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Introduccion

La degradacion de los recursos naturales es un problema grave que exige una atencion
prioritaria para el desarrollo sustentable de una nacion. De la degradacion del suelo se
derivan los procesos erosivos, caracterizandose por ser rapidos en comparacion con la

velocidad de formacion del suelo.

De los procesos de degradacién, la erosién hidrica es la mas importante ya que afecta la
capacidad de las tierras para la produccién de alimentos, ademas de generar azolves o
sedimentos en rios, lagos, lagunas y presas disminuyendo sustancialmente la calidad del
agua Yy la capacidad util de algunos aprovechamientos hidraulicos; asi mismo es un

detonante de la inestabilidad de laderas.

La erosiéon hidrica afecta el 11.9 % de la superficie del pais de la cual el 56.4 % se
encuentra en nivel ligero, 39.7 % en nivel moderado, 3.7 % en fuerte y 0.2 % en extremo
(SEMARNAT, 2013b).

Al existir una estrecha relacion entre la degradacion, los usos y tipos de suelo es
necesario mencionar que el 35 % de la superficie nacional degradada se debe a las
actividades agricolas y pecuarias (17.5 % cada una de ellas), 7.4% a la pérdida de la
cubierta vegetal (deforestacién) y el resto se divide entre urbanizacién, sobreexplotacion
de la vegetacion y actividades industriales (SEMARNAT, 2013Db).

Los peligros naturales asociados a la erosién hidrica provocan gran impacto econémico y
social principalmente en zonas de escasos recursos debido a su alto grado de
vulnerabilidad; la falta de planeacion y un sistema deficiente de alerta temprana ha

causado numerosas pérdidas humanas en los ultimos afios en México y el mundo.

En el pasado mes de septiembre en la Republica Mexicana se tuvo la presencia de dos
fendmenos meteoroldgicos; por el Pacifico Nororiental “Manuel” y en el Atlantico, Golfo de
México y Mar Caribe “Ingrid”, los cuales provocaron decenas de muertos, y millonarias

pérdidas econ6micas.

Las zonas de afectacion abarcaron casi la totalidad del territorio nacional, uno de los
casos mas relevantes fue el desastre ocurrido el 15 de septiembre del afio 2013 a la
poblaciéon de La Pintada en el municipio de Atoyac de Alvarez en la region de la costa
grande del estado de Guerrero, cuyo deslizamiento del cerro provoco en pocos minutos la

pérdida de aproximadamente el 50 % de la comunidad, Figura I.1.
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Figura I.1. Deslizamiento de alud en la comunidad de La Pintada en el municipio de Atoyac de Alvarez,
Guerrero provocado por la precipitacion del huracan Manuel el domingo 15 de septiembre de 2013.
(Noticias Terra, 2013).

Figura 1.2. Flujo de lodo en la colonia La Aurora en el municipio de Teziutlan, Puebla provocado por la
precipitacion extraordinaria asociada a la depresion tropical nimero 11 el 5 de octubre de 1999.

(Alcantara).
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En octubre de 1999 se presentaron precipitaciones extraordinarias asociadas a la
depresion tropical numero 11 originada en el Golfo de México, estas ocasionaron cientos
de deslizamientos de laderas en la Sierra Norte de Puebla; en la colonia la Aurora del
municipio de Teziutlan, Puebla se origind6 un movimiento de ladera rotacional, esto es,
inicio como un deslizamiento y posteriormente se convirti6 en flujo de lodos a
consecuencia de la saturacion del suelo, provocando la muerte de més de 100 personas y

numerosas pérdidas econdmicas, Figura |.2.

Otro evento asociado con el flujo de lodos considerado el mas importante en el pais, fue
el ocurrido en el estado de Chiapas en el afio 2007. Los primeros dias de noviembre se
presentaron lluvias intensas asociadas al frente estacionario nimero 4 y la tormenta
tropical Noel registrando un acumulado de 1 077 mm de lamina; el dia 4 de noviembre la
ladera derecha del rio Grijalva se desliz6 cayendo en el cauce del rio, el impacto provoco
una ola de entre 15 y 50 m de altura desapareciendo la comunidad de Juan de Grijalva en
el municipio de Ostuacén; el movimiento de 55 millones de m?® gener6 un tapén de 800 m
de longitud, 300 m de ancho y 80 m de altura obstaculizando el flujo entre las presas de
Pefiitas y Malpaso; este fue un problema prioritario para el gobierno federal ya que era

urgente reestablecer el cauce del rio de una de las principales cuencas del pais, Figura 3.

Figura 1.3. Deslizamiento de la ladera derecha del rio Grijalva en el estado de Chiapas a causa de las
lluvias intensas asociadas al frente estacionario nimero 4 y la tormenta tropical Noel el 4 de
noviembre de 2007. (Arvizu, 2009).



Introduccion

Por lo anterior, se vuelve necesario el estudio de la energia cinética junto con el poder
erosivo de la lluvia sobre el tipo de terreno donde precipita para intentar establecer zonas

de riesgo en funcién del grado de degradacion que esta variable pueda ocasionar.

El objetivo de este trabajo es calcular los valores del factor erosivo de la lluvia, necesarios
para el calculo del aporte de sedimentos en la cuenca, valor que permitir4 establecer el

nivel de degradacion de la misma.

La aplicacion del trabajo se limita a la subcuenca del rio Apatlaco (RH18Fd) perteneciente
a la Region Hidrolégica Balsas (RH18) localizada en la region del Eje Neovolcanico
clasificada por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) como

potencial en deslizamiento de laderas.

En el capitulo uno se exponen los antecedentes generales que dieron origen a los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG); en particular se menciona el software ArcGIS
10.1 y las aplicaciones que lo conforman. Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) son
estructuras basicas utilizadas para el analisis geogréafico por lo cual se enfatiza en su

definicion, caracteristicas, tipos existentes, y sitios para obtener esta informacion.

En el capitulo dos se indican las bases de datos utilizadas para obtener las series
historicas de informacién hidrométrica y climatoldgica, asi como la manera en que se
presentan los datos. También se detallan las técnicas de interpolacion para datos
climatoldgicos necesarias para conocer la estimacion puntual de un evento con la menor
incertidumbre posible; y las técnicas de normalizacién, relleno y extension de registros

para datos hidrométricos.

El suelo es un recurso que se encuentra presente en el desarrollo de todas las actividades
antropogénicas, dada su importancia, en el capitulo tres, se describen las funciones que
desempefia, su estructura y sus propiedades fisicas; se mencionan los procesos erosivos
que provocan mayor afectacion; y se presenta la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo,
por ser el criterio empirico mas utilizado para cuantificar el material solido que se pone en

movimiento como producto de la erosion hidrica, asi como la obtencion de sus factores.

En el capitulo cuatro se describe la zona de estudio; se realiza el andlisis de
precipitaciones, se construyen las curvas intensidad-duracion- periodo de retorno (i-d-Tr),

se determinan los trenes de lluvia para longitudes de tres a 10 dias, se obtiene el factor
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erosivo, aporte de sedimentos y el nivel de pérdida de suelo para la subcuenca en estudio

considerando alturas de precipitacion puntuales y trenes de lluvia.

En el capitulo cinco se escriben las conclusiones, recomendaciones y futuras lineas de

investigacion.

Como apoyo a este trabajo, en el Anexo A se muestran los pasos para caracterizar una
cuenca utilizando el software ArcGIS 10.1 y los conceptos basicos necesarios para iniciar
en el uso de los SIG.

En el Anexo B se presenta una breve descripcion de cada uno de los grupos de suelo de
referencia de acuerdo con IUSS Grupo de Trabajo WRB (2007).

En el Anexo C se describen las coberturas del suelo mexicano clasificadas en la Carta de
Uso del Suelo y Vegetacion, escala 1: 250 000 Serie V elaborada por el Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia (INEGI), que incluye la vegetacién existente hasta el afio 2012.

En el Anexo D se mencionan las obras utilizadas para el control de la erosion hidrica

basadas en una perspectiva de cuenca.



1 SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA APLICADOS A LA
CARACTERIZACION DE CUENCAS

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son una herramienta indispensable para el
estudio, analisis y desarrollo de tecnologia por medio de modelos que representan la
realidad. Por tal motivo es necesario conocer qué son, como se conforman y la manera en
como deben ser utilizados. Un Modelo Digital de Elevacién (MDE) es fundamental en el
analisis y procesamiento en SIG por lo cual se enfatiza en su definicién, caracteristicas,

tipos existentes, y sitios para obtener esta informacion.

Siendo la hidrologia una rama de gran interés se han desarrollado herramientas
especificas que facilitan el andlisis de los recursos hidricos, en el Anexo A se muestran
los pasos para caracterizar una cuenca utilizando el software ArcGIS 10.1 y los conceptos

basicos necesarios para iniciar en el uso de los SIG.
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1.1 Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) son la evolucién de la cartografia a los
sistemas digitales, desde los afos 60’s cuando aparecen los primeros software que

permiten asociar bases de datos con figuras hasta como se conocen actualmente.

El primer SIG funcional fue el SIG-Canad4, estructurado principalmente en poligonos y
utilizado en el manejo de bosques; creado por: Roger Tolimson, John Herring (creador de
INTERGRAPH) y Jack Dangermount (creador de ESRI).

Las técnicas utilizadas por los SIG han cambiado a lo largo del tiempo. Inicialmente se
manejé un modelo orientado a registros en el cual las figuras contaban con un registro
individual sin poder asociarse entre si; para los 70's comenzé a utilizarse el modelo
orientado a capas basado en la topologia y el principio de la naturaleza de los datos
geograficos: “Todo elemento geografico tiene posicion absoluta, posicion relativa, figura
geométrica y atributos” (Giraldo, 2008), este modelo aun es utilizado ya que es la técnica
mas comercial; para 1985 se crea el modelo orientado a objetos donde todo se conforma

de partes y las partes se integran para formar objetos.

Un Sistema de Informacion Geogréafica tiene la capacidad de integrar, almacenar, editar,
analizar, compartir y mostrar informacion referenciada espacialmente, con el objetivo de
representar mediante capas tematicas, Figura 1.1, un modelo de la realidad en el que es
posible editar datos, crear mapas, administrar cualquier tipo de informacion y obtener

nueva informacién como resultado del geoprocesamiento en software para SIG.

Figura 1.1. Representacion de capas tematicas en un Sistema de Informacion Geografica. (ArcGIS 10.1,
2013).
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La informacidon se organiza en capas tematicas donde cada una contiene un tipo de
informacién geografica especifica (geodatos), cada capa se almacena de forma
independiente para facilitar su manipulacibn y se representan mediante algunas
estructuras de datos como: clases de entidad (Feature class), cuadriculas (raster),

atributos e informacion descriptiva.

Un conjunto de capas tematicas forman un mapa SIG interactivo que es la interfaz de
usuario principal donde se maneja la informacién geografica. Un mapa SIG es una
ventana interactiva a toda la informacidon geografica, datos descriptivos y modelos de
analisis espacial (ArcGIS 10.1, 2013) con la que es posible transmitir grandes cantidades
de informacion de una forma organizada mediante tablas de atributos, graficos, fotografias

vinculos, entre otros.

Una estructura fundamental de datos utilizados en los SIG son los raster que pueden
contener datos de relieve agrupados en Modelos Digitales de Elevacion (MDE), en el

subcapitulo 1.2 se explican sus caracteristicas y los tipos mas utilizados hoy en dia.

1.1.1 Software para Sistemas de Informacion Geogréafica

Elementalmente un SIG esta conformado por una base de datos, un mapa y un software
gue permite interrelacionar, manipular, analizar y compartir la informacién espacial para
generar resultados utilizados en el desarrollo de tecnologia con aplicacién en diferentes

campos del conocimiento.

Existe software distribuido bajo licencia de cd6digo abierto que puede ser obtenido de
manera gratuita en internet, y otros de caracter comercial de elevado costo. Algunos

ejemplos se mencionan a continuacion:

GRASS. Es un software gratuito desarrollado por Open Source Geospatial Foundation
con el objetivo de crear una herramienta para procesar sistemas de informaciéon de

manera eficiente en el &mbito académico y gubernamental.

Gv SIG. También distribuido de forma libre, estd conformado tal que es compatible con
las estructuras de datos SIG; disefiado en un ambiente Java para sistemas operativos
Linux Windows y Mac OS X.
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MapMaker. Creado por Eric Dudley para ser un software SIG de facil uso en ambiente
Windows, consta de dos versiones sin costo MapMakerPopular y MapMaker Gratis y una

comercial MapMaker Pro.

GeoMedia. Intergraph Seguridad, Gobierno & Infraestructuras (SG&I) desarrollan este
SIG que permite conjuntar, editar y crear bases de geodatos aunado a la posibilidad del

desarrollo para mejorar la funcion del sistema.

MapObject. Trabaja en ambientes como Visual Basic, Delphi y Visual C++; para visualizar
mapas en tiempo real en los que es posible realizar analisis utilizando bases de datos

interrelacionadas.

Global Mapper. Es un sistema desarrollado por Blue Marble Geographics de bajo costo
con una interfaz amigable que cuenta con una amplia gama de herramientas para

procesar, analizar, disefar, crear conjuntos de geodatos entre otras muchas aplicaciones.

AutoDesk World. Permite facilmente integrar mapas a la base de datos con la posibilidad
de crear y editar disefios, analizar datos y filtros de seleccion, asi como personalizar

interfaces.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizara el software para SIG ArcGIS 10.1 descrito

someramente a continuacion.

1.1.1.1 ArcGIS Enviromental Systems Research Institute (ESRI)

ArcGIS es un completo sistema comercial desarrollado por Enviromental Systems
Research Institute que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacién geogréafica. Es una plataforma para crear mapas la cual incluye
software, una infraestructura on-line basada en la nube, herramientas profesionales,
plantillas de aplicacién, mapas base y contenido propio compartido por la comunidad de
usuarios (ArcGIS 10.1, 2013).

