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RESUMEN

Se analiza la Erosion en los suelos de 12 cuencas que componen la superficie de
Sinaloa, México con la aplicacion de la ecuacion de erosion de suelo (RUSLE) y
sistemas de informacién geografica (SIG), para determinar la degradacion de los suelos.
Esta cuantificacion podria promover estrategias de conservacion de recursos naturales,
suelo y conocer los aportes que llegan a nuestro mar. Mismos que podrian ser
significativos y al querer desarrollar actividades de cultivo en la costa o dentro de
nuestro mar perjudicaria el exceso de nutrientes en el agua. Se realizaron analisis por
cuenca considerando diferentes longitudes y grados de pendiente, tipo de clima. Los
resultados del estudio mostraron que el 45 % del area de estudio presentaria erosion.
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ABSTRACT

Erosion is analyzed in the soils of 12 basins that make up the surface of Sinaloa, Mexico
with the application of soil erosion equation (RUSLE) and geographic information
systems (GIS), to determine the degradation of soils. This quantification could promote
strategies of conservation of natural resources, soil and know the contributions that
reach our sea. Same that could be significant and when wanting to develop farming
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activities on the coast or within our sea, it would harm the excess nutrients in the water.
Basin analyzes were carried out considering different lengths and degrees of slope, type
of climate. The results of the study showed that 45% of the study area would present
erosion.

Key words: Erosion, geographic information systems, RUSLE, soil.

INTRODUCCION

El Estado de Sinaloa, cuenta con més de 650 km de costa, aproximadamente un 23%
(1.388.000 has) es susceptible al aprovechamiento agricola, mientras que el resto es
aprovechado por areas de agostaderos, acuicultura, recursos forestales, zonas urbanas y
caminos. La superficie de Sinaloa consta de una planicie costera a lo largo del litoral del
Océano Pacifico que desprende de la Sierra Madre Occidental, dicha planicie es amplia
en la parte norte y angosta en la parte sur (Morales-Zepeda, 2007).

Derivado de las caracteristicas climaticas y planicies costeras a lo largo de Sinaloa y a la
fuerte inversioén para generar alimentos, actualmente se tiene el desarrollo agricola
altamente tecnificado con abastecimiento de agua a través de canales de riego, obras de
almacenamiento, distribucién por canales, drenes que conducen el agua por gravedad y
a través de la extraccion por bomba. Entre los proyectos hidraulicos destacan la
construccion de grandes presas para la conduccion y aprovechamiento de agua de los
rios (presas). También en el Estado se ha desarrollado la acuicultura de manera
intensificada a lo largo de la costa, sus cuerpos de agua costeros y mares (Sanchez, et.
al. 2007). Situacion que se ha relacionado con la pérdida de vegetacién por ende
afectacion en la conservacion de los suelos.

En referencia a la conservacion o pérdida de los suelos existen varios modelos simples y
complicados para predecir la erosion a nivel de suelo, parcelas, campo y cuencas. Estos
varian en sus requerimientos de insumos y en su habilidad de predecir otros procesos
agricolas. Este articulo describe brevemente la estimacion de la perdida de suelo, es a
través de la erosion y va ligado a la sedimentacion, el primero es el desprendimiento del
suelo y el segundo involucra el arrastre de las particulas de suelo o sedimento en los que
las gotas de lluvia y escorrentia superficial actian como agentes erosivos y de transporte
(Trimble, 1975). Dichos sedimentos viajan desde la zona alta de los rios hasta la zona
baja, depositados en pendientes, presas y valles (temporales y fijos) y, en ocasiones
pueden llegar hasta el océano (Trimble, 1975). ComUnmente se utiliza desde la década
de los 60°s la ecuacion universal de la perdida de suelo (USLE, Wischmeier, et al.
1975), como una de las mas predictivas y estudiadas, misma que posteriormente fue
modificada en 1978 (Evans, 1997; Fernandez et al., 2003; Fu et al., 2006), basandose en
la interpretacién de mecanismos erosivos por causas y efectos, quedando como ecuacion
RUSLE.

En consideracion de lo anterior, la poca informacion existente en referencia a aportes de

sedimento a la costa de Sinaloa de cada una de sus cuencas, en este estudio se realizé la
aplicacion de la ecuacion universal modificada para calcular la perdida de suelo
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(RUSLE) a través de un SIG (Arc GIS), con el objetivo de estimar el aporte de
sedimento de las cuencas que conforman el estado de Sinaloa.

