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RESUMEN 

El análisis espacial a través del tiempo de cambio en el uso de suelo y procesos hidrológicos como los 
volúmenes y la tase de suelo erosionado, constituye un trabajo esencial en el manejo de cuencas ya que 
coadyuva a establecer estrategias de conservación de suelos y evitar desastres en zonas propensas a 
inundaciones por altos volúmenes en épocas de lluvias intensas. El objetivo fue determinar cambios en 
superficie y cuantificar volúmenes escurridos y el suelo perdido a través de modelos matemáticos. El 
trabajo se realizó con ArcGIS 10.3, el cambio en el uso de suelo se realizó con capas vectoriales de INEGI 
entre Serie I y Serie VI, los volúmenes se estimaron con el modelo de la Curva Numérica y la tasa de 
erosión con el modelo RUSLE. En el cambio de uso de suelo la clase más afectada por su disminución fue 
el bosque de encino-pino y la selva baja caducifolia con una pérdida de 23 546.24 y 67 009.51 ha 
respectivamente, pero con aumentos en el pastizal cultivado con 120 099.99 ha. Los escurrimientos 
máximos considerados en el año base 1985 de la serie I fue 753.20 mm y para 2014 de la serie VI fue 
643.70 mm. En relación a la erosión el máximo para el año inicial fue 203.22 T ha-1 y para el año final fue 
123.16 T ha-1. Este estudió permitió visualizar de manera espacial el comportamiento de importantes 
parámetros con influencia en el ecosistema y en los servicios ambientales que proveen. 

Palabras clave: Sistemas de Información Geográfica, Curva Numérica, Lámina de escurrimiento, Datos 
asimilados, Sonora. 

 
ABSTRACT 

The spatial analysis of land change and hydrological processes such superficial runoff and eroded soil 
through the time, constitutes an essential work in watershed management to establish soil conservation 
strategies and avoid disasters in areas under risk. The objective was to determine land change use, 
superficial runoff and losses of soil with mathematical models. The analysis was made with ArcGIS 10.3 
software, the change of land with vectorial shapefile of INEGI between Serie I and Serie VI, the superficial 
runoff with the Numerical Curve model and the erosion was calculate with RUSLE model. The most evident 
change of decrease was seen in the oak-pine class and deciduous forest with 23 546.24 and 67 009.51 ha 
respectively, and increase of cultivated grassland with 120 099.99 ha. The maximum runoff was calculate in 
1985 with 753.2 mm and 643.70 mm in 2014 according the series of land use of INEGI. The maximum 
erosion was observed in 1985 with 203.22 T ha-1 and 123.16 T ha-1 in 2014. This study allowed to visualize 
the behavior of important parameters with influence in the ecosystem and in environmental services that 
provide. 

Key words: Geographic Information System, Numeric Curve, Runoff sheet, Assimilated data, Sonora. 
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INTRODUCCIÓN 

El territorio mexicano ha presenciado cambios 
en sus suelos a través del tiempo, donde zonas 
que estaban constituidas por amplios bosques, 
han pasado a convertirse en terrenos agrícolas, 
y consecutivamente a suelos urbanos, estos 
cambios han afectado el funcionamiento de los 
ecosistemas de manera negativa, ya que esto ha 
ocasionado efectos en los procesos hidrológicos 
de las cuencas, tales como pérdidas de suelo, 
aumento en escurrimiento y por ende, 
afectaciones por inundaciones en las zonas bajo 
riesgo (Miranda et al., 2009). El suelo es un 
importante componente dentro del ecosistema, 
el cual afecta los procesos de evaporación de 
agua, infiltración y distribución (De Roo, 2003), y 
entender las tendencias espaciales y 
temporales, ayuda a establecer estrategias 
contra procesos de degradación y desertificación 
en zonas susceptibles a daños ecológicos con 
presencia de altas tasas de deforestación (Mas 
et al., 2009). 
Uno de los procesos hidrológicos de interés para 
cuencas son los escurrimientos, al estar ligados 
íntimamente con la precipitación incidente y los 
cambios de suelo, conocer sus cambios en 
distribución espacial y temporal puede proveer 
de información a los tomadores de decisiones, 
para implementar mejores gestiones y 
actividades de conservación de suelos cuando 
este alcanza valores máximos de saturación del 
suelo provocando pérdidas de nutrientes y 
arrastre de sustrato (Camas et al., 2012). 
Actualmente existen modelos matemáticos e 
insumos de calidad, que ayudan a entender el 
comportamiento de procesos hidrológicos bajo 
un sustento teórico y con aplicaciones en zonas 
con escasa o nula información de parámetros 
climáticos e hidrométricos (Gutiérrez-López et 
al., 2018). Entre esos modelos se encuentra el 
de la Curva Numérica del Servicio de 
Conservación de Suelos del Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos (SCS-CN-