ArcGIS Desktop es un grupo de aplicaciones para escritorio con tres niveles de licencia
refiiendo la capacidad de procesos que pueden realizar: ArcView, ArcEditor y Arcinfo,
siendo este Ultimo el mas completo e incluyen las aplicaciones ArcReader, ArcMap,

ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe.
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ArcReader. Esta aplicacion es utilizada para ver, explorar e imprimir mapas publicados

con la posibilidad de crear aplicaciones personalizadas (ArcGIS 10.1, 2013).

ArcCatalog. Es el administrador de bases de datos; documentos de ArcMap, ArcGlobe y
ArcScene; archivos de capa y raster; cajas de herramientas de geoprocesamiento;
modelos y secuencias de comandos Python, entre otros; organizado en una vista de arbol
permite seleccionar un elemento para ver sus propiedades y acceder a las herramientas
para operar en los elementos seleccionados, Figura 1.2 (ArcGIS 10.1, 2013).
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Folder Connection (C:\Users\Sixta\Desktop\taller ArcGIS) selected
Figura 1.2. Interfaz gréfica de la aplicacién ArcCatalog. (ArcGIS 10.1, 2012b).

ArcGlobe. Es la aplicacion disefiada para utilizar bases de datos muy grandes que
permite la visualizacién sin interrupciones de datos raster y clases de entidad, forma parte
de la extension 3D Analyst, Figura 1.3 (ArcGIS 10.1, 2013).

ArcScene. Es un visualizador para generar escenas con perspectiva que permiten
navegar e interactuar con la entidad 3D y los datos de raster, admite simbologia de linea
3D compleja y representacion cartografica de texturas, asi como también la creacion de
superficies y la visualizacion de las TIN, Figura 1.4 (ArcGIS 10.1, 2013).
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Figura 1.3. Interfaz gréfica de la aplicacion ArcGlobe. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura 1.4. Interfaz grafica de la aplicacion ArcScene. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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ArcMap. Es la aplicacién que se utiliza para crear y editar las bases de datos geogréficos
representédndolos en forma de capas y otros elementos en un mapa Figura 1.5 (ArcGIS
10.1, 2013).

Q sintiuio - Arckep i e . s T e e s o D it

File Edit View Bookmarks Insert Sclection Geoprocessing Customize Windows Help

Terrain Preprocessing = Terrain Morphology - Watershed Processing > Attribute Tools~ Network Tools= ApUtilities~ ¥, 2 &, == 52 TR B # Help _
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Table Of Contents T x -
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m
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-98.685 20,695 Decimal Degrees

Figura 1.5. Interfaz grafica de la aplicacion ArcMap. (ArcGIS 10.1, 2012b).

ArcToolbox. Es la caja de herramientas que contiene las funciones para el andlisis,

edicion y procesamiento de geodatos.

ArcToolbox O x

] vcTooloo

&3 2D Analyst Tools

&3 Analysis Tools

&) Arc Hydro Tools

& Cartography Tools

& Conversion Tools

@9 Data Interoperability Tools
&3 Data Management Tools
& Editing Tools

Q Geocoding Tools

&) Geostatistical Analyst Tools
@9 Linear Referencing Tools
a Multidimension Tools

& Network Analyst Tools
&) Parcel Fabric Tools

° Schematics Tools

& Server Tools

° Spatial Analyst Tools

&3 Spatial Statistics Tools

&) Tracking Analyst Tools

Figura 1.6. Interfaz grafica de la aplicacion ArcToolbox. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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1.2 Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Los datos de relieve son valores de altura respecto a una superficie de referencia con los
que es posible caracterizar el conjunto de formas estructurales que constituyen la parte
mas superficial de la corteza terrestre, tanto en las areas emergidas como en las que se
encuentran por debajo del agua; siendo posible determinar datos de relieve continental e

insular y submarino (INEGI, 2013c).

Los datos de relieve submarino representan la superficie ubicada bajo el mar utilizando
curvas de nivel batimétricas, por otra parte con los datos de relieve continental e insular
se pueden caracterizar las formas estructurales basicas de la corteza terrestre como son

las montafias, mesetas, valles, depresiones, terrazas y abanicos aluviales.

Estos datos de relieve referidos al nivel medio del mar, se presentan visualmente en un
Modelo Digital de Elevacion (MDE) donde es posible caracterizar en dos y tres
dimensiones, Figura 1.7 y 1.8, las formas del relieve y los elementos presentes en él

analizando todas las perspectivas factibles.

La estructura principal de un MDE es una cuadricula, donde las celdas estan espaciadas y
distribuidas de forma regular. Cada celda contiene datos X y Y que representan su
ubicacién geografica referidos a un sistema de coordenadas geogréficas, y un valor Z

indica la elevacion respecto del nivel medio del mar.

Figura 1.7. Modelo Digital de Elevacién visto en dos dimensiones. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura 1.9. Representacion de un Modelo Digital de Elevacion en formato raster. (INEGI, 2013c).

Las dos cualidades principales de los MDE son la exactitud de la posicion respecto del
sistema de coordenadas de referencia y la resolucion, nivel de definicion y detalle que
depende del método con el cual se genera el MDE, estos métodos pueden ser directos o
indirectos. Los métodos directos obtienen sus mediciones directamente en el terreno por
medio de levantamientos topogréficos con el uso de Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS) o altimetros transportados desde una plataforma aérea como el radar o laser y la
tecnologia Light Detection and Ranging (LIDAR). Los indirectos utilizan documentos
donde las curvas de nivel y puntos de altura ya han sido digitalizados mediante procesos
convencionales de conversién automatica (escaner y vectorizacién), manual (tableta

digitalizadora) o restitucion fotogramétrica numérica, analitica y digital (INEGI, 2013c).
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v

Figura 1.10. Componentes que intervienen en la tecnologia LIDAR. (INEGI, 2013c).

En los casos en que los MDE se generan con métodos directos, estos contienen espacios
vacios en los cuales el agua o la sombra pesada impidieron la medicién de la elevacion,
generalmente estos vacios son pequefios pero hacen que los datos sean menos Utiles
principalmente en las areas de caracterizacion hidrol6gica; para corregir este problema se
han procesado los MDE originales mediante la producciéon de contornos vectoriales y
puntos, la re-interpolacién de estos contornos deriva en un nuevo MDE cuyos valores son
utilizados para rellenar los vacios en los datos originales (Consortium for Spatial
Information, 2013).

Los MDE se presentan en formato de archivo tipo raster, Figura 1.9, lo que permite,
mediante el uso software para SIG, desarrollar mejores analisis del relieve visualizandolos
a través de tintas hipsométricas, realizar perfiles longitudinales, obtener vistas en 3D,
modelamiento dinamico en 3D, gamas tradicionales de color, intervalos de color de
acuerdo a la variacion y rangos de la elevacion, sobre posicién de datos o informacion en
formato vectorial o raster de diferentes ambitos, temas y aplicaciones para generar
informacion (INEGI , 2013c).
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1.2.1 Tipos de Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

El MDE es un recurso integro y fundamental para el conocimiento y andlisis de la
superficie terrestre del cual se derivan los modelos de tipo Superficie y Terreno para
representar la versatilidad, disposicion, forma y posicion del relieve. El Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) genera estos modelos de alta resolucién y exactitud
mediante la tecnologia LIDAR, estos presentan las mismas caracteristicas generales de

un MDE afadiendo propiedades especificas que se describen a continuacion.
1.2.1.1 Modelo Digital de Elevacién de Superficie (MDS)

El Modelo Digital de Elevacion de Superficie (MDS), Figura 1.11 y 1.12, define a detalle
los elementos de origen natural y antropico contenidos en el terreno, incluyendo
vegetacion, cubierta forestal, infraestructura y todo lo que se presente como parte de la
superficie. Su aplicacibn abarca la caracterizacion del terreno, vegetacién, censos

forestales, altura de edificaciones e infraestructura.

Figura 1.11. Modelo Digital de Elevacion de Superficie para el Distrito Federal visto en dos
dimensiones. (INEGI, 2013c).
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Figura 1.12. Modelo Digital de Elevacién de Superficie para el Distrito Federal visto en perspectiva.
(INEGI, 2013c).

1.2.1.2 Modelo Digital de Elevacién de Terreno (MDT)

Figura 1.13. Modelo Digital de Elevacion de Terreno para Tabasco visto en dos dimensiones. (INEGI,
2013c).
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Un MDE también es conocido como Modelo Digital de Elevacién de Terreno (MDT),
Figura 1.13 y 1.14, presenta la conformacién del terreno desnudo; es decir sin vegetacion,
infraestructura o cualquier otro elemento de origen antropico. A partir de estos modelos es
posible generar datos de altimetria e hidrografia tales como desniveles, generacién de

curvas de nivel, delimitacion de cuencas para estudios hidraulicos e hidrologicos.

Figura 1.14. Modelo Digital de Elevacion de Terreno para Nuevo Ledn visto en perspectiva. (INEGI,
2013c).

En conclusion la diferencia entre los dos modelos es que los de superficie, Figura 1.15 a),
recrean todo lo existente en un espacio geografico, mientras los de terreno, Figura 1.15

b), reconstruyen la hipotética forma del relieve sin elemento alguno sobre él.

En general, los modelos digitales de superficie y terreno son Utiles para conocer aspectos
del terreno tales como: la elevacién de cualquier punto, pendiente, desniveles, areas
factibles de inundacion, puntos de vision, volimenes de tierra, cuencas y subcuencas,

entre otros (INEGI, 2013c).
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Figura 1.15. Comparacion entre un Modelo Digital de Superficie a) y uno de Terreno b) para el estado
de Chiapas, vistos en perspectiva. (INEGI, 2013c).

1.2.1.2.1 Cubierta de Hidrografia

A partir del MDT LIiDAR, el INEGI genero la Cubierta de Hidrografia para México, Figura
1.16, esta contiene la informacién de los cauces que sigue la precipitacion al caer sobre la
superficie terrestre; fue necesario procesar el MDT para obtener datos sobre direccion y
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acumulacion de flujo, definicién y delimitacion de corrientes y cuencas de captacion. De
este modo se obtuvo la red de drenaje que representa mediante lineas la direccién del
flujo de afluentes con menor orden en la red hacia el cauce principal y su salida, ya sea en
un lago o el océano, con el objetivo de ser un aporte de informacién confiable para los

analisis hidrolégicos.

Figura 1.16. Cubierta de hidrografia. (INEGI, 2013c).

1.2.2 Continlo de Elevaciones Mexicano (CEM) 3.0

El Contindo de Elevaciones Mexicano 3.0, Figura 1.17, es un MDE que representa la
superficie del territorio Mexicano en una cuadricula con celdas distribuidas de forma
regular cada segundo de arco y se cre6 con el objetivo de aportar datos actualizados del
relieve continental al Subsistema Nacional de Informacion Geogréfica y del Medio

Ambiente.

El CEM 2.0 se generd con base en las versiones mas recientes de los continuos de
curvas de nivel, bancos de nivel y vértices geodésicos, red hidrogréafica y cuerpos de
agua, Figura 1.18, en su escala 1:50 000. Se elaboré utilizando el modelo de interpolacion
denominado ANUDEM debido a que considera diversos tipos de informacion donde
existen datos de altura del terreno como son las curvas de nivel y los puntos acotados,
también toma en cuenta los métodos de interpolacion locales y los globales, asi mismo
asocia al agua como una fuente primaria de erosion por tanto existen redes de drenaje
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bien establecidas y son representadas por la red hidrografica y los cuerpos de agua
(INEGI, 2013c).

Figura 1.17. Contintio de Elevaciones Mexicano 3.0. (INEGI, 2013c).

Para el afio 2012, en base al CEM 2.0 y con la utilizacion de imagenes de satélite de alta
resolucion, se desarroll6 la version CEM 3.0 cuya caracteristica principal es su resolucion

a gran detalle.

Figura 1.18. Continuos de curvas de nivel, vértices geodésicos y bancos de nivel, cuerpos de aguay
red hidrogréfica. (INEGI, 2013c).
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1.2.3 Obtencion de un Modelo Digital de Elevacion (MDE)

Para utilizar cualquier software para SIG es necesario contar con un Modelo Digital de
Elevacion que es posible obtener de internet. A continuacion se muestra como descargar
esta informacion en los sitios web CGIAR-CSI (Consortium for Spatial Information, 2013) e
INEGI (2013); finalmente se presentan otros sitios de consulta de datos publicos.

1.2.3.1 Consultative Group on International Agricultural Research-Consortium for
Spatial Information (CGIAR-CSI)

Los datos digitales de mas del 80% del planeta han sido proporcionados por Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM) de la NASA. EI MDE SRTM 90 m tiene una
resolucion a 90 m en el ecuador, y se proporciona en una malla de 5 x 5 grados en el
sistema de coordenadas geograficas utilizando el datum WGS84 en proyeccién horizontal
y el datum vertical EGM9. Esta informacion esta disponible tanto en formato Arcinfo ASCII
como GeoTiff para facilitar su uso en las aplicaciones de procesamiento de imagenes y
SIG. Se ha reportado que el error vertical del MDE es inferior a 16 m (Consortium for

Spatial Information, 2013).

El modelo puede ser descargado en la pagina web de la referencia: Consortium for Spatial
Information (2013), Figura 1.19, para esto es necesario dar click en el enlace SRTM Data
Search and Download el cual lleva a una pagina donde se muestra el mallado de 5x5

grados, Figura 1.20, y presenta las siguientes opciones de seleccidon de datos:

1. Seleccion del servidor. En este caso se utilizara la informacién proporcionada por
CGIAR-CSI.
2. Método de seleccién de datos. Se presentan tres opciones diferentes, Tabla 1.1.

Seleccién de datos Descripcion

Los mosaicos pueden ser seleccionados aunque no sean
Selecciéon multiple colindantes entre si. Esta seleccion se muestra en la lista de
resultados para que las regiones sean descargadas.

