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Resumen

Evaluar los efectos de los cambios en el uso del suelo y el cambio climatico en la produccion de
sedimentos por erosién hidrica en una cuenca hidrolégica es un tema de suma importancia al repercutir
directamente en la vida util de fuentes de abastecimiento y en la disponibilidad hidrica de una cuenca.
Sin embargo, las metodologias existentes no toman en cuenta todas las variables que intervienen en
este proceso. Agregado a lo anterior, esta el hecho de que las cuencas no son sistemas estaticos y
reaccionan ante los cambios de uso de suelo y climaticos. Es por ello, que la presente investigacion se
enfoca a evaluar los efectos futuros del cambio de uso de suelo y el cambio climatico sobre la
produccion de sedimentos. Para llevar a cabo lo anterior, se propone una metodologia que incluye el
uso del modelo Dinamica EGO®, el modelo hidroldgico TETIS, los modelos climaticos de proyecto
CMIP5 y los escenarios del IPCC. Los resultados obtenidos muestran efectos significados asociados
directamente al cambio de regimenes de flujo y el aumento del potencial erosivo de la cuenca.

Abstract

Assessing the effects of land use changes and climate change in the production of sediments by water
erosion in a hydrological basin is an important issue that has a direct impact on the useful life of water
supply sources and water availability in a hydrological basin. However, existing methodologies don’t take
into account all the variables involved in this process. In addition, must be taken into account the fact that
basins aren’t static systems and they react to land use changes and climate changes. That's why the
present investigation is focus on evaluate future land use changes and climate changes on sediments
production. For this process, is proposed a methodology that includes the use of Dinamica EGO® model,
TETIS hydrological model, CMIP5 climate models and IPCC scenarios. The obtained results shows
significant effects associated directly to the change of flow regimes and the increase of the erosive
potential of the basin.

Palabras Clave TETIS, CMIP5, DINAMICA EGO®, Cambio de uso de suelo, Cambio climatico.
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INTRODUCCION

Los efectos de los cambios en el uso del suelo y el cambio climatico en la produccién de sedimentos por
erosion hidrica en una cuenca hidrolégica es un tema de suma importancia, al tener una repercusion directa
sobre la vida util de las fuentes de abastecimiento y en la disponibilidad hidrica de una zona de interés. El
cambio de uso de suelo o de la vegetacidon en un ecosistema generalmente asume otro cambio en las
relaciones funcionales que determinan el comportamiento hidrolégico del suelo. Por ejemplo, la expansion
espacial de una ciudad provoca una serie de cambios en los usos y coberturas del suelo, donde prevalece el
avance de las superficies artificiales sobre superficies naturales, provocando una serie de alteraciones en el
medio ambiente: aumento de la temperatura superficial, degradacion de habitats, alteraciones en el ciclo
hidrolégico, etc. En el caso de los cambios de uso de suelo en las zonas medias y altas los efectos pueden
traducirse en la pérdida de la capa superior del suelo productivo, materia organica, nutrientes y la capacidad
de almacenamiento del agua. También surge el inconveniente de alta erosionabilidad debido a la estructura
pobre del suelo, la baja cobertura vegetal y la precipitaciéon. Ademas, en la parte alta de la cuenca los cambios
de uso del suelo también pueden afectar el proceso de infiltracion, ya que cambiar la cubierta natural genera
cambios en la capacidad de infiltracién del suelo [1]. Una alta erosion y transporte de sedimentos que pueden
afectar la vida util de las fuentes de abastecimiento superficiales. Dentro del ciclo hidroldgico, los efectos
pueden presentarse principalmente en el proceso de infiltracion que repercute en la disponibilidad hidrica, que
es mas complejo en de evaluar espacial y temporalmente con métodos empiricos como un balance hidrico.
Esta complejidad es atribuida a la variacion en las condiciones iniciales y de frontera del sistema de las leyes
que gobiernan el proceso en tiempo y espacio [2]. En el caso de la escorrentia superficial, al aumentar las
superficies impermeables como consecuencia de la urbanizacion, se inhiben condiciones naturales de
infiltracion y por ende se altera el funcionamiento hidrico de las cuencas, aumentando los volimenes de agua
y la rapidez con que descienden por laderas y cauces, especialmente cuando se registran precipitaciones
abundantes. La rapidez del escurrimiento impide el almacenaje del agua en el suelo y el desaparecimiento de
los flujos de base o permanentes [3]. Con base en lo anterior, en este trabajo se hace un analisis de los
cambios de uso de suelo a través de los afios y como esto afecta en la produccion de sedimentos en la
cuenca del Rio Turbio afectando la disponibilidad de fuentes de agua superficiales y subterraneas.

Area de estudio

El area de estudio seleccionada es una subcuenca
del Rio Turbio, ubicada al suroeste del estado de
Guanajuato y al noreste del estado de Jalisco,
México. Esta comprende un area de 3,041.77 km?2,
se encuentra en un 79% en el estado de
Guanajuato y un 21% en el estado de Jalisco y
pertenece a la region hidrolégica Lerma Santiago.
La precipitacion de la cuenca oscila entre 600 y
700 mm, la primera en la porcion norte y centro de
la cuenca y el resto en el sur [4].