USDA, por sus siglas en inglés), que es usado 
para predecir los escurrimientos con diversas 
aplicaciones hidrológicas (Abon et al., 2011). 
Otro modelo es la Ecuación Universal de Pérdida 
de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés), que 
estima la pérdida de suelo a largo plazo en 
determinadas zonas, bajo condiciones 
específicas de uso de suelo e incidencia de 
precipitación (Brea y Balocchi, 2010), que fue 
modificada para considerar el efecto de la 
pedregosidad y denominada Revisión de la 
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
(RUSLE, por sus siglas en inglés). El objetivo del 
presente estudio fue determinar el cambio en el 
uso de suelo con información vectorial de INEGI 
y aplicar el modelo SCS-USDA para 
escurrimiento superficial y el RUSLE para 
pérdida de suelo, en la cuenca del río Mayo en 
Sonora. 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio. La cuenca del río Mayo (CRM) 
se ubica en el desierto de Sonora, en la Región 
Hidrológica No. 9, entre las coordenadas 
extremas 28°26’1.21’’ a 26°39’12.9’’ LN y 
109°56’23.05’’ a 107°57’25.42’’ LO (Figura 1). La 
CRM tiene una superficie de 15 469.6 km2 con 
una temperatura media de 21 °C y una 
precipitación media anual de 400 mm en la parte 
baja y 750 mm en la parte más elevada. La 
corriente que le da su nombre se origina por la 
confluencia del río Moris y Condameña, la 
topografía es accidentada, con un gradiente 
desde los 2 826 msnm en la porción de la Sierra 
Madre Occidental en el estado de Chihuahua, 
hasta el nivel del mar en las costas de Sonora.  
 
La vegetación de la costa a la montaña se 
caracteriza por dunas costeras, manglares, 
mezquitales, selva baja caducifolia, pastizal 
inducido, bosque de encino y bosque de pino 
(García, 1998; INEGI, 2016). 
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Figura 1. Ubicación geográfica de la cuenca del río Mayo entre los estados de Chihuahua y Sonora. 

 
Uso de suelo y vegetación. Para el presente 
estudio se emplearon las cartas temáticas de 
uso de suelo y vegetación serie I (S I) y serie VI 
(S VI) de INEGI, que fueron descargadas del 
geoportal de CONABIO y geopocesadas con el 
software ArcGIS versión 10.1 (ESRI, 2014). El 
geoprocesamiento consistió en delimitar la capa 
temática con el polígono de la CRM, agrupación 

y cálculo de superficie por clase, se eligieron 
estas capas de estas series en específico con la 
finalidad de observar espacialmente el cambio a 
través del tiempo desde la S-I hasta la serie más 
reciente S-VI, tomando como año base 1985 
para la primera y 2014 para la más reciente (Paz 
et al., 2018). 

 
Escurrimiento superficial. El escurrimiento 
superficial se estimó espacialmente a través del 
método del Servicio de Conservación de Suelos 
del Departamento de Agricultura de los Estados 
Unidos de América (USDA-SCS), el cual 
considera la mayoría de los parámetros que 
definen al escurrimiento (Soulis y Valiantzas, 

2012). Las curvas numéricas dependen del tipo 
de suelo, condición de la cuenca, uso y manejo 
del suelo, así como de la condición antecedente 
de la humedad en el suelo (Jun et al., 2015). El 
cálculo del escurrimiento medio a partir de las 
curvas numéricas está dado por: 

 

𝑄 =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

𝑃 + 0.8𝑆
 

Donde, Q es el escurrimiento medio (mm), P es la precipitación (mm) y S es el potencial máximo de retención de humedad en el 
suelo (mm). Esta ecuación es válida solamente si 0.2S < P y el parámetro S se calcula con: 

 
 