Tabla 1.1. Opciones para la seleccion de datos. (Consortium for Spatial Information, 2013).
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Seleccidn de datos Descripcidn

Haciendo uso del mouse se selecciona un &rea de interés en
» el mapa, teniendo en cuenta que solo un area puede ser
Seleccién con mouse _ ) ’
seleccionada a la vez. En la lista de resultados se mostrara la
descripcion de cada cuadro perteneciente al area de interés.
Se pueden introducir las coordenadas del &rea de interés en
grados decimales o0 G,M,S, especificando la longitud y latitud
de los extremos minimo y maximo. Se calculara el area mas
_ adecuada y al oprimir el boton Mark Area aparecera
Introducir _ ] i
sombreada, si ho se presenta el area deseada, con el botén
coordenadas . N _ _
Clear Area desaparece la seleccion permitiendo introducir
nuevamente las coordenadas. En la lista de resultados se
mostrara la descripcion de cada cuadro perteneciente al area

de interés.

Tabla 1.1. Opciones para la seleccion de datos. (Consortium for Spatial Information, 2013).

Continuacion.

3. Seleccion del formato de archivos. GeoTiff o Arcinfo ASCII:

Arc ASCII: Es un conjunto de datos basados en texto, con un encabezado de cinco lineas
que proporciona informacion sobre la extension espacial y su resolucién. Las
coordenadas en el encabezado representan la esquina inferior izquierda del pixel inferior
izquierdo. Los valores donde no se cuenta con datos se representan mediante valores de
-9,999 (Consortium for Spatial Information, 2013). Estos datos pueden ser convertidos a

formato raster con el software ArcGIS 10.1 usando la siguiente ruta:

ArcToolbox>Conversion Tools>To Raster>ASCIl| to Raster

Muchos otros programas para SIG pueden leer archivos Arc ASCII a través de funciones

de conversion.

Geo Tiff: Los archivos Geo Tiff son imagenes georeferenciadas, esto quiere decir que
tienen los datos geograficos integrados, y se presentan en calidad de 16 bits en formato
TIF. En estos archivos los valores de -32,768 representan regiones que no contienen

datos (Consortium for Spatial Information, 2013).
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B 45 774 11,241 mml 5,774 The NASA Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) has provided digital elevation data (DEMs) for over 80% of the globe. This data is currently distributed free of charge by USGS and is available for
| BH 0,832 [:05,630 download from the Mational Map Seamless Data Distribution System, or the USGS fip site. The SRTM data iz available as 3 arc second (approx. 90m resolution) DEMs. A 1 arc second data product was also
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Figura 1.19. Sitio web del Consultative Group on International Agricultural Research-Consortium for Spatial Information (2013).
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Figura 1.20. Mallado del MDE SRTM 90m. (Consortium for Spatial Information, 2013).
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Figura 1.21. Informacion del cuadrante seleccionado a descargar. (Consortium for Spatial Information, 2013).

Para iniciar la basqueda es necesario oprimir el botén Click here to Being Search, de inmediato se presenta la lista de resultados,
Figura 1.21, donde se muestra el numero de mosaicos seleccionados; la descripcion de cada uno incluyendo el nombre del
producto, el nombre del archivo de datos y el archivo Mask, las coordenadas maximas y del centroide de la region; también se

muestra su localizacion y una miniatura de la imagen.

Los archivos que pueden ser descargados son: Data Download (FTP), Data Download (HTTP), Data Mask Download (FTP) y Data
Mask Download (HTTP); siendo el primero el mas recomendado.
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Los archivos Mask representan cuadriculas unitarias que muestran las areas en donde los
datos originales contienen vacios (-32,768 para archivos Geo TIFF y -9,999 en los Arc
ASCII). Las areas con valores en los datos Mask han sido sometidas a una técnica de
interpolacion, por lo tanto contienen valores interpolados de elevacion que no estan
disponibles en la version original que la NASA presenta de los datos SRTM. El margen de
error dentro de estas areas, originalmente vacias, debe esperarse que sea importante

(Consortium for Spatial Information, 2013).

1.2.3.2 Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

El Continlo de Elevaciones Mexicano 3.0 es el MDE que cubre en su totalidad la
Republica Mexicana, cada dato tiene una resolucién de 15 m x 15 m en el sistema de
coordenadas geogréficas correspondiente al datim a ITRF92 época 1988 del elipsoide
GRSB80 donde las alturas se presentan en metros. EI CEM 3.0 presenta un error medio
cuadratico de 4.9 m y se distribuye en los formatos Banda entrelazada por linea (BIL),
raster y Tagged Image File Format (TIFF).

La pagina web del INEGI (2013), Figura 1.22, ofrece dos opciones para descargar la

informacion, Figura 1.23:

1. Seleccionar una entidad federativa de interés.

2. Descargar el CEM 3.0 nacional dividido en seis partes.

Es posible descargar los MDE a las resoluciones: 15 m, 30 m, 60 m, 90 my 120 m.

Al procesar la seleccion aparecerd una ventana con la informacion a descargar, Figura
1.24, como es el nombre del MDE, el tamafio del archivo y el tiempo que tardara en

descargarse; la seleccion se presenta en formato comprimido.
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€ = C' [} www.inegiorg.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/continuoelevaciones.aspx Qe =
N Bl Wi .
exio —
INSTITUTO NRCIONRL
DE ESTRDISTICA Y GEOGRRFIR Inicio | Contacto 53 | INEGI Movil | Siguenos: Y (3 £ Yol

Inicio = Geografia > Datos de relieve = Continental =

Continental Ver todo
Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) - descarga

Definicion

El Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) es un producto que representa las elevaciones del territorio continental
S mexicano, mediante valores que indican puntos sobre la superficie del terreno. cuya ubicacidn geografica se encuentra definida
* Definicién : .
— por coordenadas (X, Y) a las que se le integran valores que representan las elevaciones (Z). Los puntos se encuentran
* Objetivo espaciados y distribuidos de modo regular.
* Antecedentes
* Ventajas
* Aplicaciones del CEM en el
INEGI
* Caracteristicas

Descargar

Volcanes Iztaccihuatl-Popocatépetl.
Limites territoriales de los Estados de México, Puebla y Morelos.

Figura 1.22. Sitio web de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2013).
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'ﬂ;ﬂ Continuo de Elevaciones ' x §

€« = C 0O www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/descarga.aspx QA =
b !
México =
INSTITUTO NRCIONRL -
DE ESTRDISTICA Y GEOGRRFIR Inicio | Contacto g§? | INEGI Mévil | Siguenos: £ (5 ] Yo

Inicio = Geografia > Datos de relieve = Continental =

Continental
Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) - descarga

(Opcion 1.- Seleccione la entidad federativa a descargar:

Resolucion Seleccione la entidad federativa | - seleccione una opcidn - v

|15 metros v | Procesar seleccidn

(Opcion 2.- Descarga del CEM completo [3k

Resolucién | 15 metros v | [3] Tome en cuenta que los archivos empacados del CEM completo de 15y 30 m. miden

— maximo 5.5 GB. por lo que el tiempo de descarga sera considerable. ademas. sin comprimir
tiene un tamaiio de alrededor de 54 y 14GB respectivamente. por lo que en algunos sistemas
de archive no sera posible descomprimirlo.

| Procesar descarga CEM nacional |

version: 2013.11.20 1223

Figura 1.23. Opciones para descargar el CEM 3.0. (INEGI, 2013c).
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€& - C [4 www.inegiorg.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/descarga.aspx ady =

B+ México =

Al

INSTITUTO NRCIONRL
DE ESTRDISTICR Y GEOGRAFIR Inicio | Contacto 59 | INEGI Mévil | Siguenos: Y [3 [ vl

Productos y senvicios Acerca del INEGI

Inicio = Geografia = Datos de relieve = Continental =

Datos de Relieve

Continental
Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) - descarga

Para realizar otra seleccidn de descarga dé clic aqui.

[El MDE seleccionado corresponde a:

22 Querétaro

Tamaio del archivo compactado: 20 MB
4 Mbps menos de un minuto

2 Mbps 1 min.

1 Mbps 2 min.

128 Kbps 21 min.

64 Kbps 42 min.

Si desea proceder con la extraccién y descarga del MDE utilice |a siguiente liga:

CEM_V3_R15_E22.rar

Para descargar dé clic con el botdn secundario del ratén sobre el nombre del archivo
compactado y seleccione la opcidn "Guardar destino coma...”

Los archives a nivel nacional de resolucidn a 15 y 30 metros fueron compactados usando la
opcidn dividir por volumen, por lo tanto es necesario descargar todas las partes para una
correcta descompactacion.

Figura 1.24. Informacion de la seleccién a descargar. (INEGI, 2013c).
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1.2.3.3 Datos Publicos

Los siguientes son sitios web donde se puede descargar informacion de MDE de dominio
publico (ArcGIS 10.1, 2013).

GTOPO es una base de datos de elevacion global con una resolucién de 30 segundos de

arco (aproximadamente 1 km). Disponible en:

http://www1.gsi.go.jp/geowww/globalmap-gsi/gtopo30/gtopo30.html

ETOPO es un modelo de relieve global de 1 minuto de arco de la superficie de la Tierra

que integra topografia del suelo y batimetria de océanos. Disponible en:

http://www.ngdc.noaa.gov/mgag/global/global.html

Datos globales de elevacion del terreno de multiples resoluciones 2010 (GMTED2010) es
un juego de productos en tres diferentes resoluciones (aproximadamente 1,000, 500 y 250

metros) que proporciona el USGS. Disponible en:

http://pubs.usgs.gov/of/2011/1073

El Radibmetro espacial avanzado de reflexion y emisiones térmicas (ASTER) es un
instrumento en el satélite Terra de la NASA, las imagenes en estéreo de este sensor se
procesaron para generar un modelo digital de elevacion casi global entre las latitudes 83N

y 83S con publicaciones de 30 metros. Disponible en:

http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp

El National Elevation Dataset (NED) fue creado por el USGS para los EE.UU. Los datos
del NED estan disponibles a nivel nacional en resoluciones de 1 segundo de arco, 1/3

segundo de arco y 1/9 de segundo de arco en &reas limitadas. Disponible en:

http://ned.usgs.qov/

Los servicios de elevacion mundial de ESRI proporcionan informacion de elevacion

simple, acceso en linea a las colecciones globales de resolucion mudltiple, datos de


http://www1.gsi.go.jp/geowww/globalmap-gsi/gtopo30/gtopo30.html
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html
http://pubs.usgs.gov/of/2011/1073
http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
http://ned.usgs.gov/
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elevacién de origen mdltiple, productos de datos de elevacion, aplicaciones relacionadas y

servicios adicionales. Disponible en:

www.arcgis.com

1.3 ArcGIS Aplicado a Hidrologia

ArcGIS 10.1 cuenta con herramientas y modelos de datos con el fin de contribuir en el
analisis geoespacial especifico en diferentes campos de aplicacién, haciendo de particular
interés el estudio de los recursos hidricos para esto se cuenta con la herramienta Arc
Hydro que permite delimitar y caracterizar cuencas, definir y analizar redes
hidrogeométricas, administrar datos de series de tiempo y configurar y exportar datos a
modelos numéricos. Este sistema esta conformado por los modelos de datos y
herramientas Arc Hydro, Arc Hydro Data Model y Arc Hydro Tools. El sistema Arc Hydro
tiene como objetivo asignar atributos en el modelo de datos para analisis subsiguientes,
asi como proporcionar las funciones principales de mayor aplicacion para la certera toma
de decisiones en el ambito de los aprovechamientos hidraulicos. En el Anexo A se
muestra como realizar la caracterizacién de una cuenca utilizando el software ArcGIS 10.1
y la barra de herramientas Arc Hydro Tools, asi como los conceptos basicos necesarios

para iniciar en el uso de los SIG.


http://www.arcgis.com/
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2 MANEJO DE DATOS CLIMATOLOGICOSE
HIDROMETRICOS

Uno de los principales problemas que se presenta en la etapa de planeacion y disefio de
obras hidraulicas es la falta de informaciéon hidrométrica y climatolégica. Para disefar
estructuras hidraulicas con la menor incertidumbre posible, es necesario conocer técnicas
que permitan al ingeniero tener cantidad y calidad en la informacion faltante, de tal

manera que se pueda garantizar la seguridad de la infraestructura.

Este capitulo hace referencia a las bases de datos utilizadas para obtener las series
histéricas de cada tipo de variable, asi como la manera en que se presentan los datos; se
explican las técnicas de interpolacién para datos climatoldgicos utilizadas para obtener la
estimaciéon puntual de un evento con la menor incertidumbre; ademas de las técnicas de

normalizacién, relleno y extension de registros para datos hidrométricos.
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2.1 Datos Climatolégicos

En México, el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) administra una red de 3,817 estaciones climatolégicas, Figura 2.1, que
oficialmente se encuentran en operacion, de las cuales 1,064 son estaciones de
referencia, Figura 2.2, de donde se obtienen los datos para determinar el comportamiento
medio del clima nacional y las 2,753 estaciones restantes son climatolégicas, Figura 2.3,
donde se mide temperatura, precipitacion pluvial, evaporacion, velocidad y direccion del

viento.

Para determinar el valor de la densidad de estaciones por km?, se hara uso del valor de la
extension territorial, siendo de 1,964,375 km?, dividiendo esta cantidad entre el nimero de
estaciones se obtendra un valor de 0.002 estaciones por km?, cantidad que resulta escasa

para el monitoreo del comportamiento de las variables meteorolégicas.

En cuanto a la distribucion de las estaciones se observa que, Figuras 2.2 y 2.3, en las
zonas fronterizas, norte y sureste, no se cuenta con una red apropiada, mientras que en el

centro hay una gran concentracién de ellas.

Figura 2.1. Estacion climatolégica convencional del SMN. (Cruz y Mendoza, 2010).
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Figura 2.2. Estaciones climatolégicas de referencia en la Republica Mexicana. (CONAGUA, 2012a).
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Figura 2.3. Estaciones climatoldgicas en la Republica Mexicana. (CONAGUA, 2012a).
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2.1.1 Clima Computarizado (CLICOM)

La base de datos climatoldgicos oficial en la Republica Mexicana es el sistema Clima
Computarizado (CLICOM), esta es operada por el SMN, y contiene la informacién de 10

variables climéticas que son registradas en la red de estaciones climatoldgicas, Tabla 2.1.

