muestra cada uno de los mapas de evolucion de uso de suelo
y cobertura vegetal, asi como un analisis de los cambios en porcentaje de superficie a partir de
una agrupacion en los grandes grupos de uso de suelo y vegetacion que se encuentran en la zona
de estudio, siendo estos: agricultura, bosque, bosque secundario, cuerpo de agua, desprovisto de

vegetacion, matorral, matorral secundario, pastizal, pastizal secundario y zona urbana.
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Figura 14. Evolucion del uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca de la Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel). Fuente:
Elaboracién propia a partir de (INEGI, 1997b), (INEGI, 2001b) e (INEGI, 2005b)

En la Tabla 38 es posible observar los cambios que ha tenido la vegetacion en la cuenca
de la presa Federalismo Mexicano (San Gabriel) en un periodo de 1985 a 2002, el cual guarda
relacién con el periodo de analisis para los registros de batimetria.

Es posible observar que la agricultura tuvo un aumento de 114.64%, habiéndose
incrementado en mayor manera en el periodo de 1993 a 2002. Los bosques tuvieron un

decremento bastante considerable, ya que desaparecio alrededor del 50% de la superficie
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existente al afio 1985, situacion que ocasiond un aumento en la vegetacion secundaria que

corresponde a este grupo.
En cuestion de matorrales, tanto los que corresponden a vegetacion primaria como

secundaria, tuvieron un decremento, desapareciendo por completo de la cuenca.

Los pastizales secundarios tuvieron un ascenso del 200.04% respecto al porcentaje de

superficie existente para el periodo de la Serie I con fecha del afio 1985.

Tabla 38. Evolucidn de los grupos de uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca propia de la
Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel)

Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel)

Grupo de uso de suelo y Serie I Serie 11 Serie II1
vegetacion (1985) (1993) (2002)
Agricultura 12.02% 12.69% 13.78%

Bosque 35.82% 21.25% 19.96%
Bosque secundario 19.55% 33.94% 26.51%
Cuerpo de agua 0.00% 0.52% 0.52%
Matorral 0.37% 0.00% 0.00%
Matorral secundario 0.16% 0.16% 0.00%
Pastizal 26.04% 24.72% 26.93%
Pastizal secundario 6.04% 6.51% 12.08%
Zona urbana 0.00% 0.21% 0.21%
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Figura 15. Evolucion del uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca de la Presa Pico del Aguila. Fuente: Elaboracion propia a partir
de (INEGI, 1997b), (INEGI, 2001b), (INEGI, 2005b), (INEGI, 2009b) e (INEGI, 2013b)

En la Tabla 39 es posible observar los cambios que ha tenido la vegetacion en la cuenca
de la presa Pico del Aguila en un periodo de 1985 a 2011, el cual guarda relacion con el periodo
de analisis para los registros de batimetria.

Se observa un aumento de las superficies agricolas de un 119.91%, asi como un dréastico
decremento de las superficies donde se encuentran los bosques primarios del 57% de la superficie
total ocupada en 1985. Se puede asumir que una porcion de esta pérdida dio lugar a bosque

secundario, habiéndose incrementado este grupo en un 130.57%.
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Las superficies de matorrales y pastizales presentaron cambios no significativos en

vegetacion primaria ni en vegetacion secundaria.

Tabla 39. Evolucion de los grupos de uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca de la Presa

Pico del Aguila
Presa Pico del Aguila
Grupo de uso de suelo y Serie I Serie II Serie IIT Serie IV Serie V
vegetacion (1985) (1993) (2002) (2007) (2011)
Agricultura 11.10% 11.72% 12.73% 11.10% 13.31%
Bosque 33.61% 19.94% 18.75% 18.92% 19.37%
Bosque secundario 19.47% 32.15% 24.82% 25.43% 25.42%
Cuerpo de agua 0.00% 0.67% 0.67% 0.67% 0.67%
Matorral 0.34% 0.00% 0.00% 2.47% 0.00%
Matorral secundario 0.15% 0.15% 0.00% 3.94% 3.94%
Pastizal 27.34% 25.48% 27.52% 26.19% 26.02%
Pastizal secundario 7.99% 9.69% 15.31% 11.07% 11.06%
Zona urbana 0.00% 0.20% 0.20% 0.21% 0.21%
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Presa La Boquilla (Lago Toronto)
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SMBOLOGIA
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Figura 16. Evolucién del uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca de la Presa La Boquilla (Lago Toronto). Fuente: Elaboracién
propia a partir de (INEGI, 1997b), (INEGI, 2001b) e (INEGI, 2005b)

En la Tabla 40 es posible observar los cambios que ha tenido la vegetacion en la cuenca
de la presa La Boquilla (Lago Toronto) en un periodo de 1985 a 2002, el cual guarda relacién
con el periodo de analisis para los registros de batimetria.

En la cuenca de este embalse, es posible observar un aumento del 139.89% en las
superficies agricolas en el periodo analizado; se tuvo aumento en la superficie de bosques
secundarios, en el cuerpo de agua que conforma la presa, en los pastizales secundarios, y, por

Gltimo, se aumentd la superficie de zonas urbanas.
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Los decrementos existentes consisten principalmente en la superficie de bosques,
matorrales y pastizales primarios, siendo el méas afectado el primer grupo correspondiente a

bosques en las partes altas de la cuenca, mismo que se observa considerablemente disminuido en

la Figura 16.

Tabla 40. Evolucion de los grupos de uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca de la Presa

La Boquilla (Lago Toronto)

Presa La Boquilla (Lago Toronto)

Grupo de uso de suelo y Serie 1 Serie 11 Serie 111
vegetacion (1985) (1993) (2002)
Agricultura 4.18% 4.61% 5.85%

Bosque 50.71% 43.99% 40.96%
Bosque secundario 4.36% 6.99% 8.65%
Cuerpo de agua 0.00% 0.62% 0.54%
Desprovisto de vegetacion 0.00% 0.00% 0.00%
Matorral 1.85% 1.76% 1.68%
Matorral secundario 5.26% 4.74% 4.71%
Pastizal 18.09% 17.75% 17.78%
Pastizal secundario 15.53% 19.46% 19.61%
Zona urbana 0.00% 0.00% 0.04%
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Figura 17. Evolucion del uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca de la Presa Francisco |. Madero (Las Virgenes). Fuente:
Elaboracion propia a partir de (INEGI, 1997b), (INEGI, 2001b) e (INEGI, 2005b)

En la Tabla 41 es posible observar los cambios que ha tenido la vegetacion en la cuenca
de la presa Francisco I. Madero (Las Virgenes) en un periodo de 1985 a 2002, el cual guarda
relacién con el periodo de analisis para los registros de batimetria.

Las superficies agricolas se incrementaron en un 113.77%, teniéndose aumentos también

en los bosques, matorrales y pastizales secundarios, asi como en zonas urbanas.
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Los bosques disminuyeron un 75.37% en el periodo revisado, de igual manera, las

superficies en donde existian matorrales y pastizales primarios tuvieron decrementos,

sustituyéndose por vegetacion secundaria.

Tabla 41. Evolucion de los grupos de uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca de la Presa

Francisco I. Madero (Las Virgenes)

Presa Francisco I. Madero (Las Virgenes)

Grupo de uso de suelo y Serie I Serie II Serie IIT
vegetacion (1985) (1993) (2002)
Agricultura 15.44% 16.72% 17.57%

Bosque 22.44% 17.24% 16.91%
Bosque secundario 4.14% 5.18% 5.91%
Cuerpo de agua 0.17% 0.18% 0.18%
Matorral 19.06% 16.73% 15.69%
Matorral secundario 1.14% 2.84% 2.68%
Pastizal 30.60% 30.32% 29.64%
Pastizal secundario 6.80% 10.59% 10.28%
Zona urbana 0.06% 0.21% 0.21%
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Figura 18. Evolucion del uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca de la Presa Luis L. Ledn (El Granero). Fuente: Elaboracion
propia a partir de (INEGI, 1997b), (INEGI, 2001b) e (INEGI, 2005b)
En la Tabla 42 es posible observar los cambios que ha tenido la vegetacion en la cuenca
de la presa Luis L. Ledn (EI Granero) en un periodo de 1985 a 2002, el cual guarda relacion con
el periodo de andlisis para los registros de batimetria.
En la cuenca de esta presa para el periodo revisado, se tuvo un aumento de las superficies
agricolas de un 126.22%. De igual manera, las superficies de vegetacion secundaria en bosques,

matorrales y pastizales tuvieron un aumento en conjunto del 385.37%. Las zonas desprovistas de
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vegetacion tuvieron un ascenso poco significativo, pudiéndose considerar también dentro de esta
categoria a las zonas urbanas.
Los bosques presentaron un descenso del 79.84%, situacion que propicio el aumento de

la vegetacion secundaria. La superficie de matorrales primarios disminuy0 de igual manera.