AREA DE ESTUDIO

El Estado de Sinaloa se localiza entre los 22° 28’ y 26° 22’ de latitud norte, y los 105°
46’ y 109° 27’ de longitud oeste, cuenta con una extension mayor a 650 km de litoral
sobre los cuales se localizan diversos sistemas costeros como bocas de rios, lagunas
costeras y esteros (Figura 1). El clima predominante en Sinaloa es el calido subhumedo
con lluvias en verano, con una precipitacién promedio de 800 mm; medida que hace
posible el desarrollo de la agricultura y en la parte costera el desarrollo de la acuicultura.

Figura 1. El area de estudio, integrada por cuencas.
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Fuente: Elaboracion propia.

PROGRAMAS E INSUMOS REQUERIDOS

Los programas utilizados fueron: ArcGIS 10.3 para la integracion de los datos, analisis
y presentacion de los resultados, IDRISI 17 para la elaboracion de mosaicos con
imagenes de satélite Landsat 8 OLI.

Los insumos fueron: Un Modelo Digital de Elevacion (DEM) del area de estudio con 30
metros de resolucion, extraido del ASTER Global Elevation Model (ASTER GDEM)
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Raster de la precipitacion media anual (mm) del area de estudio con 1000 m de
resolucion extraido de la bio-variable climatica 12 (Biol2) de WorldClim. Red
Hidrogréfica (RH10 y RH11) escala 1:50 000 edicion 2.0, las isolineas de Precipitacion
Media Anual escala 1:1 000 000 del Mapa Digital de México editado, conjunto vectorial
edafolégico Serie 11, conjunto vectorial de vegetacion y uso de suelo escala 1:250 000
Serie V de INEGI. Mapa de erosividad de la lluvia en México propuesto por Cortes en
1991, modificado por Torres-Ramirez (2015). Cuadro de valores del indice R propuesto
por Cortez en 1991. Catorce Iméagenes Landsat 8 OLI con 30 m de resolucion de los
path/row 30/44, 30/45, 31/43, 31/44, 31/45, 32/41, 32/42, 32/43, 32/42, 33/41, 33/42,
33/43, 34/41 y 34/42 de mayo de 2016 disponibles en el portal USGS Global
Visualization Viewer.

METODOLOGIA

Para conocer la perdida de suelo a través de la erosion y aporte de sedimentos es
necesario comprender los procesos que engloban la erosién y la sedimentacion.

Normalmente la pérdida de suelo se expresa en toneladas por hectarea por afio. Los
factores que determinan la erosion son la lluvia, la escorrentia, el viento, el suelo,
cobertura vegetal, medidas de conservacion, viento, entre otras (Evans, 1997; Fernandez
et al., 2003; Fu et al., 2006). Para conocer el aporte aproximado de sedimento a la costa
de Sinaloa, se utilizé la RUSLE aplicada en ArcGIS. La ecuacion RUSLE es la
siguiente:

A = RKLSCP

A es la pérdida de suelo por unidad de superficie. Sus unidades son toneladas o mega
gramos por unidad de superficie (Mg/ha).

R es el factor erosividad de la lluvia; es el producto acumulado para el periodo de
interés (normalmente un afio), con cierta probabilidad de ocurrencia (normalmente 50%
o promedio), de la energia cinética por la méaxima intensidad en 30 minutos de las
lluvias. Sus unidades, simplificadas (Troeh et al., 1 980), son julios por unidad de
superficie (J/ha).

K es el factor erodabilidad del suelo; es la cantidad promedio de suelo perdido por
unidad del factor erosividad de la lluvia (Mg/J), cuando el suelo en cuestion es
mantenido permanentemente desnudo, con laboreo secundario a favor de una pendiente
de 9% de gradiente y 22,1 m de longitud.

L es el factor longitud de la pendiente; la relacion entre la pérdida de suelo con una
longitud dada y que ocurre en 22.1 m de longitud, a igual de los demaés factores.

S es el factor gradiente de la pendiente: la relacion entre la pérdida de suelo con un
determinado gradiente y estandar de 9%, a igualdad de los demas factores.

C es el factor uso y manejo: es la relacion de pérdidas por erosién entre un suelo con un
determinado sistema de uso y manejo (rotacion de cultivo, manejo de los mismos,
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laboreo, productividad, manejo de residuos, etc.) y el mismo suelo puesto en las
condiciones en que se definié K, a igualdad de los demaés factores.