Clave Variable Unidad
001 Temperatura ambiente °C (alas 8 a.m.)
002 Temperatura maxima °C
003 Temperatura minima °C
005 Precipitacion en 24 horas mm (de 8 a.m. a8 a.m.)
018 Evaporacion en 24 horas mm (de 8 a.m. a8 a.m.)
030 Dias con tormenta 0 no hay, 1 si hay
031 Dias con granizo 0 no hay, 1 si hay
032 Dias con niebla 0 no hay, 1 si hay
043 Cobertura nubosa 0 despejado, 1 medio nublado, 2 nublado
091 Dias con helada 0 no hay, 1 si hay

Tabla 2.1. Variables climatoldgicas registradas en el sistema CLICOM (CONAGUA, 2007).

El CLICOM cuenta con un catalogo donde se incluye la informacion de todas las
estaciones de la red siendo esta:

Clave de la estacion; Organismo que la opera;
Nombre de la estacion; Inicio de registro;
Municipio; Fin de registro;

Estado; Situacion;

Organismo de Cuenca,; Coordenadas [G,M,S];
Cuenca; Altura [msnm];
Subcuenca; Observaciones.

Tipo de estacion;

La base de datos se presenta en 32 archivos con formato de valores separados por
comas, de Microsoft Excel, uno por cada entidad federativa. Esta organizada

verticalmente por clave de estacién, en orden ascendente, el mes-afio de cada una de las
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variables registradas; y de manera horizontal se presenta el dia del mes acompafiado por un indicador diario, Figura 2.4.Los

indicadores dan informacion acerca de la calidad del registro solo cuando es necesario, Tabla 2.2.

Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina

I_:% L ver salt. Pag.

IaVistas personalizadas
MNormal| Disefio
de pagina |= Pantalla completa

Regla

Lineas de cuadricula Titulos

Datos

Barra de farmulas (_%

Zoom 100% Ampliar

Wista Programadaor

o

£ Nueva ventana Dividir

@Inmovilizar “

= -
S m BB =R

B

Guardar drea Cambiar | Macros

o ) de trabajo ventanas ~

Vistas de libro Zoom Ventana Macros
[ 5 ~( f|o v
A B C D G K L M N o] -

1 DATASET-ID Station-ID  ELEMENT-CC YEAR-MONTIVALUE-1 VALUE-2 VALUE-3 VALUE-4 FLAG1-4 VALUE-5 FLAGL-5 VALUE-6 FLAGE
270 1 1003 3 1935-05 13.5 11.5 10 11 11 11

271 1 1003 5 1935-05 o o o 0 o o

272 1 1003 30 1935-05 o o o 0 o 0

273 1 1003 31 1935-05 ] o ] 0 ] 0

274 1 1003 32 1935-05 ] o ] 0 ] 0

275 1 1003 43 1935-05 1 2 2 1 2 1

276 1 1003 1 1935-06 20.5 23.5 22.5 21 15.5 17

277 1 1003 2 1935-06 36 36 35 32.5 32 29.5

278 1 1003 3 1935-06 15 18 19 16 16 16.5

279 1 1003 5 1935-06 o 0T 5.8 0T 2.8 oT

280 1 1003 30 1935-06 o o o 0 o o

281 1 1003 31 1935-06 o o o 0 o 0

282 1 1003 32 1935-06 ] o ] 0 ] 0

283 1 1003 43 1935-06 ] o 1 2 2 2

284 1 1003 1 1935-07 20 19.5 17 18.5 16 17

285 1 1003 2 1935-07 29.5 27 25 27.5 23 26.5

286 1 1003 3 1935-07 15.5 16.5 15.5 15 15 15

287 1 1003 5 1935-07 10.6 16.3 15 24.5 1.2 24.8

288 1 1003 30 1935-07 ] o ] 1 ] 1

289 1 1003 31 1935-07 o o o 0 o o

290 1 1003 32 1935-07 1 1 1 1 1 1

291 1 1003 43 1935-07 2 2 2 2 2 2

292 1 1003 1 1935-08 19 18.5 20 18 20 19.5

293 1 1003 2 1935-08 29.5 29 29 27.5 27.5 28

294 1 1003 3 1935-08 16 13.5 15.5 14.5 16.5 15.5

295 1 1003 5 1935-08 2 0.4 2.2 5 1.9 12.5 =

M 4» ¥ AGS_DLY %] | >
tsto | B3 | |[EEm e o——0—F)

Figura 2.4. Presentacion de la base de datos CLICOM (2007) para el estado de Aguascalientes.
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Indicador Significado
M Valor no existente
D Valor no confiable
T Lluvia no apreciable
E Valor Estimado

Tabla 2.2. Indicadores utilizados en la base de datos CLICOM (2007).

2.1.2 Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica (ERIC IlI)

El software Extractor Rapido de Informacion Climatolégica (ERIC Ill) editado por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) facilita la extraccion de la informacién
de la base de datos CLICOM para las variables descritas en la Tabla 2.1. La interfaz

gréfica, Figura 2.5, es amigable, y se puede utilizar en sistemas Windows Vistay 7.

La seleccibn de las estaciones de interés puede realizarse mediante: una lista de
estaciones, Figura 2.6, donde se indica el estado al que pertenecen, clave, nombre,
latitud, longitud [W], altitud [msnm], y periodo de registro; un mapa donde se presentan
todas las estaciones dentro de la Republica Mexicana, Figura 2.7; definiendo un area
rectangular o poligono; e importandolas. Estas se utilizan para la consulta de la base de
datos, Figura 2.8, eligiendo la variable en estudio y el periodo a analizar, este ultimo dato
se obtiene de la lista de estaciones; el archivo que genera esta consulta se guarda en

formato de texto y es posible visualizarla en Microsoft Excel.

El software ERIC Ill permite graficar series de tiempo de una estacién a la vez, Figura 2.9,
esta opcién es un poco restringida ya que solo permite introducir un periodo maximo de
10 afios, el grafico indica solo los estadisticos muestrales: media y desviacién estandar

aungue no especifica si son sesgados o insesgados.
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Archive Estaciones Consulta Ver Ventana Ayuda
G === ==

B =

,,,,, 1 Lista de estaciones

Edo. Clave Mombre

Ags. 001001 AGUASCALIENTES, AGS.
Ags. 001003 CALVILLO, CALVILLO
Ags. 001004 CARADA HONDA, AGUASCALIE
Ags. 001005 PRESA EL NIAGARA, AGUASC
Ags. 001006 EL TULE, ASIENTOS

Ags. 001007 JESUS MARIA, JESUS MARIA
DD‘IDDB PUEF{TO DE LACONCEPCION.

Estacion: Ags. 001009
MTA LA LABOR, CALVILLO,
:r::mnm o (-102.700, 21.967) ot MACKTAL
Precipitacion diaria

B01070 LA TINAIA o JOSE DE

Ags. 001011 MALPASO, CALVILLO 10 80
Ags. 001012 PRESA MEDIA LUNA, CALVIL Bl
Ags. 001013 MESILLAS, TEPEZALA Bl
Ags. 001014 PABELLON {CAMPO EXP). PA Bl
Ags. 001015 PALO ALTO, EL LLAND |
Ags.  DD1016 GANADERIA PERIUELAS Bl
Ags. 001017 PRESA POTRERILLOS, RINCO -10) 60 — 1960
Ags. 001018 PRESA PLUTARCO E CALLES, Bl —— 1961
Ags. 001019 PRESA JOCOQUE, PABELLON Bl —— 1962
Ags. 001020 PRESA LA CODORNIZ, CALVI a0 g 1983
Ags. 001021 RANCHO VIEJD, SAN JOSE D a0 g __ 1084
fgs. 001022 SAN BARTOLO, AGUASCALIEN 10 2 1985
Ags. 001023 CALVILLO, CALVILLD g S
Ags. 001024 SAN ISIDRQ, EL LLANO g B 40 —— 1986
fgs. 001025 SAN F. DE LOS ROMOS(SMN) ag = 1987
Ags. 01026 TEPEZALA, TEPEZALA a0 g —— 1968
Ags. 001027 VENADERO. JESUS MARIA g & 1969
Ags. 001028 VILLA JUAREZ. ASIENTOS Bl — 1970
Ags. 001029 ASIENTOS. ASIENTOS Bl — Promedia
Ags. 001030 AGUASCALIENTES, aeuaso::'L 10 20 | | _____ <Desy
I (1N
' J | | 'Jl ‘ | J
[ '||r | | |'l.l|‘ LR
: Illllu'”i'u!‘““ || ||ll|’ Y|I '||| I||||||I

J

Figura 2.5. Interfaz gréafica del software ERIC Ill. (IMTA, 2006).
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[4] Lista de estaciones =nESH|
Edo. Clave MNombre ‘ Long. (W} Latitud  Altitud Primer  Ultimo Compl. -
Ags. 001001 AGUASCALIENTES. AGS. -102.300 21.883 1308 0771980 10/1980 517 3

001003 CALVILLO, CALVILLO -102.717 21.883 1702 0171932 1271588 943

001005 PRESA EL NIAGARA, AGUASC -102.372 21779 1828 0451957 10/2004 1000

001006 EL TULE, ASIENTOS -102.100 22083 1970 1211%41 12711588 1000

001007 JESUS MARIA, JESUS MARIA -102.350 21950 1800 1211341 121988 971

001008 PUERTO DE LA CONCEPCION, -102.135 22202 2300 07/1959 1042004 100.0

001009 LA LABOR, CALVILLO, -102.700 215967 1600 0171944 12715988 5998

001010 LA TINAJA . SAN JOSE DE -102.554 2264 2425 08A19%61 0972004 1000

001011 MALPASO, CALVILLO -102.664 21.860 1775 03/1949 09/2004 999

001012 PRESA MEDIA LUNA, CALVIL -102.802 21794 1585 0715970 102004 1000

001013 MESILLAS, TEPEZALA -102.166 22313 1950 0941963 0972004 999

001014 PABELLON (CAMPO EXP), PA -102.253 22167 1909 0971937 11/2003 993

001015 PALO ALTO, EL LLANO -101.965 21916 2015 0571967 1072004 999

001016 GANADERIA PERIUELAS -102.300 21700 1878 0441945 0571976 673

001017 PRESA POTRERILLOS, RINCO -102.444 22233 2050 04/1942 1072004 953

001018 PRESA PLUTARCO E CALLES, -102.415 22141 2020 06415937 0972004 1000

001015 PRESA JOCOQUE, PABELLON -102.355 22128 1970 0771942 1072004 1000

001020 PRESA LA CODORNIZ, CALVI -102.674 21997 1783 08/1963 0972004 1000

001021 RANCHO VIEJO. SAN JOSED -102.511 22123 2050 0871959 1072004 1000

001022 SAN BARTOLO, AGUASCALIEN -102.170 21748 1965 0571949 0972004 1000

001023 CALVILLO, CALVILLO -12.712 21.837 1665 0171959 10/2004 943

001024 SAN ISIDRO, EL LLANO -102.104 21778 1855 01/1965 10/2004 551

001025 SAN F. DE LOS ROMOS({SMN) -102.283 22250 1800 0671926 1271983 967

001026 TEPEZALA, TEPEZALA -102.165 22223 2110 07A11%62 07/2004 1000

001027 VENADERQD, JESUS MARIA -102.463 21.877 1985 0171951 102004  100.0

001028 VILLA JUAREZ, ASIENTOS -102.068 22101 1970 0441949 1072004 985

001029 ASIENTOS, ASIENTOS -102.420 22242 2155 0771959 1072004 951

001030 AGUASCALIENTES, AGUASCAL -102.308 21.885 1865 1071947 1072004 100.0

001031 EL NOVILLO, EL LLANO -101.959 22019 2010 051572 07/2004 947

001032 LAS FRAGUAS, EL LLANO -101.852 22035 2020 0511571 1072004 982

001033 LOS CONOS, EL LLANO -101.952 21.857 2015 051971 08/2004 993

001034 SANDOVALES, AGUASCALIENT -102.109 21.885 2000 0441572 08/2004 1000

001035 SAN FCO. DE LOS VIVEROS -102.150 21533 1970 0441572 121583 831

001036 SANTA ROSA, AGS. -102.300 21.817 2000 0311572 0171976 871

001037 VIREDOS RIVIER, J. MARIA 102417 21583 1925 0441972 0941573 1000

001038 AGUASCALIENTES AGS -102.300 21.867 1889 0111971 011571

001039 PABELLON DE ARTEAGAP.A. -102.283 22150 1878 1A1971 0141571 -

Figura 2.6. Seleccion de estaciones por lista del software ERIC Ill. (IMTA, 2006).

| Mapa de estaciones =RE=E

Figura 2.7 Seleccién de estaciones por mapa del software ERIC Ill. (IMTA, 2006).
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Archivo Estaciones Consulta Ver Ventana Ayuda

= 1= =
==l ENENT
[H Lista de estaciones EE{ 22| Consulta 5 (===
Edo. Clave MNombre | Long. (W) Latitud  Altitud F‘rimﬁ gm'go mx_:md_ Precipitacidn, desde 1960 ha=ta 1970 o~
Ags. 001007 AGUASCALIENTES, AGS. -102.300 21883 1508 07/1980 10/1%80 517| Para las siguientes estaciones:
00 |||m Edo. Clawve Hombre Longitud Latitud Alt.
001004 CANADA HONDA, AGUASCALIE 03/1970 1000 | Ags. 001003 CALVILLO, CALVWILLO —102.717 21.883 1702
001005 PRESA EL NIAGARA, AGUASC -102.372 21779 1828 04/1957 10/2004 1000 | =====================s===s===S==S==sS=ssS=sS=sss=sS==sS=S=ss=sssssS==ss=s======
001006 EL TULE, ASIENTOS -102.100 22083 1970 1211941 1271588 1000
001007 JESUS MARIA, JESUS MARIA -102.350 21550 1800 12/1941 12/1988 971 | Clawe 01003 lat= 21 .88 long=-102.72 Afio 1960
001008 PUERTO DE LA CONCEPCION, -102.135 22202 2300 07/1959 10/2004 100.0 Ene  Feb Abr  May Jun Jul Ag = = o Dic
001009 LA LABOR, Cp 44 12/1988 998 1 0.0 .o .o 0.0 0 1] 0. Ho_D
001010 LA TINAJA 09/2004 100.0 2 13 B HO_D
001011 MALPASO, G 09/2004 999 3 2 4. NO_D
001012 PRESA MED La consulta se realizara sohre las estaciones 10,2004 1000 : o v No_D
001013 MESILLAS, . - 09/2004 999 5 1 11 NO_D
001014 PABELLON { Selec_cmnadas, wa sea en lalista o el mapade 11/2002 993 I 0 2 NO_D
001015 PALO ALTO| |  BStacionss. 10/2004 999 7 iz NO_D
001016 GANADERIA 05/1576 673 8 1 Ho D