Tabla 42. Evolucion de los grupos de uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca de la Presa
Luis L. Leon (EI Granero)

Presa Luis L. Leon (El Granero)

Grupo de uso de suelo y Serie I Serie I1 Serie II1
vegetacion (1985) (1993) (2002)
Agricultura 8.70% 9.63% 10.98%

Bosque 25.81% 21.50% 20.61%

Bosque secundario 4.05% 6.17% 6.39%
Cuerpo de agua 0.10% 0.42% 0.39%
Desprovisto de vegetacion 0.06% 0.07% 0.08%
Matorral 21.96% 18.73% 17.99%
Matorral secundario 6.51% 7.53% 6.75%
Pastizal 20.18% 20.23% 20.68%

Pastizal secundario 12.55% 15.30% 15.55%
Zona urbana 0.08% 0.43% 0.53%
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Figura 19. Evolucidn del uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca de la Presa Chihuahua. Fuente: Elaboracion propia a partir
de (INEGI, 1997b), (INEGI, 2001b) e (INEGI, 2005b)

En la Tabla 43 es posible observar los cambios que ha tenido la vegetacion en la cuenca

de la presa Chihuahua en un periodo de 1985 a 2002, el cual guarda relacion con el periodo de

analisis para los registros de batimetria.

No se observan cambios sustanciales en los cambios de uso de suelo y vegetacion en esta

cuenca, a excepcion de una disminucion en la superficie de matorrales primarios.
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Tabla 43. Evolucion de los grupos de uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca de la Presa

Chihuahua

Presa Chihuahua

Grupo de uso de Serie I Serie 11 Serie 111
suelo y vegetacion (1985) (1993) (2002)
Agricultura 5.09% 4.80% 5.09%
Bosque 32.98% 33.28% 33.28%
Cuerpo de agua 0.00% 0.41% 0.41%
Matorral 35.49% 30.01% 29.71%
Pastizal 26.44% 31.51% 31.51%
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Figura 20. Evolucién del uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca de la Presa Internacional La Amistad Fuente: Elaboracién
propia a partir de (INEGI, 1997b), (INEGI, 2001b) e (INEGI, 2005b)

En la Tabla 44 es posible observar los cambios que ha tenido la vegetacion en la cuenca
de la presa Internacional La Amistad en un periodo de 1985 a 2002, el cual guarda relacion con
el periodo de andlisis para los registros de batimetria.

Las superficies agricolas tuvieron un aumento de un 122.54%, de igual manera, se
incremento la vegetacion secundaria en un 438.48%.

Las zonas urbanas crecieron en un 467.33%, de igual manera en los cuerpos de agua se

presentd un ascenso.
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Tabla 44. Evolucion de los grupos de uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca de la Presa
Internacional La Amistad

Presa Internacional La Amistad

Grupo de uso de suelo y Serie I Serie 11 Serie IIT
vegetacion (1985) (1993) (2002)
Agricultura 5.56% 6.03% 6.81%

Bosque 15.42% 13.00% 12.51%

Bosque secundario 2.41% 4.61% 4.70%
Cuerpo de agua 0.20% 0.44% 0.41%
Desprovisto de vegetacion 0.05% 0.10% 0.10%
Matorral 49.44% 45.90% 45.26%
Matorral secundario 4.00% 5.16% 4.80%
Pastizal 15.20% 15.13% 15.42%

Pastizal secundario 7.62% 9.22% 9.43%
Zona urbana 0.09% 0.44% 0.44%
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Presa Rodrigo Gomez (La Boca)
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Figura 21. Evolucion del uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca de la Presa Rodrigo Gomez (La Boca). Fuente: Elaboracion
propia a partir de (INEGI, 1997b), (INEGI, 2001b) e (INEGI, 2005b)

En la Tabla 45 es posible observar los cambios que ha tenido la vegetacién en la cuenca

de la presa Rodrigo Gomez (La Boca) en un periodo de 1985 a 2002, el cual guarda relacién con

el periodo de analisis para los registros de batimetria.

En la cuenca se han presentado disminuciones en las superficies agricolas, en bosques

primarios (situacion que permitié un aumento de la vegetacion secundaria) y en la superficie

ocupada por cuerpos de agua, teniéndose también aumentos en las zonas urbanas.
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Tabla 45. Evolucion de los grupos de uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca de la Presa

Rodrigo Gomez (La Boca)

Presa Rodrigo Gomez (La Boca)

Grupo de uso de suelo y Serie I Serie 11 Serie IIT
vegetacion (1985) (1993) (2002)
Agricultura 7.23% 5.29% 5.38%

Bosque 30.31% 29.48% 29.40%
Bosque secundario 8.73% 9.01% 9.01%
Cuerpo de agua 1.81% 1.22% 1.23%
Matorral 27.44% 28.56% 28.56%
Matorral secundario 14.81% 10.47% 10.47%
Pastizal 9.14% 13.71% 13.70%
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Presa Marte R. Gomez (El Azucar)

SERIEI

SERIE Il

N

SMBOLOGIA
Usode susio § wgstacion Il =oscue ceencme
descrpsbo I soscue oe EncMoNG

[ oscue v Gaeria
[ [
[ sesucunr una e mieco muantacion scucocs renmaente [l soscue oe pmoencme
Il oscue e 1ascare
[ wcmicuu una oe remsomas amias [

[ AL LA G 1EMRICHAL ARIAL ¥ FERMARE NIE [ cuemmo e acus

[ vt ua e e AnuaL
[T T pr—

[T T ——

I sosoue o avasin

[ mercnna sesennce nom 1o e
[ T T
[ sresmra susmen AN
Il = counta ceseRT Co

[ o nea cuLtvane resmanente
LT ",

[ rasear marumar

N VEGE ACION APARENTE
[ ve e acion e Gacer
I e meon naora ERoeLa

[ et it 2 CuMAIA ARSUIS TR G5 BOSGUE 0 EMEING
] ve i GG S5 CAMAIA ARSUIS (VA G BOSGUE O EMGING 4IHG) [
I ve e 1A it S CmARIA ARELIETIVA DE BOSOUE CE PO

T v e com s A AR G S M
I v 1 x0n S5 CURGAIA ARBUE Trva GE MATGRARALESFNGED TAMALIFECD
[ Pr—— VA E MATGHRAL 3

ACION e A E ME EOUITAL

I e e i S CUMOARIA AR TV OE VEGETACKIN HALOFILA XERGFILA
[ e TACICN SECUNDARIA ARSCHE A DE B CECUE DE ENCING
[ = e o S CUNOANIS HERBACEA OE BOSOUE OE PING

I onna cesen o menoeno [ veGE acion s cunmana st e soscut o avaain [ 2ova usaa

[

Figura 22. Evolucion del uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca de la Presa Marte R. Gémez (El Azlcar). Fuente:
Elaboracion propia a partir de (INEGI, 1997b), (INEGI, 2001b), (INEGI, 2005b) e (INEGI, 2009b)

En la Tabla 46 es posible observar los cambios que ha tenido la vegetacién en la cuenca

de la presa Marte R. Gomez (EI Azdcar) en un periodo de 1985 a 2007, el cual guarda relacion

con el periodo de analisis para los registros de batimetria.

Para la cuenca de este embalse, se tiene un aumento de la agricultura del 137.79% en el

periodo revisado.

Se observo un decremento muy alto respecto a la cobertura vegetal correspondiente a

matorrales, sin embargo, los matorrales secundarios se muestran inexistentes.

123



Se tuvo un aumento de la superficie de pastizales, contra una minima disminucion de
pastizales secundarios.
Las zonas urbanas aumentaron en un 598.86%, habiendo un mayor crecimiento de la

urbanizacion en el periodo de 2002 a 2007.

Tabla 46. Evolucion de los grupos de uso de suelo y cobertura vegetal en la cuenca de la Presa
Marte R. Gémez (El Azlcar)

Presa Marte R. Gomez (El Azicar)

Grupo de uso de suelo y Serie I Serie 11 Serie 111 Serie IV
vegetacion (1985) (1993) (2002) (2007)
Agricultura 11.87% 16.17% 16.59% 16.35%

Bosque 6.94% 6.68% 6.71% 6.79%

Bosque secundario 1.44% 4.43% 4.30% 4.37%
Cuerpo de agua 0.46% 0.53% 0.53% 0.53%
Desprovisto de vegetacion 0.13% 0.14% 0.14% 0.32%
Matorral 66.59% 52.49% 51.06% 51.11%
Matorral secundario 4.12% 4.29% 4.40% 4.13%
Pastizal 7.30% 12.99% 13.90% 12.75%

Pastizal secundario 0.64% 0.57% 0.57% 0.58%
Zona urbana 0.51% 1.71% 1.79% 3.07%

Capitulo 5: Presentacién y discusion de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis de la acumulacion de
sedimentos en embalses de la Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos, para lo cual, se mostraran
primero los resultados de la estimacion de la acumulacion de sedimentos a partir de la
comparacion de curvas area elevacion volumen, evaluando las tasas de aporte de sedimentos
obtenidas para cuencas de cabecera, cuencas intermedias y de emision.