 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254 

Donde, S es el potencial máximo de retención de humedad (mm) y CN es el número de la curva obtenida a partir de tablas, que 
en este caso, se obtuvieron del Manual de CONAFOR Protección, Restauración y Conservación de Suelos Forestales 
(CONAFOR, 2007). 
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Los insumos para el cálculo del escurrimiento 
medio se obtuvieron de diversas fuentes, en 
primer lugar la precipitación media anual, se 
generó a partir de información de precipitación 
mensual procedente de la base de datos de 
NASA mediante el modelo NLDAS-2, 
información obtenida en formato grib con 
resolución espacial de 0.125° por pixel, que fue 
delimitada con el polígono de la CRM y 
reescalada mediante el modelo digital de 

elevación de INEGI a 30 m (Xia et al., 2012). La 
textura y tipo de suelo se obtuvieron de la capa 
vectorial edafológica serie II de INEGI y el uso 
de suelo se obtuvo de las capas S-I y S-VI. Cabe 
señalar que se cuantificó el escurrimiento para 
los años bases de 1985 y 2014, por lo tanto la 
información climática y de suelo se agrupó por 
periodo, es decir, capa de suelo S-I con la 
precipitación de 1985 y la capa de suelo S-VI 
con la precipitación de 2014. 

 
Erosión hídrica. Se aplicó el modelo RUSLE a través de la siguiente expresión: 

𝐴 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃 
Donde, A es la pérdida de suelo calculada sobre el periodo de tiempo elegido (T ha-1 año-1), R es el factor de erosividad causado 
por la lluvia (MJ mm ha-1 h-1 año-1), K es la erosionabilidad por el suelo (T ha-1 año-1), LS es el factor de longitud-pendiente 
(adimensional), C es el factor relacionado al manejo de la cubierta (adimensional, con un rango de 0 a 1.5) y P es factor por 
prácticas de control de erosión (adimensional con valores de 0 a 1). 
 
 

Montes-León et al. (2011), propuso diversos 
modelos para estimar el factor R mediante la 

ubicación geográfica y la distribución de la lluvia 
a nivel nacional, para este caso la ecuación será: 

 

𝑅 = 6.6847 ∗ 𝑃 + 0.001680 ∗ 𝑃2 
Donde, R es el factor R, P es la precipitación media anual (mm). Para los fines comparativos de erosión del presente estudio, se 
cuantificó el factor R para las fechas de 1985 y 2014 con datos anuales de precipitación del modelo NLDAS-2 utilizados para el 
escurrimiento superficial. 

 
Mediante álgebra de mapas se le asignó el valor 
de K a partir de la carta vectorial de suelos serie 
II de INEGI considerando las características de la 
clasificación desarrollada por la WRB de tipo y 
según sea la textura (Montes-León et al., 2011; 
INEGI, 2014). 

El factor combinado LS se estimó a través de 
análisis espacial con el modelo digital de 
elevación de INEGI a 30 m de resolución (INEGI, 
2013). La ecuación de este factor está dada por: 

𝐿𝑆 =
(𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐶𝑒𝑙𝑙 𝑠𝑖𝑐𝑒)0.4

22.13
∗ (

sin 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

0.0896
)

1.3

 

Donde, LS es el factor combinado de longitud y pendiente por tamaño de pixel. 

 
El factor por cobertura C se generó a partir del 
Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada 
(NDVI, por sus siglas en inglés) de imágenes 
Landsat de los años 1985 y 2014 y 

homogenización de pixel a 30 m; el factor se 
cuantificó mediante la siguiente ecuación (Kouli 
et al., 2009): 

 

𝐶 = 𝑒𝑥𝑝 [−𝛼
𝑁𝐷𝑉𝐼

(𝛽 − 𝑁𝐷𝑉𝐼)
] 

Donde, C es el factor por cobertura, α y β son constantes y sus valores son dos y uno respectivamente (Van der Knijff et al., 
2000). 

En relación al factor P, no se consideraron prácticas de conservación, por lo tanto será la unidad. 
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RESULTADOS 

Uso de suelo y vegetación. Las capas 
temáticas de uso de suelo y vegetación S-I y S 
VI, presentaron cambios en superficie a través 
del tiempo, así como cambios en la clasificación 
de tipos de cobertura. Entre lo más destacado se 
presenta la disminución de clases, mientras la 

capa S-I presentó 39 clases, para la S-VI se 
presentó una reducción a 36 clases, esto debido 
a la agrupación y fragmentación de clases que 
presentaron entre series. Los cambios ocurridos 
entre series, considerando solamente las clases 
en común se presentan en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Cambio de uso de suelo entre series de vegetación de INEGI.  