Yariahle

001017 PRESA PO
001018 PRESA PLU
001015 PRESA JOCG
001020 PRESA LA Cf
001021 RANCHO VIE
001022 SAN BARTO

001023 CALVILLO, CJ
NNAN24 SAN ISINR

05/2004 100.0 1a
10/2004 1000 11
09/2004 1000 12
10/2004 1000 13
09/2004 100.0 14
10/2004 543 15
107004 aR 1 1ls

Afio inicial I 1960

Afiofinal I 1970
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Figura 2.8. Consulta de datos en el software ERIC Ill. (IMTA, 2006).
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eri

Archivo Estaciones Consulta Ver Ventana Ayuda

2 Consulta7 (= =]r=]
La consulta se realizard sobre las estaciones Estacion: Ags. 001004
seleccionadas. va ses en lalista o el mapa de m CANADA HONDA. AGUASCALIE
Bstaciones. BNSTITUTO MEXICANO ’
- OSSN MACIOWAL
. — DE TECNOLOGIA DEL AGUA ( 10_2"_'99’_ ,22'900_} DL ASUA
Wariable Pracipitacidn ~| Precipitacién diaria
Temperatura observada 180
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Figura 2.9. Grafica de una serie de tiempo en el software ERIC IIl. (IMTA, 2006).
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La consulta de mapas, Figura 2.10, se incluye solo para las variables temperatura,
temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion y evaporacion; y solo se analiza

una estacion a la vez.

e E N ———— — _ — Sl
Archive Estaciones Consulta Ver Ventana Ayuda
sl | =2 =2 =
=|E] i %
B Lists de cstociones 2, Consultas =
Edo. Clave Nombre Long. (W) Latitud Altitud
Ags. 001001 AGUASCALIENTES, AGS -102.300 21.883 1908
Ags. 0010 ADA HON SCA 102135 220 5 | Precipitacion
Ags. 001005 PRESA EL NIAGARA, AGUASC -102.372 21779 1828 acumulada en mm
Ags. 001006 EL TULE, ASIENTOS -102.100 22083 1570 Enero de 1990
Ags. 001007 JESUS MARIA. JESUS MARIA -102.350 21950 1800
Ags. 001008 PUERTO DE LA CONCEPCION, -102.135 22202 2300

Ags. 001008 LA LABOR, CALVILLO, -102.700 21967 1600
—

El mapa =e obtendra con todas |as estaciones
fue cuenten con la informacion solicitada.

Wariable Precipitacion - Promadio o ||

Acurmulacian

R

Aceptar

Cancalar |

< i v

Listo

Figura 2.10. Mapa de precipitacion acumulada generado en el software ERIC Ill. (IMTA, 2006).

2.1.3 Estaciones Meteorolégicas Automaticas (EMA’s) y Estaciones Sindpticas

Meteorolégicas Automaticas (ESIME’s)

Una Estacion Meteorolégica Automatica (EMA) esta formada por un conjunto de
dispositivos eléctricos y mecéanicos que registran y transmiten informacion meteorolégica
de forma automatica de los sitios donde estan estratégicamente colocadas, Figura 2.11.
Su funcion principal es la recopilacion de registros y monitoreo de algunas variables
meteoroldgicas, Tabla 2.3, en promedio cada 10 minutos se generan los archivos, esta
informacion es enviada via satélite en intervalos de una o tres horas por estacion
(CONAGUA, 2013a).
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Variable Unidad
Velocidad del viento [Km/h] (del promedio de 10 minutos)
Direccién del viento Grados [°] (del promedio de 10 minutos)
Presion atmosférica milibar [mbar] (del promedio de 10 minutos)
Temperatura [°C] (del promedio de 10 minutos)
Humedad relativa [%] (del promedio de 10 minutos)
Radiacion solar [W/m?] (del promedio de 10 minutos)
Precipitacion [mm] (acumulada en 10 minutos)

Tabla 2.3. Variables climatoldgicas registradas en una EMA. (CONAGUA, 2013a).

Velocidad del elocidaidet L Direccion del
Radiacién  Viento 4— o 51 e T Viento
Solar =N g ol
Panel Direccidn Panel
Solar o del Viento Solar J Antena Yagi
ey * !
X I |
% = Pluviometro Radiacion
l ) .. Solar
Antena Yagi e ;i
ena Tagi —— Temperatura = ( =
5 Humedad T Y
Presion <5 Temperatura
Barométrica f ¥ Humedad
Pluviometro —* Gabinete

I Tierra Fisica

S : -' g i R pd ¥
el | I
j.». [H " el Rehilete

Tierra Figica

a) b)

Figura 2.11. Estructuras de una EMA: a) Estructura tipo andamio; b) Estructura tipo torre triangular.
(CONAGUA, 2013a).
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Al igual que una EMA, una Estacién Sinoptica Meteorolégica (ESIME) es un conjunto de
dispositivos eléctricos que realizan mediciones de las variables meteoroldgicas de manera
automética, Figura 2.12. La diferencia principal es que estas crean una base de datos y
un mensaje sinodptico, esto es, un reporte que se genera simultdneamente en todos los
observatorios cada tres horas y presenta informacién meteorologica de tiempo presente y
pasado de manera codificada (CONAGUA, 2013a).

Pararrayos GABINETE

Direcclén y velocldad
del viento

b

& @»n

Antena Yagl

Panel solar
10m
<« >
A

186 m

Figura 2.12. Estructura de una ESIME. (CONAGUA, 2013a).

Las ESIME’s se encuentran ubicadas exclusivamente en los observatorios meteorologicos
y contienen un software que permite hacer los célculos correspondientes de las variables

gue se reportan en un mensaje sinoptico, Tabla 2.4, (CONAGUA, 2013a).

El &rea representativa de ambos tipos de estaciones automaticas es de 5 km de radio
aproximadamente, en terreno plano, excepto en terreno montafioso. Los archivos
generados tanto por EMA’s como por ESIME’s se rigen por el Tiempo Universal
Coordinado (UTC), lo que se debe tener en consideracion para la correcta interpretacion
de los datos (CONAGUA, 2013a).
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Variable Unidad
Velocidad del viento [Km/h] (del promedio de 10 minutos)
Direccién del viento Grados [°] (del promedio de 10 minutos)
Presion atmosférica milibar [mbar] (del promedio de 10 minutos)
Temperatura [°C] (del promedio de 10 minutos)
Humedad relativa [%] (del promedio de 10 minutos)
Radiacion solar [W/m?] (del promedio de 10 minutos)
Precipitacion [mm] (acumulada en 10 minutos)
Visibilidad [Km]
Temperatura a 10 cm de la superficie. [°C] (del promedio de 10 minutos)

Tabla 2.4. Variables climatolégicas registradas en una ESIME. (CONAGUA, 2013a).

En el sitio web del SMN, Figura 2.13, se presenta un Mapa Llave donde se muestran las
estaciones automaticas que operan en el pais; este mapa se puede presentar como una
imagen estatica del area que contiene al estado seleccionado o como animaciones de

imagenes satelitales las cuales son: infrarrojo, espectro visible y vapor de agua.

Es posible visualizar las variables precipitacion y temperatura en el mapa, sus resultados
se presentan en tres formatos de acuerdo con la periodicidad en la toma de datos de las
estaciones; 10 minutos, 60 minutos y 24 horas. También existe la opcion de graficar la
serie de tiempo de las ultimas 24 horas cada 10 minutos para las variables registradas,
Figura 2.14.

Los registros generados por las estaciones automaticas se pueden almacenar en formato
de texto, Figura 2.15, o en Microsoft Excel, Figura 2.16. En ellos se presentan los datos

cada 10 minutos de las variables registradas por los sensores, ademas de:

Nombre de la estacion; Coordenadas [G,M,S];

Organismo que la opera; Altura [msnm].
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€& - C [} smn.cnagob.mx/emas/
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CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

Redes Estaciones Horario UTC Descripcion de Estacion =

Mapa LLave

Para iniciar seleccione cualquier es;ait’mndo clic sobre cualqu

smn.conagua.gob.mx

Jueves, 20 de Junio de 2013

Variable a presentar en el mapa:

Mapa Distrito Federal 10 min
ier punto en el mapa (azul o rojo)

f
A T PV
ity

/)

PREPA 1 cada 10 min

Exportar a: m Cerrar

Dir. Viento el. Viento

Temperatura um. Relativa

Precipitacion Rad. Solar

Figura 2.13. Sitio web del Servicio Meteoroldgico Nacional. (CONAGUA, 2013a).
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Figura 2.14. Gréfico de una serie de tiempo de las tltimas 24 horas cada 10 minutos generado por una

estacion automatica. (CONAGUA, 2013a).

|/ smncnagobmyemas/t: x oo T3
= = € | [) smn.cna.gob.mx/emas/tt/MO03_10M.TXT Qgy =
Estacién: CUERNAVACA, DMOR =
Cperada por: SMN ESIME

Longitud: 99°14'00" Tongitud: 18°56'00" Altitud: 1618

DD/MM/RARAR HH:MM DIRS DIRR RAPVIENTOZ RAPRAFAGAZ TEMP HR PB PREC RAD-SOL

19/06/2013 18:00 221 44 1.e0 4.20 25.3 54 837.2 0.0 743.0
1%/06/2013 18:10 237 324 2.30 5.30 25.6 51 837.0 .0 1053.0
15/06/2013 18:20 238 338 1.80 4.350 23.5 30 836.9 .0 783.0
1%/06/2013 18:30 208 324 1.90 5.20 26.2 52 836.8 0.0 857.0
1%/06/2013 18:40 205 294 1.30 4.00 26.0 51 836.6 0.0 853.0
19/06/2013 18:50 220 1z 1.50 4.10 26.9 50 836.5 0.0 B887.0
19/06/2013 15:00 217 302 1.80 4.40 26.6 51 836.5 0.0 883.0
19/06/2013 19:10 203 286 2.00 4.70 26.4 52 836.4 0.0 906.0
15/06/2013 19:20 207 276 1.80 5.30 26.2 54 836.3 .0 764.0
1%/06/2013 19:30 200 3z2 1.30 5.00 26.4 53 836.2 .0 673.0
15/06/2013 19:40 148 293 1.00 2.30 27.5 47 836.2 .0 770.0
1%/06/2013 19:50 1és 283 0.90 2.40 27.1 45 836.0 0.0 880.0
1%/06/2013 20:00 156 337 1.40 3.70 27.2 47 835.9 0.0 8%2.0
19/06/2013 20:10 170 254 1.40 5.00 27.8 46 835.7 0.0 553.0
19/06/2013 20:20 178 357 1.10 5.30 27.0 48 835.5 0.0 443.0
19/06/2013 20:30 189 350 1.30 3.80 26.7 51 835.4 0.0 345.0
15/06/2013 20:40 188 286 1.20 3.00 26.2 51 835.2 .0 447.0
1%/06/2013 20:50 227 &0 1.00 3.40 27.4 50 835.1 .0 883.0
15/06/2013 21:00 157 336 1.30 3.20 27.8 46 835.0 .0 375.0
1%/06/2013 21:10 182 251 1.30 3.80 27.8 47 834.8 0.0 836.0
18/06/2013 21:20 182 305 1.30 4.%0 27.8 48 834.8 0.0 846.0
19/06/2013 21:30 171 300 1.20 4.20 27.0 48 834.9 0.0 268.0
19/06/2013 21:40 175 4 1.40 3.50 26.8 45 834.8 0.0 634.0
19/06/2013 21:50 164 299 0.80 3.20 26.8 49 834.7 0.0 347.0
1%/06/2013 22:00 34 1590 1.00 2.30 26.8 49 834.7 .0 318.0
1%/06/2013 22:10 148 327 0.%0 4.00 27.1 49 834.7 .0 is4.0
19/06/2013 22:20 133 276 1.20 3.20 26.6 30 634.6 .0 131.0
1%/06/2013 22:30 71 142 1.60 2.60 25.%9 58 834.6 0.0 13%.0
18/06/2013 22:40 go 300 1.10 2.70 25.0 57 834.6 0.0 145.0
19/06/2013 22:50 154 266 0.80 2.60 25.0 56 834.7 0.0 68.0
19/06/2013 23:00 a a 0.00 0.00 24.7 57 834.9 0.0 48.0
19/06/2013 23:10 a a 0.00 0.00 24.5 63 835.0 0.0 34.0
1%/06/2013 23:20 a o] 0.00 0.00 z4.0 66 835.0 .0 26.0

Figura 2.15. Registro generado por una estacion automatica en formato de texto. (CONAGUA, 2013a).
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AEIGE = MQ03_10M [Mado de compatibiidad] - Microsoft Excel - - ST
m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Programador a2 @ =@ R
= ¥ . as o = . ! o T Tx (g T Autosuma v A ¥
B o Arial 10 A A S justar texto General - :rg :FE'j :‘d = S _a_‘ & reenar- ‘%? E&
g | MFe-|E- 2 A B comonarycnia- | § - % OO %8R| FuD, DATMD g | e e ot it Dy
Portapap... Fuente Alineacidn MNamero Estilos Celdas Modificar
£ - 13 -
A B = D E E G H J K L M e
1 |Estacion: CUERNAVACA MOR 1
2 Operada por: SMN ESIME
3 | Longitud: 99°14'00" Latitud:  18°56'00" Altitud: 1618
4
5 DIRS DIRR RAPVIENTO2 RAPRAFAGA2 TEMP HR PB PREC RAD-SOL
6 19/06/2013 18:00 221 44 16 42 253 54 8372 0 743
7 19/06/2013 18:10 237 324 23 53 256 51 837 0 1053
8 19/06/2013 18:20 238 338 18 45 255 50 8369 0 783
9 19/06/2013 18:30 209 324 1.9 52 26.2 52 8368 0 957
10 19/06/2013 18:40 205 294 1.3 4 26 51 8366 0 953
11 19/06/2013 18:50 220 12 1.5 41 269 50 8365 0 887
12 19/06/2013 19:00 217 302 18 44 266 51 8365 0 883
13 19/06/2013 19:10 203 286 2 47 264 52 8364 0 906
14 19/06/2013 19:20 207 276 18 53 262 54 8363 0 764
15 19/06/2013 19:30 200 322 1.3 5 264 53 8362 0 673
16 19/06/2013 19:40 148 295 1 25 275 47 8362 0 770
17 19/06/2013 19:50 165 283 0.9 24 271 49 836 0 890
18 19/06/2013 20:00 156 337 14 37 272 47 8359 0 892
19 19/06/2013 20:10 170 294 14 5 278 46 8357 0 553
20 | 19/06/2013 20:20 179 357 11 53 27 48 8355 0 443
21 19/06/2013 20:30 189 350 1.3 3.8 26.7 M 8354 0 345
22 19/06/2013 20:40 189 286 1.2 3 262 51 8352 0 447
23 19/06/2013 20:50 227 60 1 34 274 50 8351 0 883
24 | 19/06/2013 21:00 157 336 1.3 32 278 46 835 0 375
25 19/06/2013 21:10 182 291 1.3 38 278 47 8348 0 836
26 | 19/06/2013 21:20 182 305 13 49 278 48 8348 0 846
27 | 19/06/2013 21:30 171 300 1.2 4.2 27 48 8349 0 268 hd
4 4 ¢ M| Hojal Hoja2 Hoja3 %2 [l il ] |
Listo | B3 | EEEE e {} {+)

Figura 2.16. Registro generado por una estacion automatica en formato Microsoft Excel. (CONAGUA,
2013a).