Luego, se realizard la presentacion de las tasas de aporte de sedimentos que fueron
estimadas a partir de la aplicacién de métodos empiricos, concluyendo este capitulo con la

comparacion de ambos grupos de resultados.
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5.1. ANALISIS DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS EN VASOS DE ALMACENAMIENTO A

PARTIR DE REGISTROS DE BATIMETRIA

5.1.1. Cuencas de cabecera

Tabla 47. Acumulacion de sedimentos en embalses estimada a partir de la comparacion de
registros de batimetria en cuencas de cabecera

Acumulacion de sedimentos en embalses de la Region Hidrologica 24 Bravo-Conchos

cauce principal %

Federalismo La Boquilla | Francisco L. Rodrigo
. Mexicano (San (Lago Madero (Las | Chihuahua Goémez (La
Concepto de anilisis Gabriel) Toronto) Virgenes) Boca)
1979-2004 1942-2004 1948-2004 1958-2004 1961-2004
Clasificacion de la
cuenca (posicion Cabecera Cabecera Cabecera Cabecera Cabecera
geografica)
Clasificacion ~de la Grande Muy grande Muy grande Intermeiha— Interme(}la-
cuenca (tamafio) Pequeiia pequeiia
Periodo de analisis (afios) 25 62 56 46 43
Capacidad util (hm?®) 307.84 3016.4 425 333 41.28
Area de la cuenca (km?) 1539 21003 10600 393 266
Area regulada por
embalses aguas arriba 0 0 0 0 0
(km?)
Porcentaje de pérdida 20.27% 10.52% 34.13% 10.12% 4.80%
sobre la capacidad util
Tasa anual de
sedimentacion al 2.50 5.12 2.59 0.07 0.05
NAMO (hm?/afio)
Tasa de aporte de
sedimentos (m3/km?- 1622.06 243.78 244.37 186.49 173.26
aio)
Desnivel desde el
nacimiento del cauce 456 1167 1036.2 740 793.96
principal a la presa (m)
Longitud del cauce 74708 384506 204393 28000 19956
principal (m)
Pendiente general del 0.61% 0.30% 0.51% 2.64% 3.98%

De acuerdo a la informacion que se muestra en la Tabla 47, se pueden identificar dos

grupos principales de comportamiento de las tasas de aporte de sedimentos en cuencas de

cabecera:
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1. Presas La Boquilla (Lago Toronto) y Francisco I. Madero (Las Virgenes) para
cuencas muy grandes: Como es posible observar en la Figura 12, las cuencas de estos dos
embalses se encuentran en el estado de Chihuahua y son contiguas una de la otra, situacion que
les otorga condiciones climatologicas, de uso de suelo y cobertura vegetal, edafoldgicas y
topograficas muy parecidas.

Segun el analisis realizado en el Apartado 4.3 (Véase Figuras 16 y 17), para estas cuencas
fue posible observar un proceso de deforestacion de los bosques primarios, dando lugar a
vegetacion secundaria. De igual manera, los pastizales presentaron una disminucion, lo que
puede deberse a actividades de sobrepastoreo, provocando el aumento de vegetacion arbustiva,;
estos cambios de uso de suelo y vegetacion propician una erosion del suelo mas rapida, lo que
ha incrementado la cantidad de sedimentos que ingresa a los embalses.

Ambas cuencas cuentan con pendientes medias que caracterizan al terreno como
“accidentado medio a accidentado”, lo que provoca respuestas rapidas a los escurrimientos e
incremento en la capacidad erosiva (Estrada Gutiérrez et al., 2015).

La informacidn batimétrica disponible permitié que se analizara un periodo de afios
similar, teniendo informacién del afio 1942 al afio 2004 para la Presa La Boquilla (Lago Toronto)
y del afio 1948 al afio 2004 para la Presa Francisco I. Madero (Las Virgenes); con esto, fue
posible obtener tasas de aporte de sedimentos de 243.78 m®/km?-afio y 244.37 m3/km?-afio,
respectivamente.

La tasa anual de sedimentacion al NAMO de la cuenca de la presa La Boquilla (Lago
Toronto) resulta ser del doble que la de la presa Francisco |. Madero (Las Virgenes), teniendo un
valor de 5.12 hm®/afio contra 2.59 hm?/afio; esto puede deberse principalmente a que la primera
presa, cuenta con una capacidad Util siete veces mayor que la segunda, sin embargo, el porcentaje
de pérdida sobre la capacidad util de la presa Francisco |. Madero es de 34.13%, convirtiéndolo
en el embalse mas azolvado de la zona de estudio, por otra parte, la presa La Boquilla cuenta con

un porcentaje de pérdida sobre la capacidad util del 10.52%. En las Graficas 1 y 2, es posible
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observar el comportamiento de la disminucion de la capacidad del embalse en el periodo de

analisis.
PRESA LA’BOQUILLA (LAGO TORONTO)
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Grdfica 1. Curvas drea elevacion volumen de la presa La Boquilla (Lago Toronto) para los afios 1942 y 2004
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PRESA FRANC[SCO l. MADERQ (LAS ViRGENES)
CURVAS AREA ELEVACION VOLUMEN
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Grdfica 2. Curvas drea elevacion volumen de la presa Francisco I. Madero (Las Virgenes) para los afios 1948 y
2004

2. Presas Chihuahua y Rodrigo Gémez (La Boca) para cuencas intermedias-
pequefias: Las cuencas de estos embalses se localizan en estados diferentes, teniendo
condiciones climatoldgicas ampliamente distintas. La primera se localiza como bien indica su
nombre, en la porcion centro del estado de Chihuahua, y la segunda, se localiza en el estado de
Nuevo Ledn, al oeste del territorio estatal.

La precipitacion media mensual que se tiene para la zona de la presa Chihuahua seguin la
Base de datos climatoldgica nacional (Sistema CLICOM), es de 412.7 mm y para la presa
Rodrigo Gomez (La Boca) se tiene un valor de 1023.78 mm.

Sin embargo, estas cuencas cuentan con similitudes en cuanto a tamafio, clasificandose
como intermedias-pequefias, asi como en sus grupos de suelo y vegetacion. La capacidad Gtil de
los embalses que conforman esta categoria es de 33.3 y 41.28 hm?, lo que podria categorizarlos
como embalses pequefios. Con relacién a los aspectos topograficos, el diferencial de elevacion

gue guarda entre el inicio del cauce principal al punto donde se encuentra emplazada la presa son
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muy parecidos, teniendo para la presa Chihuahua un desnivel de 740 my para la presa Rodrigo
Gbémez (La Boca) uno de 793 m, estos desniveles, aunados a las longitudes de los cauces
principales con solo 8,000 km de diferencia, proporcionan resultados de pendientes generales del
2.64% y 3.98% respectivamente.

La informacion batimétrica disponible permitié que se analizara un periodo de afios
similar, teniendo informacién del afio 1958 al afio 2004 para la presa Chihuahua y del afio 1961
al afio 2004 para la presa Rodrigo Gomez (La Boca), con lo que se obtuvieron tasas de aporte de
sedimentos de 186.49 m3/km?-afio y 173.26 m®km?-afio, respectivamente.

La tasa anual de sedimentacion al NAMO guarda mucha relacién, esto debido a que como
se ha mencionado, las cuencas ocupan superficies similares, con esto se tiene un valor de 0.07
hm?®/afio para la presa Chihuahua y 0.05 hm?®/afio para la presa Rodrigo Gémez (La Boca).

En las Gréaficas 3 y 4 es posible visualizar la pérdida de volumen que han tenido los
embalses en el periodo de analisis, teniéndose que para la presa Chihuahua se ha perdido un
10.12% sobre la capacidad util del embalse y un 4.80% para la presa Rodrigo Gomez (La Boca).

Es importante mencionar que de acuerdo al analisis de la evolucion del uso de suelo y
cobertura vegetal que se llevo a cabo en el Apartado 4.3, estas cuencas han sufrido muy pocas

variaciones en el periodo analizado.
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Grdfica 3. Curvas drea elevacion volumen de la presa Chihuahua para los afios 1958 y 2004
PRESA RODRIGO GOMEZ (LA BOCA)
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Grdfica 4. Curvas drea elevacién volumen de la presa Rodrigo Gémez (La Boca) para los afios 1961 y 2004
La estimacion de la tasa de aporte de sedimentos para la presa Federalismo Mexicano

(San Gabriel) muestra valores de 1622.06 m3km?-afio, los cuales resultan muy elevados en
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relacion a los obtenidos para las otras presas con cuencas de cabecera estudiadas. Es posible
visualizar este comportamiento en la Gréafica 5, en donde la distancia existente entre la linea azul
que representa la capacidad del embalse en el afio 2004 ha sido considerablemente desplazada
de la linea roja que muestra su capacidad original a la altura que le corresponde al NAMO.

El analisis de la evolucion del uso de suelo y cobertura vegetal en el periodo de analisis
permite observar que en la cuenca se ha presentado una fuerte deforestacion entre el afio 1985 y
2002 que provoco la desaparicion de alrededor del 50% de la superficie de bosques originales,
siendo reemplazada por vegetacion secundaria de menor densidad, teniendo esta un aumento de
alrededor del 200%.