Clase Serie I (ha) Serie VI (ha) CUS* 

Agricultura de riego 134 162.95 153 966.68 19 803.73 
Agricultura de temporal 41 449.02 75 665.47 34 216.45 
Bosque de encino 230 095.05 207 304.00 -22 791.05 
Bosque de encino-pino 88 940.84 65 394.60 -23 546.24 
Bosque de pino 70 541.48 67 245.59 -3 295.89 
Bosque de pino-encino 101 087.60 90 076.97 -11 010.63 
Cuerpo de agua 5 585.20 5 199.25 -385.95 
Desprovisto de vegetación 1 938.15 4 506.29 2 568.14 

Mezquital 19 685.63 9 055.60 -10 630.03 
Pastizal cultivado 14 946.09 135 046.08 120 099.99 
Pastizal inducido 27 041.95 45 071.27 18 029.32 
Selva baja caducifolia 488 595.98 421 586.47 -67 009.51 
Selva baja espinosa 24 417.02 11 845.90 -12 571.12 
Vegetación de dunas costeras 4 051.47 3 906.20 -145.27 

Vegetación halófila 24 951.74 14 316.35 -10 635.39 
Vegetación secundaria arbórea de selva 
baja caducifolia 

20 408.55 22 997.03 2 588.48 

Vegetación secundaria arbórea de selva 
baja espinosa caducifolia 50 297.17 27 858.33 -22 438.84 

Vegetación secundaria arbustiva de bosque 
de encino 11 171.28 27 291.57 16 120.29 

Vegetación secundaria arbustiva de bosque 
de pino-encino 824.22 6 316.40 5 492.18 

Vegetación secundaria arbustiva de 
mezquital 

10 846.63 3 095.62 -7 751.01 

Vegetación secundaria arbustiva de selva 
baja caducifolia 

60 681.62 58 245.50 -2 436.12 

Vegetación secundaria arbustiva de selva 
baja espinosa 55 079.40 20 667.73 -34 411.67 

Vegetación secundaria arbustiva de 
vegetación halófila 

230 095.05 125.79 -52.90 

* Cambio de uso de suelos en ha, los valores en negrita corresponden a pérdidas de superficie. 

 
Escurrimiento superficial. El escurrimiento 
ocurrido en la CRM, presentó una distribución 
espacial obedeciendo la pendiente y por 
consiguiente el rumbo que tomará la lámina de 
agua. Se aprecia el comportamiento combinado 
del uso de suelo y la incidencia de la 

precipitación, donde esta última presentó 
disminución para el año 2014 de 679.69 mm con 
respecto de la precipitación anual de 1985 que 
fue de hasta 772.83 mm. Un alto volumen de 
escurrimiento trae consigo diversos efectos en el 
suelo, como son las fuertes avenidas que 
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provocan altas tasas de erosión hídrica, según 
sea el tipo y uso de suelo. En la Figura 2, se 
observa la distribución de los escurrimientos, 
siendo para 1985 el año con mayor lámina, con 
una concentración mayoritaria en la parte alta de 
la cuenca, donde se localiza el bosque de pino y 
bosque de encino-pino. El comportamiento 
contrastante se vuelve evidente por la diferencia 
de precipitación ocurrida entre los años de 
estudio, aunado a la pérdida de vegetación en la 

parte media y alta de la cuenca. Para 2014 el 
cambio en escurrimiento se presentó de manera 
localizada en la parte media de la cuenca donde 
se ubica la selva baja caducifolia, en dicha zona 
se estimó un escurrimiento medio de entre 150 y 
200 mm, que para 1985 en esa región de la 
cuenca, osciló de entre 500 y 600 mm. En la 
parte baja de la cuenca para 2014 osciló de 
entre 0.8 a 200 mm, pero en 1985 fue de 1.4 
hasta 400 mm.  

 

 
Figura 2. Distribución espacial de los escurrimientos medios anuales. Izquierda año 1985 y derecha año 2014. 

 
Erosión hídrica. El método RUSLE permitió 
cuantificar la pérdida de suelo mediante álgebra 
de mapas e información de suelo, clima y 
topografía. Para el año base 1985 se estimó una 
pérdida máxima de 203.22 T ha-1 con una 

desviación estándar de 0.17 T ha-1. En relación 
al año 2014, la erosión máxima fue de 123.16 T 
ha-1 y una desviación estándar de 0.12 T ha-1 
(Figura 3). 
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Figura 3. Distribución espacial de la pérdida de suelo mediante el modelo RUSLE para la cuenca del río Mayo. 