2.2 Teécnicas de Interpolacion de variables climéticas

En la mayoria de los proyectos en los que es utilizada informacién de registros de
variables climaticas, estos presentan inconsistencia en los datos o simplemente no se
cuenta con ellos; debido a esto, es necesario hacer uso de modelos matematicos que
permitan inferir con la menor incertidumbre los datos faltantes. La estimacién adecuada,

depende del nimero y distribucion de medicion en el area.

Sean Xj y Yj las coordenadas de un punto j en un espacio bidimensional, Figura

i .,
217,y Pj una funcién de esas coordenadas, la que denota el proceso observado en n
estaciones de medicion; j es el subindice que indica el sitio al cual se refiere el proceso
_ . i . -
medido J=1.2,..n; Pe es una estimacion del proceso en un punto de coordenadas Xe

y Ye; el superindice i refiere el tiempo en que el proceso es estimado o registrado. La

estimacion puntual se hace de los datos medidos en las n estaciones y se puede

representar por (Escalante, 2013):
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n
P = Ele P 2.1)
Donde:
Pei Valor del proceso interpolado en cualquier punto Xe ,Ye en el tiempo |
w i Factores de peso para el sitio
Pji Valor del proceso registrado en el sitio j en el tiempo |
n Numero de estaciones en estudio

Para determinar cudl es el mejor método se deberd aplicar la prueba de bondad de ajuste.

¥

.n!T.ET’ F .ET

oX

Figura 2.17. Ejemplo de la distribuciéon de estaciones climatolégicas en una cuenca.
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2.2.1 Método de Thiessen

, . . e i e . L4 “ ” H
Este método considera que la estimacién del proceso Pe en el sitio de interés “e” es igual

al valor observado de la estacion mas cercana en el area.

La distancia es determinada desde el sitio de interés “e” a cualquier sitio j, para

j =12,...n sitios por (Escalante, 2013):

2 2
o5 [0, o) -

Donde:
dej Distancia desde el sitio de interés “e” a cualquier sitio |
X i ,YJ- Coordenadas en UTM del sitio

Xe’Ye Coordenadas en UTM del sitio de interés “e”

2.2.2 Método de la Interpolacion Polinomial

Este método consiste en ajustar una ecuacién global para el area de estudio en funcion
de las coordenadas del sitio a interpolar empleando una funcién polinomial del tipo
(Escalante, 2013):

Fe = élek%(xeye) (2.4)
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Donde:
Py Valor del proceso interpolado en cualquier punto X_,Y,
9k k-ésimo coeficiente polinomial

Py (Xe ,Ye) k-ésimo monomio en términos de las coordenadas XY,

m Numero total de monomios, determinandose del grado de la funcién

polinomial ajustada

Los monomios algebraicos se obtienen de la Tabla 2.5.

Grado k ¢k(X,Y) m
0 1 1
1 2-3 XY 3
2 46 X% xvy? ©
3 7-10 %2 x2y xy? ve 10
“ 1115y 3y x % xy® v! e
5 1621 % xhy x% xA xv?t v° 21
6 2228 %% %% x % x%° xA* xv® v° 28

Tabla 2.5. Tabla de Monomios utilizados en el método de la Interpolacién Polinomial.

El proceso matricial a seguir para ajustar la funcion polinomial es el siguiente:

a{ala]
<[] 29
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:ak" } ol }["5‘1 } (27)
:wi } i [“"i T [¢k (e % ﬂ 28)

¢ij } Matriz de monomios cuadrada de m xm de los sitios j

Py (xe Ye ﬂ Vector de monomios del sitio interés “e”

Este método se puede aplicar utilizando dos aproximaciones en funcién del nimero de

sitios N a interpolar:
Si: m<n Aproximacion por minimos cuadrados
Si: m=n Aproximacion de Lagrange

La suma de los factores de peso de las n estaciones en estudio debe ser igual a uno, si

esto no se cumple se desecha la técnica.

2 o5=1 (2.9)
j=1

Donde:

w i Factores de peso para el sitio |

n NUmero de estaciones en estudio

2.2.3 Método de la Interpolacion de la distancia inversa

Este método tiene cuatro variantes: distancia inversa, distancia inversa al cuadrado,

optimizacion del parametro S y optimizacion de los factores de peso @; (Escalante,
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2013). Para los métodos de distancia inversa y distancia inversa al cuadrado los factores

de peso a)j se obtienen en funcién de las distancias dej calculadas con la ecuacion

(2.2), y ajustando un parametro S, igual a uno y a dos para cada método

respectivamente.

w. = Lt 4 (2.10)

Donde:

w j Factores de peso para el sitio |

dej Distancia desde el sitio de interés “e” a cualquier sitio
p=1 Parametro para el método de la distancia inversa

p=2 Parametro para el método de la distancia inversa al cuadrado
n Numero de estaciones en estudio

La suma de los factores de peso de las n estaciones, para ambas técnicas, debe ser
igual a uno, si esto no se cumple debe verificarse que la técnica haya sido aplicada

correctamente.

La optimizacion del parametro S se realiza minimizando el Error Medio Cuadratico

Insesgado (EMCI) entre cada valor registrado y su correspondiente interpolado, esto es, la
ecuacion (2.11) se sustituye en la ecuacion (2.12) para que el EMCI sea funcion del

parametro £ y se minimiza, también se puede utilizar otro criterio de bondad de ajuste

como el error estandar de ajuste, el error medio cuadratico, etc.
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n .

(2.12)

Donde:

i . . . .
Pe Valor del proceso interpolado en cualquier punto X, ,Y, en el tiempo i
dej Distancia desde el sitio de interés “e” a cualquier sitio
Pj Valor del proceso registrado en el sitio | en el tiempo i
p Parametro O6ptimo de la regibn homogénea en estudio que debe

encontrarse en el intervalo 1< <2

Pr Valor del proceso registrado en el sitio de interés “e” en el tiempo i
n Numero de estaciones en estudio
k Longitud del registro

A diferencia de las variantes anteriores ahora los factores de peso @:, no dependen de

las distancias dej ni del parametro £ , esto quiere decir que son valores arbitrarios, y por

lo tanto la suma de ellos para las n estaciones en estudio puede ser diferente de uno.
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De igual manera la optimizacién de los factores de peso a)j se realiza minimizando el

EMCI entre cada valor registrado y su correspondiente interpolado, la ecuacién (2.13) se

sustituye en la ecuacion (2.12) para que el EMCI sea funcién de a)j y se minimiza. Para

esta técnica se plantean 12 ecuaciones, una por cada mes.

n

Pei = za)j PJI (2.13)
j=1

Donde:

PeI Valor del proceso interpolado en cualquier punto Xe 'Ye en el tiempo |

Pj Valor del proceso registrado en el sitio j en el tiempo i
@ Factores de peso para el sitio j , valores arbitrarios
n Numero de estaciones en estudio

Para la aplicacion de estos dos Ultimos métodos es necesario contar con un registro de
longitud de al menos 30 afios de algunas estaciones pertenecientes a la region
homogénea en estudio, las cuales en cada caso se consideraran como el sitio de interés
€”para que sea posible la comparacion de los valores reales con los interpolados, esto es

con el fin de conocer certeramente el valor del parametro S y los pesos optimos.

2.2.4 Interpolacion Multicuadrética

En esta técnica la influencia de cada estacion de medicion se representa por superficies

cuadradas de conos como funciones de coordenadas (Escalante, 2013).

Para la soluciébn de este método se requiere la matriz de distancias entre estaciones

-1
conocidas [dij} y su inversa {d”} , y el vector de distancias entre el sitio de interés



Manejo de datos climatologicos e hidrométricos

“@” y las estaciones vecinas [dej } ecuacion (2.2); los factores de peso a)j se calcularan

con la ecuacion (2.15), la suma de estos para las n estaciones en estudio debera ser

igual a uno, si esto no se cumple se desecha la técnica.

0 d12 d13 d1n
d21 0 d23 d2n
djj = dy; dgp 0 - dg, (2.14)
_d nl d n2 d n3 0 |
@ =|d; }[dej } (2.15)
Donde:
dij} Matriz de distancias entre las estaciones j de orden nxn
dej } Vector de distancias entre el sitio de interés “€” y las estaciones |
W Factores de peso para el sitio |

2.2.5 Interpolacién Optima

Para aplicar esta técnica se requiere informacién de la variable a modelar ya que con
esto, se obtendra la estructura de correlacion espacial entre las variables (Escalante,
2013).

Hd”ﬂ_ 1 é(P‘t_m‘}[ ;_mj] 016
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Donde:
p(dij j Matriz de correlacion espacial real entre las estaciones j de orden nxn
t _t . e .
Pi ,Pj Valor del proceso registrado en los sitios 1, J en el tiempo t
m; ,rﬁj Valor promedio del proceso registrado en los sitios |, j
§i§ i Valor de la desviacion estandar para el proceso registrado en los sitios i, j
k Longitud del registro

Los estimadores de la correlacién espacial ,é(dij) deben inferirse del mejor modelo de

L, . . n(n - 1) . : .
correlacion espacial que se obtiene de entre 5 pares de estaciones y la distancia

entre ellas. Estos modelos podran ser (Escalante, 2013):

Modelo inverso

4. |- 1
P d'J (2.17)
1+—
Cc
Donde:
p(dij) Vector de correlacion espacial real entre las estaciones j de longitud
n(n—l)
2
, . , . . n(n—l)
dij Vector de distancias entre las estaciones | de longitud —5
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c Constante de ajuste del modelo inverso

Modelo de potencia inversa

. 2.18
1+ ( )
c
Donde:
p[dij) Vector de correlacion espacial real entre las estaciones j de longitud
n(n—l)
2
: : , . . nin—-1
dij Vector de distancias entre las estaciones | de longitud (2 )
a,c Constantes de ajuste del modelo de potencia inversa

Modelo exponencial

d..
_ij
p(dijj:e % (2.19)

Donde:
p[dij) Vector de correlacion espacial real entre las estaciones j de longitud
nlh-1)
2
d o . : - nln-1)
i Vector de distancias entre las estaciones | de longitud 5




Manejo de datos climatologicos e hidrométricos

c Constante de ajuste del modelo exponencial

Se obtendra la matriz de correlacion espacial real, p(dijj , de la variable en estudio

. . nin-1 : . .
para convertirla en un vector de longitud (2) asociado a un vector de distancias dij

de la misma extensién, garantizando con esto que no existan valores de correlaciones y
distancias repetidos. Dichas correlaciones se ajustan a los diferentes modelos de
correlacion espacial por la técnica de minimos cuadrados para inferir las constantes con

las que se calcularan las correlaciones espaciales estimadas asociadas al vector de

distancias dij’ y haciendo uso del coeficiente de determinacién, ecuacién (2.20), se

: : . : 2 ]
elegird el mejor modelo de ajuste, que es el que arroje mayor R , con él que se
determinaran la matriz y el vector de correlaciones estimadas utilizadas en la ecuacién
(2.21).

Es importante tomar en cuenta que para realizar los ajustes a los modelos de correlacion
espacial las variables p(dijj y dij estdn dadas en un vector y para estimar las

correlaciones espaciales se utilizan matrices.

R ! (2.20)

R Coeficiente de determinacion
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p(dijj Vector de correlacion espacial real entre las estaciones | de longitud
i

n(n —1)

2

j Valor promedio del vector de correlacion espacial real
j Vector de correlacion espacial estimado entre las estaciones j de longitud

n(n —1)

2
ﬁ(dijj Valor promedio del vector de correlacion espacial estimado
d Longitud n(nz— 1)

Los factores de peso se obtienen con la ecuacion (2.21):

ﬂ (2.21)

w - Factores de peso para el sitio |

-1
|:ﬁ(dij ﬂ Inverso de la matriz de correlacion espacial estimada, con el mejor modelo,

entre las estaciones j de orden nxn
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[b(dej ﬂ Vector de correlacion espacial estimada, con el mejor modelo, entre el sitio
de interés “e” y las estaciones |

Si la suma de los factores de peso es diferente de uno, estos se deben recalcular

utilizando el multiplicador de Lagrange.