En la Tabla 47 se puede observar que la tasa anual de sedimentacion al NAMO de la presa
Federalismo Mexicano (San Gabriel) es muy similar a la de la presa Francisco I. Madero (Las
Virgenes), sin embargo, siguiendo el procedimiento que se indica en el Apartado 4.1 en el punto
4.3, al dividir esta entre el area de la cuenca, siendo la cuenca de la presa Federalismo Mexicano
(San Gabriel) diez veces menor que la de la presa Francisco I. Madero (Las Virgenes), la tasa de
aporte de sedimentos que se obtiene para la primera presa es en gran manera mas alta, lo que
permite re afirmar que para cuencas mas pequefias, las tasas de aporte de sedimentos seran

mayores.
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5.1.2. Cuencas intermedias y de emision

Tabla 48. Acumulacion de sedimentos en embalses estimada a partir de la comparacion de
registros de batimetria en cuencas intermedias y de emision

Acumulacion de sedimentos en embalses de la Regién Hidrolégica 24 Bravo-Conchos

Pico del Aguila

Luis L. Leén (El

Internacional La

Marte R. Gémez

Concepto de analisis Granero) Amistad (El Azicar)
1987-2012 1968-2004 1968-2005 1946-2007

Clas1ﬁcac1on de la cuenca (posicién Intermedia Intermedia Intermedia Emision
geografica)
Clasificacion de la cuenca (tamafio) Grande Muy grande Muy grande Muy grande
Periodo de analisis (afios) 25 36 37 61
Capacidad util (hm?) 50 350 4462 1080
Area de la cuenca (km?) 1525 58340 327436 32220
Area regulada por embalses aguas
arriba (km?) 1539 36127 98657 9190
Porcentaje de pérdida sobre la 3.98% 12.02% 9.46% 27.62%
capacidad util
Tasa anual de sedimentacion al
NAMO (hm*/aiio) 0.08 1.17 1141 4.89
Taga dezap~orte de sedimentos 52.20 20.02 34.85 151.77
(m°/km*-afio)
Desnlvel_ de'sde el nacimiento del 613.1 1414 362,68 1170
cauce principal a presa (m)
Longitud del cauce principal (m) 129390 644705 1034019 260780
Pendiente general del cauce 0.47% 0.22% 0.08% 0.45%

principal %

Considerando la informacion mostrada en la Tabla 48, para cuencas intermedias se

obtuvo una tasa de aporte de sedimentos promedio de 35.69 m*/km?-afio.

En primera instancia, se analizé la presa Pico del Aguila, esta, cuenta con solamente un

embalse aguas arriba y su cuenca se clasifica por su tamafio como grande. Para esta presa, se

obtuvo una tasa de aporte de sedimentos de 52.20 m®/km?-afio, una tasa anual de sedimentacion

al NAMO de 0.08 hm®afio y un porcentaje de pérdida sobre su capacidad util del 3.98%. Esta
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cuenca ha sufrido decrementos drasticos de las superficies que ocupaban los bosques primarios,
incrementandose la vegetacion secundaria. Es importante mencionar también, que ha existido un
crecimiento acelerado de las superficies agricolas, especificamente nogaleras que se ubican en
las margenes del rio Florido.

Para la presa Luis L. Ledn (EIl Granero), la cual cuenta con una cuenca considerada muy
grande por su tamafio, se estimé una tasa anual de aporte de sedimentos de 20.02 m*/km?-afio,
un volumen de sedimentos acumulados al NAMO de 1.17 hm®/afio y un porcentaje de pérdida
sobre la capacidad util del 12.02%. La cuenca de esta presa se considera como altamente alterada
por actividades antropogénicas debido a que, dentro de esta, se encuentran las superficies de tres
distritos de riego, siendo estos el 103 Rio Florido, 113 Alto Rio Conchos y 005 Delicias (principal
zona agricola del estado de Chihuahua), ademas, se encuentran distintas ciudades importantes
como Chihuahua, Hidalgo del Parral, Delicias, Meoqui y Camargo, asi como otras de menor
tamario.

De acuerdo al analisis de la evolucion de la vegetacion en la cuenca, fue posible observar
aumentos en las superficies ocupadas por vegetacidn secundaria. Aguas arriba de la estructura se
localizan siete embalses con capacidades mayores a 10 hm?3, asi como otras de menor tamario,
las cuales regulan un 61.92% de la superficie total de la cuenca.

Por altimo, se analizé la presa Internacional La Amistad, para la cual se estimé una tasa
de aporte de sedimentos de 34.85 m®km?-afio, una tasa anual de sedimentacion al NAMO de
11.41 hm®/afio y un porcentaje de pérdida sobre su capacidad Gtil de 9.46%. La cuenca de esta
presa se clasifica por su tamafio como muy grande; aguas arriba del embalse se encuentran once
presas con una capacidad superior a 10 hm?® y otras de menor capacidad que permiten la
regulacién del 30.13% de la superficie total de la cuenca.

Los periodos analizados para las presas con cuencas intermedias no fueron uniformes,
teniendo que para la presa Pico del Aguila se evalud la sedimentacion en el periodo de 1987 a

2012, para la presa Luis L. Leon (El Granero) de 1968 a 2004 y para la presa Internacional La
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Amistad de 1968 a 2005; con esto, fue posible encontrar que entre mas reciente es el periodo, la
tasa de aporte de sedimentos en cuencas intermedias se incremento, teniendo la mas alta para la
presa Pico del Aguila, en segundo lugar la obtenida para la presa Internacional La Amistad y por
ultimo, la estimada para la presa Luis L. Leon (ElI Granero). Esta situacion puede apreciarse
mejor dentro del analisis de la evolucion de uso de suelo y vegetacion realizada en el Apartado
4.3, en donde los mapas muestran que la degradacion mas notable de la cobertura vegetal se
observa entre las series Ill, IV y V (afios 2002,2007 y 2011 respectivamente).

En las siguientes Graficas es posible observar el comportamiento de la pérdida de

capacidad util que han presentado los embalses correspondientes a cuencas intermedias.
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Grdfica 6. Curvas drea elevacién volumen de la presa Pico del Aguila para los afios 1987 y 2012
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PRESA LUIS L. LEON (EL GRANERO)
CURVAS AREA ELEVACION VOLUMEN

1968,2004
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Grdfica 7. Curvas drea elevacion volumen de la presa Luis L. Leén (El Granero) para los afios 1968y 2004
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Grdfica 8. Curvas drea elevacion volumen de la presa Internacional La Amistad para los afios 1968 y 2005
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La cuenca de la presa Marte R. Gémez (ElI Azlcar) corresponde a la Unica cuenca de
emisién analizada, esta, resulta ser la Gltima presa del sistema hidroldgico de la cuenca del Rio
Bravo. Cuenta con dos embalses con una capacidad util mayor a los 10 hm?® aguas arriba, los
cuales regulan un 28.52% de la superficie total de su cuenca.

Los resultados obtenidos para este embalse son mas similares a los estimados para otras
cuencas de cabecera que los que se tienen para cuencas intermedias. Se estimo una tasa anual de
sedimentacion al NAMO de 4.89 hm®/afio y una tasa de aporte de sedimentos de 151.77 m3/km?-
afio, lo que ha provocado una pérdida sobre su capacidad Gtil de un 27.62% tal y como se muestra
en la Gréfica 9.

De acuerdo al analisis de evolucion de uso de suelo y cobertura vegetal que se llevo a
cabo en el Apartado 4.3, la zona urbana en la cuenca de la presa Marte R. Gémez tuvo un
incremento del 598.86% vy las zonas desprovistas de vegetacion aumentaron en un 248.12%,
situacion que puede ser relacionada con que en esta cuenca se localizan asentamientos humanos
importantes como la zona metropolitana de Monterrey y la ciudad de Saltillo, entre otras, las
cuales se caracterizan por contar con actividades industriales intensivas.

La zona metropolitana de Monterrey ha tenido un crecimiento increiblemente rapido,
colocandola como la tercera ciudad mas poblada de México, teniéndose que en los ultimos 35
afios, la poblacién de la zona se duplicé y se tuvo un incremento de la extension de la zona
metropolitana en ocho veces su tamafio (INEGI, 2000), lo que ha presentado una urbanizacion

acelerada, arrasando con la vegetacion existente.

137



PRESA MARTE R. GOMEZ
CURVAS AREA ELEVACION VOLUMEN
1946,2007
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Grdfica 9. Curvas drea elevacion volumen de la presa Marte R. Gomez (El Azticar) para los afios 1979 y 2004
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5.2. ANALISIS DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS EN VASOS DE ALMACENAMIENTO A
PARTIR DE METODOS EMPIRICOS

Tabla 49. Tasas de aporte de sedimentos estimadas a partir de la aplicacion de métodos

empiricos

Tasas de aporte de sedimentos (m*/km’-afio) en embalses de la Region Hidrologica 24 Bravo-Conchos. Métodos empiricos

Presa Presa La Presa . Presa
. . . . Presa Luis Presa . Presa Marte
. Federalismo | Presa Pico Boquilla Francisco 1. . Presa . Rodrigo .
Método . . L. Leén (El . Internacional | ., R. Gémez (El
Mexicano | del Aguila (Lago Madero (Las Granero) Chihuahua La Amistad Goémez (La Aziicar)
(San Gabriel) Toronto) Virgenes) Boca)
Clas1ﬁ.ca_c'10n de la, CUeNCa| - abecera Intermedia Cabecera Cabecera Intermedia | Cabecera Intermedia | Cabecera Emision
(posicion geografica)
Clasificacion de la cuenca Intermedia- Intermedia-
(tamafio) Grande Grande Muy grande Muy grande | Muy grande Pequefia Muy grande pequefia Muy grande
Area de la cuenca (km?) 1539 1525 21003 10600 58340 393 327436 266 32220
Area regulada por
embalses aguas arriba 0 1539 0 0 36127 0 98657 0 9190
(km?)
Comparacion de registros | 65 g 5220 243.78 24437 20.02 186.49 34.85 173.26 151.77
de batimetria
Formula Universal de | 3,) 55 342.79 133.02 101.41 180.45 270.12 233.84 585.54 369.71
Pérdida de Suelos
Valores Promedio de
Aporte de Sedimentos
para Cuencas de 481 481 238 238 238 481 238 481 238
Diferentes Tamaiios
(Mediciones de Estados
Unidos)
Método del Buro de
Reclamacién de Suelos |, ¢, o5 265.38 145.56 170.23 115.19 362.01 77.60 395.86 131.97
de Estados Unidos
(USBR)
Método de Namba 351.71 427.13 640.94 585.24 760.40 473.72 575.13 677.73 720.20
Método de Owen y -485.99 512,57 -545.72 -506.12 -562.10 90.37 -588.56 169.63 517.45