Simbologia

[ subcuenca Rio Turbio s

0 510 20 30 40 .
s s KilOmetros Escala 1:800,000

IMAGEN 1: Zona de estudio
MATERIALES Y METODOS

La metodologia propuesta para llevar a cabo la investigaciéon incluye el uso de datos hidrometeorolégicos a
escala diaria obtenidos de la Comision Estatal del Agua y Servicio Meteorolégico Nacional de México. Un
modelo hidroldgico, un modelo global del clima, un submodelo sedimentos, un modelo de cambio de uso de
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suelo y los escenarios de cambio climatico del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés). El modelo hidrolégico seleccionado es el TETIS, desarrollado por el Grupo de Investigacion
en Modelacién Hidrologica y Ambiental (GIMHA) del Instituto Universitario de Investigacion de Ingenieria del
Agua y Medio Ambiente (IIAMA) de la Universitat Politécnica de Valencia (UPV), Espafa. El modelo TETIS
incluye un submodelo de sedimentos basado en la formulaciéon desarrollada en el modelo CASC2D-SED, este
simula los procesos de sedimentos en ladera y canales en una dimension. Las tasas de produccion,
transporte y depositacion estan controladas por la disponibilidad de sedimentos en la cuenca, y la capacidad
de transporte de la corriente. Este modelo separa las particulas de sedimentos en categorias de tamafo y la
velocidad que necesitan para transportarse permite predecir el movimiento de las particulas. Para
implementar el submodelo de sedimentos se han calculado los parametros factor de cobertura y manejo (C)
[5], factor de erodabilidad del suelo (K) [6] y el factor de practicas de soporte (P) [7] (IMAGEN 2). Ademas de
los mapas de porcentaje de limos, arenas y arcillas en el area de estudio (IMAGEN 2). Para mas informacion
referente al modelo TETIS y su submodelo de sedimentos consultar [8].
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IMAGEN 2: a) Factor K, b) Factor P, c) Factor C, d) mapa de porcentajes de arcilla, e) mapa de porcentajes de arena y f) mapa de
porcentaies de limo.

En la modelacion de los cambios de uso de suelo al 2100 se utilizo el programa Dinamica EGO®, desarrollado
en la Universidad Federal de Minas Gerais en Brasil [9]. La base de datos que es utilizada como insumo para
el programa Dinamica EGO, fueron los mapas de cubierta y uso del suelo a una escala 1: 250 000 de la serie
IV (2014) y V (2015) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) [10]. Los mapas con las
caracteristicas geograficas y demograficas se obtuvieron del Instituto de Planeacion Estadistica y Geografica
(IPLANEG) [11]. Los resultados de cambio de uso de suelo obtenidos con el modelo Dinamica EGO se
presentan el en articulo de [12].
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos con el submodelo de sedimentos para el periodo de calibracion muestran que existe
transporte de sedimentos para las principales texturas de suelo, lo cual muestra el potencial erosivo de la
subcuenca de estudio (IMAGEN 3a). Al analizar el resultado del caudal de sedimentos medios mensuales en
el afio 2100 para cada uno de los escenarios de cambio climatico del IPCC y comparar cada uno de estos
entre si y con el caudal de sedimentos medios mensuales actuales (control), el mayor caudal de 0.059 m3/s se
obtuvo para el escenario RCP2.6 que comprende un escenario de mitigacidn conducente a un nivel de
forzamiento muy bajo (IMAGEN 3b). Por lo cual, cambios en la temperatura, precipitaciones, etc. son menos
pesimistas y la cantidad de agua no disminuye drasticamente lo que permite un alto caudal [13]. Ademas, el
cambio de uso de suelo segln la proyeccion de Dinamica EGO® existe un aumento de las tierras para
produccion agricola, lo cual explica el incremento en el transporte de sedimentos pronosticado por el
submodelo de sedimentos [12]. En los demas escenarios el caudal se reduce debido al aumento de las
emisiones de gases de efecto invernadero alterando el ciclo hidrolégico y por consiguiente la disminucion de
la disponibilidad de agua, lo cual reduce el transporte de sedimentos (IMAGEN 3b). Resultados similares se
pueden observar en la erosion de la subcuenca para las condiciones actuales y futuras (IMAGEN 4).
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IMAGEN 3: a) Caudales de sedimentos actuales para 2018 y b) Impactos del Cambio Climatico sobre los caudales de sedimentos
medios mensuales en el 2100 segun 4 escenarios del IPCC.
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IMAGEN 4: a) Erosion total y b) Erosion por particula para los escenarios climaticos del IPCC usados en la modelacién.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en el presente estudio, se identifican efectos significativos
asociados al cambio del régimen de flujo y el aumento del potencial erosivo de la cuenca para el
ano 2100, producto del cambio de uso del suelo y los efectos del cambio climatico. Por
consiguiente, existe aumento en el transporte de sedimentos en el caudal de la cuenca del Rio
Turbio. Dado lo anterior, es provocada una reduccién en la calidad del agua al contaminarla por el
aumento de la frontera agricola afectando la profundidad de los cuerpos de agua y por ende la
capacidad de almacenamiento que repercute en la disponibilidad de agua superficial. Por otro lado,
el cambio de uso del suelo pronosticado reduce las areas para infiltraciéon disminuyendo la recarga a
los acuiferos y disminuyendo la disponibilidad del agua subterranea.
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