P es el factor practica mecanica de apoyo; la relacion entre la pérdida de suelo con
determinada practica mecéanica (laboreo en contorno, en fajas, terrazas, etc.) y la que
ocurre con laboreo a favor de la pendiente, a igualdad de los demaés factores.

El factor R es el producto acumulado para el periodo de interés, con cierta probabilidad
de ocurrencia, de la energia cinética por la maxima intensidad en 30 minutos de las
lluvias. En esta investigacion se us6 como base la propuesta de Cortes en 1991 (14
zonas de erosividad y ecuaciones cuadraticas del Factor R).

El factor R para Sinaloa sera calculado a través de la aplicacion de las ecuaciones:

Rx=6.6847p+0.001168p>
Rx=6.8938p+0.000442p?

RX es el Factor R de la Region X y p la precipitacion media anual. El factor K indica la
susceptibilidad de un suelo a ser erosionado. Es decir que refleja el hecho de que
diferentes suelos se erosionan a diferentes tasas de los demas factores y se define con la
tasa de pérdida de suelo por cada unidad adicional de EI 30 cuando los factores L, S, C
y P, permanecen constantes (Becerra, 1999). Los diferentes tipos de suelo que
conforman las cuencas de Sinaloa se extrajeron del tematico de Edafologia serie 11 de
INEGI a una escala 1: 250 000.

En cuanto al factor L es la perdida de suelo que puede ocurrir en un terreno con longitud
de pendiente y la perdida ocurrida en algun terreno estandar, con el resto de los factores
iguales. Por otra parte, el factor S es la relacién que existe entre la erosion con una
pendiente dada y la que ocurre en una pendiente estandar de 9%, también con el resto de
los factores iguales.

El célculo del factor C es el que indica la cobertura protectora del dosel y la materia
organica en contacto directo con el suelo. Se mide como la proporcion de pérdida de
suelo de un terreno cultivado bajo condiciones especificas en relacion a la pérdida
correspondiente de un terreno cultivado bajo condiciones de barbecho continuo. Es
estimd a partir de un analisis en imagenes Landsat OLI con la propuesta de Asis y
Omassa (2007). El resultado de la aplicacién se muestra en la figura 2. Los aportes de
sedimento por cuenca se enlistan en la tabla 1.
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RESULTADO Y DISCUSIONES

La aplicacion de la ecuacion RUSLE se aplico y los resultados obtenidos se muestran en
la siguiente figura y en la siguiente tabla.

Figura 2. Aporte de sedimentos proveniente de las cuencas que conforman en Estado de
Sinaloa, calculado a través de RUSLE.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. Aporte de sedimentos proveniente de las cuencas que conforman en Estado de

Sinaloa.
Cuenca Aporte de sedimento en
t/cuenca* afio

Rio Piaxtla, Elota, Quelite 5155.6
Rio San Lorenzo 247685.7
Rio Culiacan 1823.3
Rio Mocorito 7133.1
Rio Sinaloa 127367.2
Lechiguilla, Ohuhira-Navachiste 4719.1
Rio Fuerte 778335.7
Estado de Bacorehuis 2786.5
Rio Cafias 18234.3
Rio Baluarte 13546.9
Rio Presidio 171099.9

Fuente: Elaboracion propia.
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La mayor concentracion de sedimentos se puede apreciar en las cuencas denominadas
Rio Fuerte con una aportacion de 24685.7 de sedimentos, Rio Presidio con 171099.9 de
sedimentos y Rio San Lorenzo con 247685.7 de sedimentos que son arrastrados por
accion del viento, lluvia y por supuesto a través del caudal. Durante su recorrido se
producen pérdidas por infiltracion y desbordes en épocas de crecida. Por otra parte, en
épocas de estiaje recibe aportes de aguas subterraneas.

CONCLUSIONES

La Ecuacion Universal de Pérdida de suelos es una herramienta matemaética que nos
permite evaluar y comunicar de manera muy sencilla la interaccion de los factores que
intervienen en la erosion.

La aplicacion de la USLE permite establecer las pérdidas de suelos para las distintas
alternativas de uso y manejo propuestas en las simulaciones; y proporciona a los
técnicos y productores la posibilidad de eleccion de las alternativas mas adecuadas para
cada suelo.

La USLE es una metodologia accesible para predecir riesgo de erosion de suelo en una
manera que puede ser interpretada por cualquier profesional técnico en manejo de
suelos.
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