 
Los resultados presentados en la Tabla 2, 
muestran el comportamiento por superficie de 
cuatro diferentes clases de erosión, nula, baja, 
moderada y alta, esta clasificación se generó 
para ambos casos 1985 y 2014. El porcentaje 
por superficie para la categorización de 1985 fue 
de la siguiente manera, nula 35.53 %, baja 62.22 
%, moderada 2.15 % y alta 0.08 %, para el año 
2014 el comportamiento fue, nulo 33.06 %, baja 

66.03 %, moderada 0.84 % y alta 0.05 %. Para 
ambos escenarios la mayor pérdida de suelo se 
concentra en la cuenca media y alta de la zona 
total de estudio, encontrándose para 2014 una 
porción más al norte y noroeste en comparación 
que el año de 1985. La menor tasa de erosión se 
encontró en la parte baja de la cuenca, tanto 
para 1985 como para 2014. 
 

 
Tabla 2. Clasificación de pérdida de suelo y superficie ocupada. 

Clases de erosión 
Rango de pérdida de 

suelo (T ha-1) 
1985 

Superficie (km2) 
2014 

Superficie (km2) 

Nula 0 5,585.20 5,199.25 

Baja 0 - 1.5 9,781.06 10,384.89 

Moderada 1.5 - 5 339.76 133.01 

Alta > 5 13.94 8.32 
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En la Figura 4, se encuentra el factor de 
erosividad por precipitación R para los años de 
estudio, donde para 1985 presentó un rango de 
0 a 6 169.61 MJ mm ha-1 h-1 y para 2014 de 0 a 
5 312.93 MJ mm ha-1 h-1, este comportamiento 
está ligado al proceso de remoción de suelo por 
impacto e intensidad de la lluvia. La distribución 

espacial de este factor presentó en la parte alta 
de la cuenca una concentración mayor, lo cual 
es evidente ya que es donde se presenta la 
mayor cantidad de precipitación registrada tanto 
para 1985 con 772.83 mm, como para el año 
2014 con 679.69 mm. 

 
Figura 4. Distribución espacial del factor R de la cuenca del río Mayo. Izquierda 1985 y derecha 2014. 

 
El factor C obtenido mediante el índice de 
vegetación NDVI presentó variaciones a través 
del tiempo, para 1985 el rango fue de 0.01 a 
1.00 y para 2014 de 0 a 1.00, considerando que 
valores cercanos a la unidad o mayores, son 

zonas altamente susceptibles a que exista un 
mayor escurrimiento superficial y por 
consiguiente a mayor arrastre de suelo (Figura 
5). 

 

 
Figura 5. Factor C para 1985 (izquierda) y 2014 (derecha). 
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El factor K presentó una marcada clasificación 
con rangos desde 0.01 a 0.08, la zona más 
susceptible a pérdida de suelo debido al tipo y 

textura comprendió 9 585.39 km2 del total de la 
cuenca de estudio, es decir, el 61.96 % de los 15 
469.6 km2 que abarca la CRM (Figura 6). 

 
Figura 6. Distribución espacial del factor K en la cuenca del río Mayo. 

 
En relación al factor combinado LS de longitud y 
pendiente, el comportamiento osciló de entre 0 a 
1.41, con una concentración de los valores más 
altos en la parte media y alta de la cuenca, lo 
que significó que en esa zona es donde se 

ubican las pendientes más pronunciadas y más 
propensas a que exista pérdida de suelo al 
suscitarse algún proceso que pueda remover el 
sustrato como lluvias intensas (Figura 7). 
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Figura 7. Factor LS en la cuenca del río Mayo. 

 
DISCUSIÓN 

El análisis de la cobertura vegetal del lapso de 
30 años en la CRM presentó un comportamiento 
similar al reportado en diversas cuencas en el 
norte de México (Pérez et al., 2012; Trucíos et 
al., 2013; Ramírez, 2016; Bustamante-Icedo et 
al., 2018). El cambio más relevante encontrado 
en este lapso de tiempo es el ocurrido en el 
pasto cultivado con un incremento de 120 099.99 
ha desde 1985 hasta 2014, es decir, una tasa 
anual promedio de 4 003.33 ha por año, este 
comportamiento de aumento se ha reportado en 
otros estudios, Franklin et al. (2006) reportaron 
un aumento del 82 % en el Desierto de Sonora, 
con una superficie de 140 000 ha entre los años 
de 1973 a 2000, cifras semejantes al obtenido en 
este estudio. El aumento en el pastizal cultivado 
e inducido, es sinónimo de aumento de actividad 
pecuaria (Álvarez y Cruz, 2017) y esto conlleva a 
deterioro en la calidad de los suelos por 
compactación y percolación de residuos (Mora et 
al., 2017). Otro aspecto de consideración es el 
aumento en las coberturas de agricultura de 
riego y de temporal, estas presentaron una tasa 
anual de incremento de 660.12 y 1 140.54 ha 