[,a(d”j} fom) At) 1 o Aty 2 222
: : 1
ﬁ(dnl) ﬁ(an) /A)(dn3) 1 1
1 1 1 1 o]
_ﬁ[del)_
(4
[[{dej ﬂ: ﬁ(‘{es) (2.23)
At
L 1 i
o
@3
o; = “’3 (2.24)
a)n
_1_
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Donde
,b(dijj Matriz de correlacion espacial estimada, con el mejor modelo, entre las
estaciones j de orden nxn
/B(dej) Vector de correlacidon espacial estimada, con el mejor modelo, entre el sitio
de interés “e” y las estaciones |
oF Factores de peso para el sitio |

Para comprobar que la suma de los factores de peso sea igual a uno el ultimo valor que

corresponde al multiplicador de Lagrange no se considera.

2.2.6 Método de Kriging

Este método es similar a la interpolacion 6ptima, excepto que la funcion de correlacion
espacial se remplaza por el semivariograma espacial. Como en el caso de la interpolacion
optima, se requiere informacion de la variable a modelar ademas de que las series sean

estacionarias de segundo orden; en la media, varianza y covarianza (Escalante, 2013).

El semivariograma real es estimado por:

2
1 X ot o | [pt
7| djj 7; i M (2.25)
Donde:
7(dijj Matriz de semivariograma espacial real entre las estaciones | de orden

nxn
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t _t - .
Pi ,Pj Valor del proceso registrado en los sitios I, ] en el tiempo t
m; ,rﬁj Valor promedio del proceso registrado en los sitios i, j
k Longitud del registro

Los semivariogramas espaciales estimados 7(dijj deben obtenerse con el mejor modelo

e nin-1 , : .
inferido de entre ( 5 ) pares de estaciones y la distancia entre ellas. Estos modelos

pueden ser (Escalante, 2013):

Modelo Lineal
7(dijj=a[dijj (2.26)
Donde:
V[dijj Vector del semivariograma espacial real entre las estaciones | de longitud
n(n - 1)
2

: . : . . nin—-1
dij Vector de distancias entre las estaciones | de longitud ( 5 )
a Constante de ajuste del modelo lineal

Modelo Monémico

b
y(dij] _ a(dijj (2.27)
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Donde:
7(dijj Vector del semivariograma espacial real entre las estaciones j de longitud
n(n - 1)
2
: . : . . nin—-1
dij Vector de distancias entre las estaciones | de longitud (2 )
a,b Constantes de ajuste del modelo monémico
Exponencial
y(dijj:a 1—8Xp{—C(dijj:| (2.28)
Donde:
y(dijj Vector del semivariograma espacial real entre las estaciones | de longitud
n(n - 1)
2
. . : . . nin—-1
dij Vector de distancias entre las estaciones | de longitud (2 )
a,C Constantes de ajuste del modelo exponencial, para ¢ >0

Modelo Gaussiano

2
7(dijj:a 1-exp —c(dij) (2.29)
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Donde:
7(dijj Vector del semivariograma espacial real entre las estaciones j de longitud
n(n - 1)
2
, . , . . nin-1
dij Vector de distancias entre las estaciones | de longitud (2 )
a,C Constantes de ajuste del modelo gaussiano, para ¢ >0

Modelo Esférico

3
Ll 5% | %
Y dij = Ea ST— e para dij <c (2.30)
7(dij j =a para dij >C (2.31)
Donde:
y(d i j Vector del semivariograma espacial real entre las estaciones | de longitud
n(n — 1)
2

. . . - nln-1)
dij Vector de distancias entre las estaciones | de longitud 5
a,c Constantes de ajuste del modelo esférico, para ¢ >0

El algoritmo para aplicar esta técnica es similar al de la interpolacién 6ptima; haciendo uso
del coeficiente de determinacion, ecuacion (2.32), se elige el mejor modelo de ajuste con
él que se inferiran la matriz y el vector del semivariograma espacial estimados utilizados

en la ecuacion (2.33).
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(2.32)

Coeficiente de determinacion

Vector de semivariograma espacial real entre las estaciones | de longitud

n(n—l)

2

Valor promedio del vector de semivariograma espacial real

Vector de semivariograma espacial estimado entre las estaciones j de

n(n —1)
2

longitud

Valor promedio del vector de semivariograma espacial estimado

n(n —1)
2

Longitud
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Los factores de peso se obtienen como:

o =[] 0 229
Donde:
w i Factores de peso para el sitio
-1
7(dijj Inverso de la matriz de semivariograma espacial estimado, con el mejor
modelo, entre las estaciones j de orden nxn
?[dej j Vector de semivariograma espacial estimado, con el mejor modelo, entre el

sitio de interés “e” y las estaciones |

Si la suma de los factores de peso es diferente de uno se utilizan los métodos siguientes:
2.2.6.1 Método de Krigin Ordinario
En este método solo se aplica el multiplicador de Lagrange a la matriz de semivariograma

espacial estimado entre las estaciones |, 7?(dijj , y al vector de semivariograma

espacial estimado entre el sitio de interés “e” y las estaciones j, f(dejJ , obtenidas

con el método de Kriging y los factores de peso se estiman con la ecuacion (2.33).
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Hdn) 0 #dgg) = Ady) 1
Hd”ﬂ: Hdgy) #{d) O Hdgy) 1 (2.34)
: 1
7(dnl) 7(dn2j f(dnBJ 0 1
1 1 1 1 0
)
(o)
ly(dejﬂ: 7(%3) (2.35)
7o)
1
@1
@3
;= wf” (2.36)
a)n
1
Donde:
oF Factores de peso para el sitio |

A

7(dij j] Matriz de semivariograma espacial estimado

A

7(d 6 ﬂ Vector de semivariograma espacial estimado
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Para comprobar que la suma de los factores de peso sea igual a uno el dltimo valor que

corresponde al multiplicador de Lagrange no se considera.
2.2.6.2 Método de Kriging Universal

Al aplicar este método se pueden utilizar dos aproximaciones en funcion del nimero de

sitios N a interpolar mismos que se mencionaron en el subcapitulo 2.2.2, Método de la

Interpolacion Polinomial.

A la matriz de semivariograma espacial estimado entre las estaciones |, [?(dij ﬂ y al

vector de semivariograma espacial estimado entre el sitio de interés “e” y las estaciones
I {7(%]- ﬂ obtenidos con el método de Kriging se adiciona la matriz de monomios

{¢ij} , inferida con el método de la interpolacion polinomial, tal como se muestra en las

ecuaciones (2.37) y (2.38); los factores de peso se estiman con la ecuacion (2.33).

_ 0 7(0'12) 7(‘113) 7(d1nj 1oy by Py ¢m1_
Hdn) 0 Hdyg) v #dn] 1 by by by o b
7;(d31) ?(dSZ) 0 7;(d3n) 1 ¢13 ¢23 ¢33 ¢m3
: : 1 :
{}?(d j]: 7(%1) 7(dn2) 7(dn3j 0 L by Pon Pan 0 S (2.37)
! 1 1 1 1 00 0 0 0
Zh 2P P13 ¢, 0 0 0 0 0
o1 ) 3 ¢, 0 0 0 0 0
T
L ¢m1 ¢m2 ¢m3 ¢mn 0 0 0 0 0 |
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Donde:
lf(dij j] Matriz de semivariograma espacial estimado

¢mn Coeficientes de la matriz de monomios cuadrada de M xM de los sitios j

lf(dej ﬂ -7 (ie“ (238)

Donde:

;?(d 6 ﬂ Vector de semivariograma espacial estimado

¢em} Coeficientes del vector de monomios del sitio interés “e”

Cabe recordar que para comprobar que la suma de los factores pesos sea igual a uno

solo se deben sumar los primeros N valores, ya que los demas corresponden a los

asociados con los monomios.
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2.2.7 Técnicade regresion Lineal

Cuando una muestra requiere ser aumentada puede realizarse mediante las técnicas de
interpolacion antes vistas o0 mediante una técnica de regresion lineal. Para esto, se debera

contar con dos series que sean altamente dependientes en el espacio, esto es ‘r‘ ~1,

donde I' es el coeficiente de correlacion entre registros (Escalante, 2013).

_ cov(x,y) _ é(xt B Xj(yt - yj

rX’y SxSy p- 5 - > (2.39)
2(0-x) * Z(nev)
\t=1 \t=1
Donde:
Iy y Coeficiente de correlacion entre los registros X,y
X Y Valor del proceso registrado en los sitios X,y en el tiempo t
X,y Valor promedio del proceso registrado en los sitios X,y
m Longitud del registro
Si:
a
12 (2.40)

o o ) L, ,
U — 5 Esel 1- E cuantil de la Distribucion Normal Estandar
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Se dice que las series son independientes y por lo tanto, no se pueden utilizar para

extender los registros.

Las técnicas de ajuste de distribuciones de probabilidad hacen uso de la Distribucién
Normal y se sabe que los valores de los estadisticos muestrales coeficiente de asimetria y

curtosis que la definen son:

7\_
Il Q
w O

En la Tabla 2.6 se muestran los valores del coeficiente de asimetria para muestras
pequefias,m< 175, con el que se puede considerar que una serie es normal

dependiendo de su longitud de registro m .

m g m g

25 0.711 70 0.459
30 0.662 80 0.432
35 0.621 90 0.409
40 0.587 100 0.389
45 0.558 125 0.35
50 0.534 150 0.321
60 0.492 175 0.298

Tabla 2.6. Valores del coeficiente de asimetria para muestras pequefias (Escalante, 2013).

2.3 Datos Hidrométricos

La Republica Mexicana esta constituida por una red hidrogréafica de 633 mil kilbmetros de
longitud, en la que destacan cincuenta rios principales, Figura 2.18, por los que fluye el
87% del escurrimiento superficial del pais (CONAGUA, 2012b).

Dada la importancia de dicho escurrimiento es indispensable conocer su comportamiento,
ya que para la correcta planeacion y disefio de los aprovechamientos hidraulicos futuros
se debe contar con informacién suficiente y de calidad que permita hacer los andlisis

adecuados.
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Colorado Yaaui
v aqui
Tuucno‘

Sonoyta

Concepcidn \r{:‘b vl

Bravo

Nazas-Aguanaval

San Fernando
Soto La Marina
Panuco
Tuxpan
Cazones

Tecolutla
Nautla

Piaxtla

Presidio >
Baluarte La Antigua
San Pedro Jamapa sy
Acaponeta Do oa i f
Santiago paloap v
Ameca Coatzacoalcos b
"

Lerma
Tomatlan
San Nicolds
Marabasco
Armeria
Coahuayana

Tonala

/ Rios principales Papagayo
Ometepec
Verde

: , Candelaria
Cuencas hidrograficas

T Tehuantepec
Cuerpos de agua principales

RHA

Grijalva-Usumacinta Suchiate

Coatan

Figura 2.18. Rios principales con sus cuentas hidrograficas. Nota: los rios con nombres en cursiva

tienen un escurrimiento medio anual superficial menor a 1km?. (CONAGUA, 2012b).

Debido a esto la CONAGUA administra la red hidrométrica en México donde se registra el
nivel de agua (escalas), la cantidad de agua que pasa a una determinada hora (aforos) en
rios, canales y el almacenamiento en presas; estos datos nos ayudan a conocer la
cantidad, disponibilidad del recurso y su distribucién entre usuarios, esta informacion es

generada por los Organismos de Cuencay las Direcciones Locales.

2.3.1 Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS)

Los datos de la red hidrométrica nacional, Figura 2.19, utilizados en los disefios de
aprovechamientos hidraulicos se pueden obtener del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS) emitido por la CONAGUA a través del IMTA.

Existe una incongruencia acerca de la cantidad de estaciones hidrométricas instaladas en
el pais; segun el Atlas Digital del Agua (CONAGUA, 2012a) existen 368, la pagina web
BANDAS (CONAGUA, 2013c) menciona la existencia de 2,070, el catalogo presentado en
IMTA (CONAGUA, 2013b) cuenta con el registro de 2,314 y el incluido en CONAGUA
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(2013b) sefala 2,248. Esta diferencia hace dificil el conocimiento exacto de la cantidad de

estaciones en funcionamiento.

Trabajando con lo presentado en el archivo BANDAS, se tienen los registros historicos de
las estaciones ubicadas en los principales rios de la Republica Mexicana ademas de
contar con los registros de aproximadamente 180 presas (CONAGUA, 2013c).

Figura 2.19. Estaciones hidrométricas en la Republica Mexicana. (CONAGUA, 2012a).

Al abrir la base de datos se presenta un inventario de estaciones hidrométricas en formato

de Microsoft Excel donde aparece la siguiente informacién por estacion:

e Clave de la estacion;

e Periodo de datos registrados;

¢ Nombre de la estacion;

¢ Nombre de la corriente a la que pertenece la estacion;
e Nombre de la cuenca a la que pertenece la estacion;

e Nombre del estado a la que pertenece la estacion;
e Region hidrolégica a la que pertenece la estacion;

e Descripcion de la estacion;
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o Coordenadas [G,M,S];

e Descripcion de la corriente;
e Nombre del colector general,
e Nombre del afluente;

e Nombre del canal;

e Nombre de la corriente;

e Nombre del subafluente.

De manera anéaloga la informacion presentada en el inventario de las estaciones ubicadas

en los vasos de las presas de la Republica Mexicana es:

e Clave de la estacion hidrométrica;

e Periodo registrado de datos;

e Nombre del almacenamiento;

¢ Nombre de la presa en la que se ubica;

e Region hidroldgica;

e Nombre del colector general,

e Nombre del afluente;

e Nombre del subafluente.

e Nombre de la Obra;

e Nombre de la estacion;

e Nombre de la corriente;

e Areadrenada [Ha];

e Coordenadas [G,M,S];

e Elevacion de la cresta del vertedor [m];*

e Capacidad de la cresta del vertedor [Mm?];

e Area de embalse de la cresta del vertedor [Ha];
e Elevacion del nivel de aguas maximas [m];*

e Capacidad al nivel de aguas méaximas [Mm®];

e Area de embalse del nivel de aguas maximas [Ha];

e Elevacion de la corona de la cortina [m];*
e Capacidad de la corona de la cortina [Mm®];

e Areade embalse de la corona de la cortina [Ha];

e Elevacion del nivel de aguas maximas extraordinarias [m];*
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e Capacidad al nivel de aguas méaximas extraordinarias [Mm?];

e Area de embalse del nivel de aguas maximas extraordinarias [Hal;
e Elevacion del nivel de aguas minimas normal [m];*

e Capacidad al nivel de aguas minimas normal [Mm3];

e Area de embalse del nivel de aguas minimas para generacion [Ha].