Branson

Para el andlisis de los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de métodos empiricos

que permitieron la estimacion de las tasas de aporte de sedimentos en los embalses estudiados,

se enlistan cada uno de estos métodos y los aspectos importantes encontrados en relacion a lo

mostrado en la Tabla 49:

1. Formula Universal de Pérdida de Suelos: Este es un método que considera dentro de

su andlisis que el proceso de erosion en un area determinada es resultado de la interaccién de la

lluvia, el suelo, la topografia y el uso de suelo y la cobertura vegetal, asi como del manejo de la

tierra, fundamentandose en la capacidad que posee la precipitacion para provocar erosiéon y la

resistencia que tiene el suelo para evitarla.
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Se estimaron tasas de aporte de sedimentos con valores similares teniendo una media de
138.29 m*/km?-afio para las presas La Boquilla (Lago Toronto), Francisco I. Madero (Las
Virgenes) y Luis L. Ledn (EI Granero), esto se debe a que son cuencas contiguas con regimenes
de precipitacion, caracteristicas topograficas y rasgos fisiograficos muy parecidos.

Se puede identificar otro grupo de resultados para las presas Federalismo Mexicano (San
Gabriel) y Pico del Aguila, las cuales cuentan con una tasa de aporte de sedimentos media de
357.66 m3/km?-afio. Las cuencas de estas dos presas guardan similitud en cuanto al de tipo de
suelo y vegetacion con relacién a las mencionadas en el primer grupo, sin embargo, por tener
una precipitacion media mas alta, los valores de las tasas de aporte de sedimentos ascienden.

Algo similar sucede con la cuenca de la presa Chihuahua, las caracteristicas de uso de
suelo y cobertura vegetal y tipo de suelo son parecidas a las del primer grupo, sin embargo, al
tener una precipitacion media anual 200 mm mayor que el promedio de dicho grupo, el resultado
estimado para la tasa de aporte de sedimentos de este embalse es de 270.12 m*/km?-afio.

Una parte considerable de la cuenca de la presa Internacional La Amistad es ocupada por
las cuencas de las presas Federalismo Mexicano (San Gabriel), Pico del Aguila, La Boquilla
(Lago Toronto), Francisco I. Madero (Las Virgenes), Chihuahuay Luis L. Ledon (El Granero), es
por esto, que los valores del factor de erosionabilidad del suelo (K), factor de manejo de
vegetacion (C) y el factor de practicas mecanicas en el manejo de la vegetacion agricola (P) son
bastante similares a los de estas presas, sin embargo, la precipitacion media anual que se tiene
para la presa Internacional La Amistad es un 66% mayor que la media para el grupo mencionado,
lo que resulta en una tasa de aporte de sedimentos de 233.84 m3/km?-afio.

La vegetacion existente en las cuencas de las presas Rodrigo Gomez (La Boca) y Marte
R. Gomez (EI Azlcar) consiste principalmente en matorrales primarios, lo que propicia valores
de los factores de manejo de vegetacion (C) similares; de igual manera, el tipo de suelo de ambas
cuencas guarda similitud, por lo que el factor de erosionabilidad del suelo (K) también resulta

parecido, siendo ambos factores un poco mas altos para la presa Marte R. Gomez (El Azucar). A
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pesar de guardar dichas similitudes, para la presa Rodrigo Gomez (La Boca) la precipitacion
media anual tiene un valor dos veces mas alto que la que se tiene en la presa Marte R. Gémez, lo
que da como resultado tasas de aporte de sedimentos de 369.71 m®/km?-afio y 585.54 m3/km?-
afio, respectivamente.

Este método no permite la identificacion de resultados por grupos de cuencas de cabecera,
intermedias 0 emisidn ya que no toma en cuenta la existencia de embalses aguas arriba.

2. Valores promedio de aporte de sedimentos para cuencas de diferentes tamafios
(Mediciones de Estados Unidos): Para este método fue necesario dividir las cuencas de los
nueve embalses estudiados en una clasificacion dada por su tamafo, debido a que los valores de
aporte de sedimentos son fijos para cuatro rangos de area de cuenca en km?; de esta manera, fue
posible obtener dos grupos de resultados. El primero tiene un rango de 259 a 2590 km? e incluye
a las presas Federalismo Mexicano (San Gabriel), Pico del Aguila, Chihuahua y Rodrigo Gomez
(La Boca) con una tasa de aporte de sedimentos de 481 m*/km?-afio.

El segundo grupo corresponde a las cuencas con superficie mayor de 2590 km? e incluye
a las presas La Boquilla (Lago Toronto), Francisco I. Madero (Las Virgenes), Luis L. Leon (El
Granero), Internacional La Amistad y Marte R. Gdmez, para las cuales se obtiene una tasa de
aporte de sedimentos de 238 m®km?-afio.

Al tener este método rangos muy amplios y el hecho de que solo consideran el area de la
cuenca, no es posible obtener resultados para grupos de cuencas de cabecera, intermedias o de
emisién, pudiéndose estimar solo un valor medio de tasa de aporte de sedimentos para los
embalses que se estudiaron.

3. Método del Bur6 de Reclamacion de Suelos de Estados Unidos (USBR): Este
método, al igual que el de valores promedio de aporte de sedimentos para cuencas de diferentes
tamafos (Mediciones de Estados Unidos), trabaja directamente con el area de la cuenca, la

diferencia, es que se lleva a cabo a partir de la aplicacion de una ecuacion.
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Se obtuvieron valores similares para las presas Federalismo Mexicano (San Gabriel) y
Pico del Aguila con una tasa de aporte de sedimentos promedio de 265.10 m%/km?-afio; otro
grupo se conformo por las presas La Boquilla (Lago Toronto), Francisco I. Madero (Las
Virgenes), Luis L. Leon (El Granero) y Marte R. Gomez (El AzUcar) con una tasa de aporte de
sedimentos promedio de 140.74 m3/km?-afio; un tercer grupo con las presas Chihuahua y Rodrigo
Gomez (La Boca) con una tasa de aporte de sedimentos media de 378 m3/km?-afio; y por Gltimo,
el valor obtenido para la presa Internacional La Amistad de 77.60 m%/km?-afio.

Es posible observar que conforme las areas de las cuencas aumentan, las tasas de aporte
de sedimentos disminuyen, por lo que para la presa Internacional La Amistad, la cual tiene una
cuenca con una superficie de 327,436 km?, la tasa de aporte de sedimentos es considerablemente
menor que las obtenidas para cuencas de menor tamario, a pesar de que se encuentren clasificadas
como grandes y muy grandes.

Debido a que este método solo considera como variable el rea de la cuenca, no es posible
identificar resultados especificos para cuencas de cabecera, intermedias o de emision.

4. Método de Namba: Para aplicar este método, es necesario contar con datos de
precipitacion media anual, desnivel maximo de cotas en la cuenca y la relacién entre las areas
con suelo desnudo y las que estan cubiertas con vegetacion. De acuerdo con la configuracion de
la formula (Ecuacion 3), es posible observar que la variable con mas impacto en los resultados
es el desnivel maximo de cotas en la cuenca, seguida por la precipitacion media anual y, por
ultimo, la relacién entre las areas de suelo desnudo y las cubiertas con vegetacion, misma que
podria considerarse como despreciable ya que no modifica los resultados finales.

Considerando estos aspectos, las tasas de aporte de sedimentos obtenidas a partir de la
aplicacion de este método se enlistan a continuacion:

1. Presa Luis L. Leon (El Granero): 760.4 m®/km?-afio. Cuenta con el desnivel mas alto
de todas las cuencas estudiadas debido a que su cauce principal, el rio Conchos, inicia en

la Sierra Madre Occidental a una elevacion de 2409 m.s.n.m. y el embalse se encuentra a
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una elevacion de 995 m.s.n.m. en su desplante, dando como resultado un desnivel de 1414
metros.

Presa Marte R. Gomez (El Aztcar): 720.20 m®/km?-afio. El diferencial de elevacion
entre cotas maximas y minimas de esta cuenca ocupa el segundo lugar de todas las
cuencas analizadas, ademas, para esta presa se tiene una precipitacion media anual de
558.78 mm, lo que incide en una tasa de aporte de sedimentos considerablemente alta.
Presa Rodrigo Gémez (La Boca): 677.73 m*/km?-afio. El desnivel de la cuenca de esta
presa es de 793.96 metros, pudiéndose considerar como un valor bajo de acuerdo a los
que se tienen para las cuencas de los otros embalses, sin embargo, la tasa de aporte de
sedimentos para esta presa es alta debido al valor de precipitacion media anual de 1023.78
mm, el cual resulta ser el mas alto de todas las presas analizadas.