respectivamente, comportamiento usual en 
zonas productivas del país, como lo señalado en 
el estudio de Trucíos et al. (2013), con 
incremento de hasta 15 846 ha de 1992 a 2002 
en el norte de México y sustentado con la 
tendencia nacional de acuerdo a SEMARNAT 
(2009). La alarmante disminución en la cobertura 
de bosques y selvas de la CRM a causa de 
malas estrategias de aprovechamiento y 
extracción clandestina, han provocado una 
disminución de hasta 22 791 ha de bosque de 
encino y 67 009.51 ha de selva baja caducifolia, 
cuyas tasas anuales son 759.70 y 2 233.65 ha 
respectivamente, cifras semejantes encontradas 
en otros estudios al centro de la república 
mediante análisis de fotointerpretación de alta 
resolución (Trucíos et al., 2011). 
Los escurrimientos en la CRM presentaron una 
distribución espacial diferente entre periodos, 
donde la precipitación tomó gran importancia 
(Sánchez et al., 2003). Una de las ventajas del 
modelo USDA-SCS es que es conceptualmente 
simple y útil en zonas con escasez de 
información de suelos, por lo tanto es adecuado 
en la estimación de escurrimientos (King et al., 
1999). La disminución en los escurrimientos en 
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la CRM están ligados principalmente a la 
variabilidad en precipitación aunada a los 
cambios que han ocurrido en el uso de los 
suelos, de acuerdo al IPCC (2014), para las 
cuencas del norte de México se pronostican 
incrementos en la temperatura y decrementos en 
precipitación lo que generará una menor 
disponibilidad hídrica con un impacto en los 
procesos hidrológicos. 
Respecto a las tasas de erosión encontradas en 
este estudio a través del modelo RUSLE, estas 
fueron similares a las estimadas por Bueno-
Hurtado et al. (2016) con valores de hasta 200 T 
ha-1 en una cuenca ubicada en Durango con 
parámetros similares a la del río Mayo en 
Sonora. En el análisis temporal para cálculo de 
erosión de Palacios et al. (2008), encontraron un 
comportamiento similar, donde las mayores 
cantidades de suelo erosionado se ubicaron en 
el año inicial con reducción en el año final, 
siendo 2004 el año de su estudio. 

 
CONCLUSIONES 

La evaluación de cobertura vegetal a través del 
tiempo permitió encontrar los cambios más 
drásticos en la CRM a partir del año base 1985 
de la serie I, hasta el 2014 considerado como 
año para la serie VI de INEGI. Los cambios más 
notables de incremento en superficie fueron las 
actividades antrópicas, es decir, la agricultura en 
sus modalidades riego y temporal aunado al 
cultivo de pasto para satisfacer las necesidades 
ganaderas. Las reducciones más sobresalientes 
se encontraron en las superficies de bosques y 
selvas, pero con mayor énfasis en el bosque de 
encino-pino y en la selva baja caducifolia. El 
modelo USDA-SCS demostró su utilidad en este 
estudio, se logró plasmar la distribución espacial 
de la lámina escurrida por pixel que es generada 
por únicamente información de precipitación y de 
tipo-uso de suelo, la mayor cantidad de 
escurrimiento se encontró en el año 1985 con un 
máximo de 753.20 mm en ~30 m de pixel, por el 
contrario para 2014 la lámina escurrida máxima 
fue de 643.70 mm. El modelo utilizado es de 
gran utilidad en cuencas con escasa o nula  

información puntual medida por estaciones 
climáticas o hidrométricas. La expresión de 
pérdida de suelo RUSLE, mediante información 
climática, topográfica y de suelo, generó 
información espacial de las zonas más 
susceptibles a eventos erosivos, concentrando la 
mayor tasa en la región centro y noroeste de la 
cuenca para ambos años de estudio, con una 
mayor cantidad de suelo perdido en 1985 con 
203.22 T ha-1 que en comparación con lo 
encontrado para 2014 con 123.16 T ha-1. Es de 
gran utilidad el uso de insumos y modelos 
geoespaciales para estimar procesos 
hidrológicos en cuencas, pudiéndose corroborar 
resultados y la sensibilidad a través de 
mediciones in situ. 
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