Presa La Boquilla (Lago Toronto): 640.94 m*/km?-afio. Para la presa La Boquilla (Lago
Toronto) se tiene un desnivel de 1167 metros, considerado como un valor alto, es por esto
que a pesar de que su precipitacion media anual es de 292.24 mm, la tasa de aporte de
sedimentos obtenida muestra valores elevados.

Presa Francisco I. Madero (Las Virgenes): 585.24 m3/km?-afio. El desnivel maximo
con el que cuenta la cuenca de esta presa tiene un valor de 1036.2 metros y se tiene una
precipitacion media anual de 313.78 mm.

Presa Internacional La Amistad: 575.13 m3/km?-afio. A pesar de que esta cuenta con
un valor de precipitacién media anual considerado de medio a alto respecto a los valores
que se tienen para los otros embalses, su desnivel es de 862.68 metros, por lo que la tasa
de aporte de sedimentos se encuentra por debajo de la media estimada por este método.
Presa Chihuahua: 473.72 m3/km?-afio. Esta cuenca guarda similitud topografica con la
cuenca de la presa Rodrigo Gémez (La Boca), sin embargo, su precipitacién media anual
resulta ser un 40% menor, por lo que la tasa de aporte de sedimentos estimada para este

embalse es mucho mas baja que la presa con la que se realiza la comparacion.
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Presa Pico del Aguila: 427.13 m3/km?-afio. La cuenca de este embalse cuenta con un
desnivel considerado como bajo respecto a los que se tienen para otros embalses, asi como
una precipitacion media anual que se encuentra por debajo del promedio que se tiene para
todas las presas analizadas.

Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel): 351.71 m®km?-afio. Debido a que el
desnivel maximo de cotas en la cuenca es el menor respecto a todos los embalses
analizados y la precipitacion media anual se encuentra por debajo del promedio que se
tiene para estos, la presa Federalismo Mexicano (San Gabriel) presenta la tasa de aporte
de sedimentos menor a partir de la aplicacién del método de Namba.

Debido a que este método considera como factor principal la topografia del embalse y la
precipitacion, no existen patrones definidos para cuencas de cabecera, intermedias o de

emision.

Meétodo de Owen y Branson: Este método considera como variable principal el cociente
entre el desnivel maximo de cotas en la cuenca y la longitud total del cauce principal y
en segunda instancia, al porcentaje de suelo desnudo en la cuenca, el cual se puede
considerar como despreciable debido a que con valores muy pequefios cercanos al 0%
como es el caso de las superficies de las cuencas estudiadas no se tienen impactos en el
resultado final.

Se obtuvieron resultados negativos para todas las presas estudiadas a excepcion de la
presa Rodrigo Gomez (La Boca); esto, debido a que se clasifica como una cuenca
intermedia-pequefia con una pendiente fuerte y un tramo corto de cauce principal, lo que
da como resultado un cociente entre el desnivel maximo y la longitud del cauce bastante

alto en comparacion a los obtenidos para los otros embalses.
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Es posible observar que para la presa Chihuahua, la cual tiene caracteristicas topograficas
similares, el valor de la tasa de aporte de sedimentos obtenido por este método se acerca
mAs a un rango positivo que los correspondientes a otras cuencas.

Tomando en cuenta estos aspectos, el método de Owen y Branson podra ser utilizado
solamente cuando los cocientes entre el desnivel maximo de cotas y la longitud del cauce
principal sean iguales 0 mayores a 0.032, mismos que se obtendran al tenerse pendientes
accidentadas en tramos cortos de cauces.

5.3. COMPARACION DE LA ACUMULACION DE SEDIMENTOS ESTIMADOS A PARTIR DE
REGISTROS DE BATIMETRIA Y METODOS EMPIRICOS

Tomando en cuenta lo analizado en los Apartados 5.1 y 5.2, se realizaron graficas de
comparacion para visualizar los resultados de la estimacién de tasas de aporte de sedimentos a
partir de la comparacién de registros existentes de batimetria y la aplicacion de métodos
empiricos.

1. Formula Universal de Pérdida de Suelos

Como se observa en la Grafica 10, para cuencas de cabecera, a partir de la aplicacion de
la Formula Universal de Pérdida de Suelos, se obtuvieron valores similares para la presa La
Boquilla (Lago Toronto) y la presa Francisco |I. Madero (Las Virgenes), los cuales se encuentran
alrededor de un 50% debajo de los valores obtenidos a partir de la comparacion de registros de
batimetria. Estas dos cuencas se clasifican por su tamafio como muy grandes, por lo que se puede
decir que, para presas de esta categoria en zonas aridas, como lo es la zona de estudio, el método
muestra valores bajos comparados con la realidad.

En el caso de la presa Federalismo Mexicano (San Gabriel), como ya se habia
mencionado, los resultados que se obtienen a partir de la comparacion batimétrica son muy
elevados y no guardan consistencia con los que se tienen para otros embalses, por lo que el
resultado obtenido a partir de la aplicacion de la Férmula Universal de Pérdida de Suelos no tiene

similitud con lo que se tiene en la realidad.
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Para el caso de la presa Chihuahua, la cual se clasifica por su tamafio como cuenca
intermedia-pequefa, el valor obtenido por el método es un 69% mas alto que la tasa de aporte de
sedimentos real obtenida a partir de registros de batimetria.

Como se habia comentado en Apartados anteriores, la presa Chihuahua y la Rodrigo
Godmez (La Boca) guardan similitudes en aspectos de tamario, topograficos y capacidad util, sin
embargo, al ser la Férmula Universal de Pérdida de Suelos un método que le da alto peso a la
erosividad de la lluvia, para el segundo embalse, se obtiene un valor considerablemente alto
debido a los regimenes de precipitacion que se tienen en la zona de su cuenca.

En cuestion de las cuencas intermedias, los valores obtenidos por la Férmula Universal
de Pérdida de suelos son sensiblemente mayores a los que efectivamente se tienen en las presas,
esto, debido a que el método no considera si la cuenca analizada es modificada por embalses

aguas arriba.

Comparacion de métodos empiricos contra registros de batimetria
(Férmula Universal de Pérdida de Suelos)
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Grdfica 10. Comparacion de tasas de aporte de sedimentos estimadas a partir del método de la Férmula
Universal de Pérdida de Suelos y registros de batimetria
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2. Valores Promedio de Aporte de Sedimentos para Cuencas de Diferentes Tamarnos

(Mediciones de Estados Unidos)

Tal y como se muestra en la Grafica 11, para cuencas de cabecera se encontraron
resultados consistentes en el rango de areas de mas de 2590 km? que corresponden a cuencas
muy grandes de cabecera, siendo estas las presas La Boquilla (Lago Toronto) y Francisco I.
Madero (Las Virgenes), para las cuales por medio del método se obtiene una tasa de aporte de
sedimentos de 238 m3/km?-afio contra una tasa media de aporte de sedimentos estimada a partir
de la comparacion de registros de batimetria para los dos embalses de 244 m3/km?-afio.

Para cuencas intermedias-pequefias de cabecera, este método no mostrd consistencia,
proporcionando valores alrededor de un 40% mas altos que los obtenidos a partir de la
comparacion batimétrica. Es posible afirmar que entre méas pequefia sea la cuenca de un embalse,
su tasa de aporte de sedimentos serd mayor, sin embargo, valores mas bajos para estas cuencas
pueden deberse a que han sido poco alteradas en materia de uso de suelo y cobertura vegetal en
el periodo analizado.

Los valores que se obtienen para cuencas intermedias y de emision se encuentran
considerablemente mas altos que lo estimado a partir de las batimetrias, lo que indica que este
método no puede ser aplicado para la estimacidn de aporte de sedimentos en cuencas que cuenten

con estructuras aguas arriba.

147



Comparacion de métodos empiricos contra registros de batimetria
(Valores Promedio de Aporte de Sedimentos)
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Federalismo Presa Pico LaBoquilla Francisco I. Luis L. Leon Chihuahua La Amistad Rodrigo Marte R.
Mexicano  del Aguila Madero Gomez Gomez

Presas estudiadas
Grdfica 11. Comparacion de tasas de aporte de sedimentos estimadas a partir del método de valores promedio
de aporte de sedimentos y registros de batimetria
3. Metodo del Bur6 de Reclamacion de Suelos de Estados Unidos (USBR)

En relacion a lo que se muestra en la Gréafica 12, por el método del USBR para cuencas
de cabecera muy grandes los valores que se obtienen oscilan entre un 60 y 70% por debajo de lo
que las batimetrias indican para las presas La Boquilla (Lago Toronto) y Francisco |I. Madero
(Las Virgenes).

Para las presas Chihuahua y Rodrigo Gomez (La Boca), al ser un método que trabaja
solamente con el area de la cuenca, se obtienen valores entre un 45 y 50% mas elevados que 1o
que se estima a partir de la comparacion de registros de batimetria.

Los resultados que se tienen a partir de la aplicacion del método para la presa Marte R.
Gomez son consistentes con los que se obtienen de la comparacion de batimetrias, a pesar de que

€s una cuenca de emision.
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Por otra parte, al igual que en los otros métodos, los resultados obtenidos para cuencas
intermedias no permiten encontrar patrones claros de comportamiento que se relacionen con la

existencia de embalses aguas arriba.

Comparacion de métodos empiricos contraregistros de batimetria
(Método del Bur6 de Reclamacion de Suelos de Estados Unidos)

o Método del Buré de Reclamacion de Suelos de Estados Unidos (USBR)
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Tasa de aporte de sedimentos (m3/km?-afio)

Grdfica 12. Comparacion de tasas de aporte de sedimentos estimadas a partir del método del Buré de
Reclamacidén de Suelos de Estados Unidos y registros de batimetria

4. Metodo de Namba
Como se menciond en el Apartado 5.2, este método trabaja casi en su totalidad con el
desnivel maximo de cotas en la cuenca, situacion que al ser en su mayoria cuencas con pendientes
de medias a accidentadas, se obtienen valores muy altos en comparacion con los estimados a
partir de la comparacion batimétrica para todos los grupos de cuenca, exceptuando la tasa de
aporte de sedimentos que se tiene para la presa Federalismo Mexicano (San Gabriel), que podria
considerarse como fuera de rango respecto a lo que estima para los otros embalses. En la Grafica

13 es posible ver la comparacion.
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Comparacion de métodos empiricos contraregistros de batimetria
(Método de Namba)
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Grdfica 13. Comparacion de tasas de aporte de sedimentos estimadas a partir del método de Namba y registros
de batimetria

Presas estudiadas

5. Meétodo de Owen y Branson

Como se menciond anteriormente, este método considera como variable principal el
desnivel maximo de cotas en la cuenca y la longitud total del cauce principal, situacion que arroja
resultados negativos para todas las cuencas en donde los cauces principales tienen longitudes
muy grandes, lo que disminuye su pendiente general y el cociente entre desnivel y longitud.

De esta forma, la Unica presa que pudo ser analizada por este método fue la Rodrigo
Gobmez (La Boca), debido a que cuenta con una pendiente fuerte en un tramo corto de cauce
principal. Los resultados que se obtienen para esta presa a partir de la aplicacion del método
tienen un alto grado de similitud con lo estimado a partir de la comparacion batimétrica (Véase

Gréfica 14).
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Comparacion de métodos empiricos contraregistros de batimetria
(Método de Owen y Branson)
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Grdfica 14. Comparacion de tasas de aporte de sedimentos estimadas a partir del método de Owen y Branson y
registros de batimetria

Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se establecen las principales conclusiones obtenidas en la investigacion,
asi como las recomendaciones y areas de oportunidad para la consecucion de investigaciones
futuras.
6.1. CONCLUSIONES

En el caso de cuencas de cabecera, se puede concluir que fue posible identificar dos
grupos de acuerdo a una clasificacion por su tamafio, siendo estas las muy grandes y las
intermedias-pequefias.

El grupo de cuencas muy grandes que se encuentra conformado por la presa La Boquilla
(Lago Toronto) y Francisco I. Madero (Las Virgenes), resultd tener una tasa de aporte de
sedimentos promedio del orden de 244 m*/km?-afio.

A partir del analisis realizado, se encontrd que se tienen porcentajes de pérdida sobre la
capacidad util del orden de 10.52% vy del 34.13% en estas dos presas respectivamente. Su
importancia radica en que son la fuente de abastecimiento de 74,476 hectéreas productivas en el

Distrito de Riego 005 Delicias (CONAGUA, 2020m), y su vida util ha sido superada, teniendo
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la presa La Boquilla (Lago Toronto) 104 afios en operacion a partir de la terminacion de su
construccién y la presa Francisco I. Madero (Las Virgenes), 71 afos, por lo que con estos
porcentajes de volumen azolvado en sus vasos de almacenamiento, una de las actividades
econdmicas mas importantes del estado de Chihuahua se podria poner en riesgo, al disminuir la
capacidad de agua aprovechable para riego.

Se encontrd que la presa Francisco I. Madero (Las Virgenes) es la mas afectada por la
sedimentacion en toda la zona de estudio, debido a que en su cuenca se tienen amplias superficies
agricolas de temporal, asi como zonas donde se practica el pastoreo de forma intensiva, lo que
ha ocasionado fuerte erosidn de los suelos que la conforman. Adicionalmente fue posible evaluar
que el porcentaje de pérdida de la superficie de bosques originales fue de aproximadamente un
75.37%, al tiempo que se incrementd exageradamente la superficie que corresponde a matorrales
y vegetacidn secundaria de bosques y pastizales, siendo este incremento del orden de 529.08%.

De acuerdo a la tasa anual de sedimentacion al NAMO que fue posible definir en el
periodo de analisis, la presa Francisco I. Madero (Las Virgenes) corre el riesgo de perder la
totalidad de su capacidad 0til en los proximos 70 afios. Sin embargo, éste dato resulta ser
alentador ya que no considera que desde el afio 2004, fecha en que se realiz6 la Gltima batimetria
para este embalse, el deterioro de los escasos suelos de la cuenca, la deforestacion, el
sobrepastoreo, y los incendios forestales han ido en aumento acelerado a la fecha. Por otra parte,
se tienen las afectaciones al ciclo hidrologico debidas a las modificaciones del uso de suelo y
cobertura vegetal y los impactos del cambio climatico, por lo que el periodo previsto para la
pérdida de la totalidad de la capacidad util de este embalse podra verse drasticamente acortado
si no se toman medidas de control para generacion de sedimentos. Se considera este caso como
el més representativo, por la pérdida acelerada de capacidad atil que se ha presentado en este
embalse, sin embargo, esta situacion prevalece en toda la cuenca del rio Bravo y afectara de

manera similar a todas sus presas.
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En el caso de las cuencas intermedias-pequefias, la tasa de aporte de sedimentos promedio
obtenida fue de 179.87 m®km?-afio. Este grupo se encuentra conformado por la presa Chihuahua
y la presa Rodrigo Gémez (La Boca), las cuales cuentan con regimenes de precipitacion muy
distintos, sin embargo, sus condiciones topograficas, de tipo y uso de suelo y vegetacion, asi
como la superficie que ocupa su cuenca y la capacidad Gtil de sus vasos de almacenamiento son
similares. Para estas cuencas no se encontr6 un impacto negativo considerable en la degradacion
de su cobertura vegetal, lo que permite concluir que si bien, los factores climatologicos
representan un componente fundamental en el comportamiento de los sedimentos, la topografia,
el area de la cuenca y la cobertura vegetal son aspectos con mayor impacto en la produccion de
los mismos en cuencas intermedias-pequefias que se localizan en zonas aridas. Esta situacion
puede ser comprobada a partir de la aplicacion de los métodos empiricos realizada, debido a que
los métodos que no consideran la precipitacion como una variable proporcionan resultados
altamente similares para este grupo de cuencas.

En el caso de la presa Federalismo Mexicano (San Gabriel), la cual se clasifico como
cuenca de cabecera grande, se obtuvo una tasa de aporte de sedimentos de 1622.06 m*/km?-afio.
Esta se encuentra en la misma zona que las presas La Boquilla (Lago Toronto) y Francisco I.
Madero (Las Virgenes), de igual manera, se encuentra aguas arriba de la presa Pico del Aguila,
la cual cuenta con una tasa de aporte de sedimentos consistente con otras cuencas intermedias,
por lo que los resultados obtenidos para este embalse no pueden ser considerados como
confiables, ya que no guardan similitud con los que se tienen para otras cuencas de cabecera.
Dentro del analisis realizado para la presa Pico del Aguila no fue posible observar alteraciones
gue ocasionen que las tasas de aporte de sedimentos estén fuera del rango obtenido para los otros
embalses, lo que impide verificar alguna situacion extrema que haya provocado los resultados
excesivamente altos que se tienen para la Presa Federalismo Mexicano (San Gabriel).

A partir del analisis realizado en cuencas de cabecera, es posible concluir que la zona de

estudio esta presentando una fuerte produccion de sedimentos, teniendo una media de 211.97
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m3/km?-afio contra una tasa de aporte de sedimentos especifica de 50 a 100 m®/km?-afio
establecida por el Banco Mundial para la Region Hidroldgica 24 Bravo-Conchos (Véase Figura
1) (Annandale et al., 2016).

En el grupo de cuencas intermedias estudiadas se obtuvo una tasa de aporte de sedimentos
promedio de 35.69 m®km?-afio. Es posible observar que las cuencas de estos tres embalses
cuentan con caracteristicas distintas, sobre todo en el tamafio de su superficie, sin embargo, el
contar con presas aguas arriba que generan un represamiento del escurrimiento de sus afluentes
impacta directamente en la disminucion de las tasas de aporte de sedimentos, lo que permite
concluir que la mayor parte de los sedimentos que se generan en un sistema hidrologico se
depositan en los embalses localizados en las cabeceras, lo que confirma que la construccion de
estructuras que permitan la retencion de los azolves aguas arriba de las presas de almacenamiento
incidira directamente en la conservacion de su vida util, permitiendo un manejo sustentable de
estas.

Gracias al andlisis de la evolucion de uso de suelo y vegetacion para diferentes periodos
se encontrd que en la zona de estudio se ha presentado una degradacién de la vegetacién mayor
en el periodo de 2002 a 2011. Esta situacion impact6 directamente en el aumento de las tasas de
aporte de sedimentos en cuencas intermedias, por lo que se reafirma que una de las mejores
maneras de evitar la sedimentacion de un embalse radica en practicas adecuadas de control de
suelos, asi como de practicas de mitigacion de la deforestacion.

Para el caso de la Unica cuenca de emisién analizada, siendo ésta la de la presa Marte R.
Goémez (EI Azucar), se encontrd que a pesar de localizarse en la salida del sistema hidroldgico y
contar con dos embalses aguas arriba, la antropizacién en aumento que se ha presentado en su
cuenca ha propiciado incrementos en el transporte de sedimentos, provocando tasas de aporte de
sedimentos considerablemente elevadas en relacién a las que se tienen para cuencas intermedias.

En la Figura 23 es posible observar el comportamiento de las tasas de aporte de

sedimentos en la zona de estudio a partir de los resultados encontrados.

154



Tasa media de aporte de sedimentos
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Figura 23. Mapa de zonificacién de las tasas medias de aporte de sedimentos en la Regién Hidroldgica 24 Bravo-Conchos.
Fuente: Elaboracion propia

Se llevé a cabo la estimacidn de las tasas de aporte de sedimentos por medio de cinco
métodos empiricos con la finalidad de realizar una comparacion con los resultados obtenidos a
partir de la informacion batimétrica disponible; de esta manera, se emplearon: (1) la Formula
Universal de Pérdida de Suelos, (2) el método de valores promedio de aporte de sedimentos para
cuencas de diferentes tamafios (mediciones de Estados Unidos), (3) el método del Bur6 de
Reclamacion de Suelos de Estados Unidos (USBR), (4) el método de Namba y (5) el método de
Owen y Branson.

En primera instancia respecto a los métodos empiricos, es posible concluir que no es

recomendable utilizar estos métodos en cuencas intermedias o de emisidn, ya que ninguno de
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ellos considera la existencia de estructuras aguas arriba y los resultados obtenidos difieren en
gran manera de la produccién de sedimentos real que se ha dado para estas cuencas en la zona
de estudio. Estos métodos resultan ser algunos de los mas comunes al momento de definir la
capacidad de azolves para un embalse nuevo, por lo que es posible que las grandes presas que se
han construido en periodos mas recientes en cuencas intermedias o de emision cuentan con
disefios de capacidad de azolves conservadores.

En cuencas de cabecera, el método de valores promedio de aporte de sedimentos para
cuencas de diferentes tamafios (mediciones de Estados Unidos) proporciona resultados
consistentes con los obtenidos a partir de la comparacion de registros de batimetria para las
cuencas clasificadas como muy grandes, sin embargo, para las cuencas intermedias-pequenas,
los valores se encuentran sensiblemente mas altos, teniendo una tasa de aporte de sedimentos del
orden de 481 m®km?-afio contra 179.88 m®/km?-afio. Esta situacion es similar a lo encontrado
por el método del Burd de Reclamacién de Estados Unidos (USBR), en donde al ser el area la
Unica variable, se tiene que conforme el tamafio de la cuenca es mas pequefio, su tasa de aporte
de sedimentos serd mas grande, situacién que resulta contrario a lo obtenido en esta
investigacion, en donde al encontrarse las cuencas intermedias-pequefias con alteraciones
minimas en el uso de suelo y cobertura vegetal, las tasas de aporte de sedimentos son menores a
las tedricas.

Respecto al método de Namba, los valores obtenidos para las cuencas muy grandes
resultaron ser 2.5 veces mayores que los estimados a partir de la comparacion batimétrica, y para
el caso de las cuencas intermedias-pequefias, 3.2 veces mayores. La variable principal de este
método es la topografia de la cuenca, es por esto que conforme se presentan disminuciones en
los desniveles en las cuencas de los embalses estudiados se obtienen tasas de aporte de
sedimentos de menor valor.

El método de Owen y Branson proporciond valores negativos para todas las cuencas

analizadas excepto la de la presa Rodrigo Gomez (La Boca). Esta situacion se debe a que la

156



variable principal que considera el método es el cociente que existe entre el desnivel maximo de
cotas en la cuenca y la longitud total del cauce principal; la cuenca de este embalse cuenta con
un desnivel considerable respecto a la longitud de su cauce principal, lo que propicia que el valor
del cociente H/L sea mayor, convirtiendo la ecuacion en positiva. Por lo tanto, se concluye que
este método podra ser utilizado solamente cuando los cocientes entre el desnivel maximo de cotas
y la longitud del cauce principal sean iguales 0 mayores a 0.032, mismos que se obtendran al
tenerse pendientes accidentadas en tramos cortos de cauces.

Se observo que al aplicar la Formula Universal de Pérdida de Suelos se obtienen valores
un 50% por debajo de los obtenidos a partir de la informacion batimétrica para cuencas muy
grandes, de manera contraria, para cuencas intermedias pequefias, se estiman resultados un 69%
mas altos. Algunos autores han definido a la Formula Universal de Pérdida de Suelos como el
método mas prometedor para la prediccion de aporte de sedimentos (Gémez Hernandez & Mujica
Garcia, 2009), sin embargo, los resultados obtenidos demuestran que éste método, al igual que
los otros cuatro aplicados, no guarda relacion con las tasas de aporte de sedimentos reales que
se estan presentando en la zona de estudio.

De manera general, se puede concluir que los embalses de la Region Hidroldgica 24
Bravo-Conchos han perdido un porcentaje considerable de su capacidad Util y no existen acciones
contundentes ni permanentes, que frenen esta pérdida que va en aumento conforme pasan los
afios. Al ser una zona arida y semi arida, la gestion de los escasos recursos hidricos que se
encuentran almacenados en presas representa un reto que se afronta cada dia, sin embargo, es de
vital importancia que esta, a partir de un enfoque integrado, considere también la gestion de la
acumulacién de sedimentos a largo plazo, de manera que se pueda lograr un manejo sustentable
de los embalses que no comprometa ni el derecho humano al agua de las poblaciones que se

abastecen de estas presas, ni los otros usos, asi como los compromisos internacionales existentes.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliamente la actualizacion de la informacion batimétrica de los
embalses que se localizan en la zona de estudio, debido a que la informacion oficial con la que
cuenta la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) tiene fecha del 2004 para seis de los
embalses estudiados, exceptuando la presa Internacional La Amistad la cual cuenta con una
batimetria del afio 2005, la presa Marte R. Gomez (EIl Azlcar) con fecha del afio 2007 y la presa
Pico del Aguila con fecha del afio 2012. De igual forma, se sugiere que la batimetria realizada en
2004 para la presa Federalismo Mexicano (San Gabriel) sea revisada debido a las inconsistencias
observadas en los resultados obtenidos a partir de sus datos.

Resulta esencial que el organismo competente de la operacién de las presas se encargue
del monitoreo del transporte de sedimentos para la generacion de datos actualizados, debido a
que la informacion existente en la materia que compete a esta investigacion es minima. Con esto,
se busca el generar y aplicar estrategias para el manejo de sedimentos, lo que permitira fomentar
una perspectiva mas amplia respecto a la gestion de los recursos hidricos almacenados, con el
objetivo de darle un uso sustentable a estos embalses.

Hasta el momento, la politica pablica en materia de agua en México no considera
especificamente la regulacion de los sedimentos como un aspecto fundamental dentro de la
gestion de los recursos hidricos, por lo que se recomienda la busqueda de instrumentos
institucionales que permitan la construccion de propuestas para que esta pueda ser llevada a cabo,
considerando esta problemética como un factor que compromete la seguridad hidrica de toda la
region.

Considerando la relacion encontrada entre el aumento de las tasas de aporte de sedimentos
con los cambios de uso de suelo y cobertura vegetal en la zona de estudio, se exhorta a la
implementacion de programas de manejo de cuencas para la disminucion de la erosion, asi como
a un incremento de los recursos asignados para la conservacion de éstas areas, tomando como

ejemplo que en el caso de la cuenca del rio Conchos, se tiene una asignacion considerablemente
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minima de 3 a 5 millones de pesos anuales (Montero Martinez & Ibafiez Hernandez, 2017) que
no permite la atencion integral para la recuperacion de la cobertura vegetal que ha sido perdida
a causa de la deforestacion, el sobrepastoreo y la apertura irrestricta de superficies agricolas.

De igual manera, a partir del conocimiento de que en cuencas intermedias las tasas de
aporte de sedimentos son mucho menores gracias a que las presas aguas arriba almacenan la
mayoria de los sedimentos que transitan por los cauces, es importante que una alternativa para la
disminucion de la acumulacion de sedimentos en los vasos de almacenamiento sea la
construccidn de estructuras de retencion en las cabeceras de las cuencas, considerando las presas
filtrantes de gaviones como una opcidn con un costo beneficio alto.

El que todos los actores involucrados se apropien de la problematica resulta altamente
necesario, esto incluye a usuarios, instancias gubernamentales, organizaciones de la sociedad
civil, asi como la academia, con el proposito de llevar a cabo estrategias transversales con
objetivos claros. Es importante mencionar que el sector agricola es el principal usuario de los
recursos hidricos embalsados en las presas de la zona de estudio, por lo que el lograr involucrarlos
de manera activa en programas de conservacion de agua y suelo, como lo es el programa de pago
por servicios ambientales, resulta altamente recomendable y con beneficios importantes para
dichos usuarios, para los habitantes de las cuencas altas y para el medio ambiente y los

ecosistemas que en éste ultimo se desarrollan.
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