*Nota: No esta especificado si el valor es respecto al nivel del mar o la coordenada cero
de la obra.

También es posible acceder a un fichero que contiene informacién de cada estacion

hidrométrica en formato de texto donde se describen los puntos siguientes:

1. Nombre de la estacion
2. Clave hidrométrica larga
3. Caracteristicas geograficas
3.1. Hidrografia
3.1.1. Colector general
3.1.2. Afluente
3.1.3. Subafluente
3.1.4. Canal, sies el caso;
3.1.5. Estacién
3.1.6. Corriente
3.1.7. Descripcién de la corriente
3.2. Area drenada [km?]
3.3. Coordenadas [G,M,S]
3.4. Ubicacién
3.5. Accesos
4. Objeto de su instalacion
Caracteristicas del cauce, estructuras, aparatos y observaciones
5.1. Condiciones del tramo

5.2. Seccion de aforos
5.3. Escala

5.4. Estructura de aforos
5.5. Aforos

5.6. Registro de niveles
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5.7. Sélidos en suspensién
6. Gastos extremos en el periodo de observaciones
Gasto maximo [m3/s]
Fecha del gasto maximo
Lectura [m] del gasto maximo
Notas del gasto maximo
Gasto maximo aforado [m3/s]
Fecha del gasto méximo aforado
Lectura [m] del gasto maximo aforado
Notas del gasto maximo aforado
Velocidad media [m/s]
Profundidad maxima [m]
Gasto minimo [m3/s]
Fecha del gasto minimo
Lectura [m] del gasto minimo
Notas del gasto minimo
7. Calculo hidrométrico
8. Estacion climatolégica en el sitio
9. Notas

Los archivos histéricos se presentan en formatos DBF y MDB que corresponden y son
visibles desde Visual Fox Pro y Microsoft Access respectivamente (CONAGUA, 2013). A

continuacion se describe la estructura de cada uno de ellos:

2.3.1.1 Archivos histéricos de hidrometria

Para cada estacion perteneciente a la red hidrométrica se generan seis archivos con la
informacion descrita en la Tabla 2.7, para la mayoria de las estaciones se presentan
Unicamente los primeros tres archivos y en algunos casos existen archivos con extensiéon
INT en los que se adicionan calculos intermedios que fueron necesarios para generar los
datos histéricos definitivos.



Manejo de datos climatologicos e hidrométricos

Nombre

Contenido

DDXXXXX.ZZZ
DMXXXXX.Z2ZZ
DAXXXXX.ZZZ
HDXXXXX.ZZZ
STXXXXX.ZZZ
LIXXXXX.ZZZ
ICGXXXXX.ZZZ

DCGXXXXX.ZZZ

Gastos medios diarios [m®/s]

Datos hidrométricos mensuales [m?/s]
Datos hidrométricos anuales [m?/s]
Gastos instantaneos (hidrograma) [m?/s]
Sedimentos (Sedimentograma) [%]
Lecturas de escala (limnigrama) [m]
Identificacién de curvas de gasto

Detalle de curvas de gasto

Tabla 2.7. Archivos histdricos de hidrometria. (CONAGUA, 2013).

La nomenclatura XXXXX indica la clave de estacion y ZZZ el formato en que se presentan

los datos. A continuacion se describe la estructura de cada uno de los archivos:

Campo Tipo Descripcion
PK_ANIO Numérico Afo
PK_MES Numeérico Mes
CGASTO D01 Nimenco Gasto medio diario dia 3 [m%s]
CGASTO D02 Numeérico Gasto medio diario dia 4 [m*/s]
CGASTO DO3 N e Gasto medio diario dia 5 [m%/s]
CGASTO_D31 Numérico Gasto medio diario dia 31 [m?/s]
Tabla 2.8. Estructura del archivo DDXXXXX.ZZZ. (CONAGUA, 2013).
Campo Tipo Descripcion
PK_ANIO Numérico  Afo
PK_MES Numérico Mes
CGASTO_MXM Numérico  Gasto maximo en el mes [m*/s]
CDIA_GMXM Numérico  Dia en que ocurre el gasto maximo
CHORA_GMXM Numérico  Hora en que ocurre el gasto maximo
CLECT_GMXM Numérico Lectura de escala para gasto maximo [m]
CGASTO_MIM Numérico  Gasto minimo en el mes [m*/s]

Tabla 2.9. Estructura del archivo DMXXXXX.ZZZ. (CONAGUA, 2013).
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Campo Tipo Descripcion
CDIA_GMIM Numérico  Dia en que ocurre el gasto minimo
CHORA_GMIM Numérico  Hora en que ocurre el gasto minimo
CLECT_GMIM Numérico Lectura de escala para gasto minimo [m]
CLECT_MXM Numérico Lectura de escala maxima en el mes
CDIA_LMXM Numérico  Dia de lectura de escala maxima
CHORA_LMXM Numérico Hora de lectura de escala maxima
CLECT_MIM Numérico Lectura de escala minima en el mes [m]
CDIA_LMIM Numérico Dia de lectura de escala minima
CHORA _LMIM Numérico Hora de lectura de escala minima
CVOLUM_ESC Numérico  Volumen mensual de escurrimiento [miles de m?|
CGASTO_MED Numérico  Gasto medio mensual [m?/s]

CVOLUM_SED Numérico  Volumen mensual de sedimentos [miles de m?]

Tabla 2.9. Estructura del archivo DMXXXXX.ZZZ. (CONAGUA, 2013). Continuacién.

Campo Tipo Descripcién
PK_ANIO Numérico  Afo
NGASTO_MXA Numérico  Gasto maximo en el afio [m%s]
CFE GAMAX Caracter Mes, dia, hora en que ocurre el gasto maximo
NLEET_GMXA Numérico Lectura de escala para gasto maximo [m]
NGASTO MIA Numérico  Gasto minimo en el afio [m%s]
CEE GAI\]IN Caracter  Mes, dia, hora en que ocurre el gasto minimo
NLE(_:T GMIA Numérico Lectura de escala para gasto minimo [m]
NLECT_MXA Numérico Lectura de escala maxima en el afio [m]
CEE LI;MAX Caracter Mes, dia, hora en que ocurre escala maxima
NLEE:T MIA Numérico Lectura de escala minima en el afio [m]
CFE LI;MIN Caracter  Mes, dia, hora en que ocurre escala minima
NVO_LUM ESC Numérico  Volumen anual de escurrimiento [miles de m°]
NGASTO_MED Numérico  Gasto medio anual [m”/s]
NVOLUM:SED Numérico  Volumen anual de sedimentos [miles de m®]

Tabla 2.10. Estructura del archivo DAXXXXX.ZZZ. (CONAGUA, 2013).
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Campo Tipo Descripcién
PK_FECHA Fecha Fecha en que ocurre el gasto
PK_HORA Numérico  Hora en que ocurre el gasto
NGASTO Numérico  Gasto instantaneo [m?/s]

Tabla 2.11. Estructura del archivo HDXXXXX.ZZZ. (CONAGUA, 2013).

Campo Tipo Descripcion
PK_FECHA Fecha Fecha de lectura
PK_HORA Numérico  Hora de lectura
NPOR_SEDIM Numérico  Porcentaje de sedimento

Tabla 2.12. Estructura del archivo STXXXXX.ZZZ. (CONAGUA, 2013).

Campo Tipo Descripcion
PK_FECHA Fecha Fecha de lectura
PK_HORA Numérico  Hora de lectura
NLECT ESCA Numérico  Lectura de escala [m]

Tabla 2.13. Estructura del archivo LIXXXXX.ZZZ. (CONAGUA, 2013).

Campo Tipo Descripcion
PKID_CURVA Carécter Identificacién de curva
FE_INI_CUR Fecha Fecha de inicio de curva
HR_INI_CUR Numérico Hora de inicio de curva
FE TER_CUR Fecha Fecha de término de curva
HR_TER_CUR Numérico Hora de término de curva

Tabla 2.14. Estructura del archivo DCGXXXXX.ZZZ. (CONAGUA, 2013).

Campo Tipo Descripcion
PKID_CURVA Caracter Identificacién de curva
NSECUR_PTO Numérico Secuencia del punto
CLECTURA Numérico Lectura de escala [m]
CGASTO Numérico Gasto [m?/s]

Tabla 2.15. Estructura del archivo ICGXXXXX.ZZZ. (CONAGUA, 2013).
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2.3.1.2 Archivos histéricos de presas

En las estaciones hidrométricas localizadas en los vasos de almacenamiento se generan
cinco archivos con informacién del régimen de funcionamiento los cuales estan descritos
en la Tabla 2.16.

Nombre Contenido
FDYYYYYY.NNN Gastos medios diarios [m®/s]
FMYYYYYY.NNN Gastos, volumenes y lecturas de escala extremos mensuales
FHYYYYYY.NNN Datos horarios
FSYYYYYY.NNN Datos especiales de vasos de almacenamiento
FPYYYYYY.NNN Caracteristicas del registro en el vaso

Tabla 2.16. Archivos histéricos de presas. (CONAGUA, 2013).

La nomenclatura YYYYYY indica la clave de estacion y NNN el formato en que se
presentan los datos. A continuacién se describe la estructura de cada uno de los archivos:

Campo Tipo Descripcion
PK_ANIO Numérico Ao de registro
PK_MES Numérico Mes de registro
PK_CPTO Caracter Clave de concepto*
NDATO_DO01 Numérico Dato del concepto dia 1
NDATO_DO02 Numérico Dato del concepto dia 2
NDATO_DO03 Numérico Dato del concepto dia 3
NDATO_D31 Numérico Dato del concepto dia 31.

Tabla 2.17. Estructura del archivo FDYYYYYY.NNN. (CONAGUA, 2013).

Campo Tipo Descripcién
PK_ANIO Numérico  Afio de registro
PK_MES Numérico  Mes de registro

NLLUV_MIN Numérico  Lluvia minima (diario) [mm]
NLLUV_MAX Numérico  Lluvia méxima (diario) [mm]
NLLUV_TOT Numérico  Lluvia total mensual [mm]
NDIA LLMIN Caracter Dia de lluvia minima
NDIA_LLMAX  Carécter Dia de lluvia méxima
NEVAP_MIN Numérico  Evaporacion minima [mm]

Tabla 2.18. Estructura del archivo FMYYYYYY.NNN. (CONAGUA, 2013).
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Campo Tipo Descripcion
NEVAP_MAX  Numérico Evaporacion maxima [mm]
NEVAP_TOT Numérico  Evaporacion total mensual [mm]
NDIA EVMIN  Caracter Dia de evaporacién minima
NDIA_EVMAX  Caracter Dia de evaporacion maxima
NELEV_MIN Numérico  Elevacion minima (d-h) [m]
NELEV_MAX Numérico  Elevacion maxima (d-h) [m]
NELEV_SUM  Numérico Suma de elevaciones diarias [m]
NDIA_ELMIN Caracter Dia de elevacién minima
NDIA_ELMAX  Caracter Dia de elevacién maxima
NHR_ELMIN Caracter Hora de elevacion minima
NHR_ELMAX  Caracter Hora de elevacion maxima
NAREA MIN  Numérico Area de embalse minima (d) [Ha]
NAREA MAX  Numérico Area de embalse méaximo (d) [Ha]
NAREA SUM  Numérico Suma de &reas diarias [Ha]
NDIA EMMIN  Caracter Dia de area embalse minimo
NDIA_EMMAX Caracter Dia de area embalse maximo
NALMA_MIN Numérico Almacenamiento minimo (d-h) [miles de m?]
NALMA _MAX  Numérico Almacenamiento maximo (d-h) [miles de m?]
NALMA_SUM  Numérico Suma de almacenamientos diarios [miles de m?|
NDIA_ALMIN Caracter Dia de almacenamiento minimo
NDIA_ALMAX  Caracter Dia de almacenamiento maximo
NHR_ALMIN Caracter Hora de almacenamiento minimo
NHR_ALMAX  Caracter Hora de almacenamiento maximo
NINCR_MIN Numérico  Incremento de almacenamiento minimo (d) [miles de m?]
NINCR_MAX Numérico  Incremento de almacenamiento méximo (d) [miles de m?]
NINCR_SUM NUMé&rico iLaj]ma de incremento de almacenamiento diario [miles de
NDIA_INMIN Caracter Dia de incremento de almacenamiento minimo
NDIA_INMAX Caracter  Dia de incremento de almacenamiento maximo
NVLLUV_MIN  Numérico  Volumen de lluvia minimo diario [miles de m?]
NVLLUV_MAX Numérico Volumen de lluvia méaximo diario [miles de m?|
NVLLUV_TOT  Numérico Volumen de lluvia mensual [miles de m?]
NENTRR_MIN  Numérico Volumen de entradas por rios minimo (d) [miles de m?]
NENTRR_MAX Numérico Volumen de entradas por rios maximo (d) [miles de m’]
NENTRR_TOT Numérico Volumen de entradas por rios mensual [miles de m°]
NDIA_VORMI  Caracter Dia del volumen de entrada por rios minimo
NDIA_VORMA Caracter Dia del volumen de entrada por rios maximo

Tabla 2.18. Estructura del archivo FMYYYYYY.NNN. (CONAGUA, 2013). Continuacion.
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Campo Tipo Descripcion
NENTRT_MIN  Numérico Volumen de entradas totales minima (d) [miles de m?]
NENTRT_MAX Numérico Volumen de entradas totales maxima (d) [miles de m?|
NENTRT_TOT Numérico Volumen de entradas totales mensual [miles de m?]
NDIA_VOEMI Caracter Dia del volumen de entrada total minima
NDIA VOEMA  Carécter Dia del volumen de entrada total maxima
NTOMAS_MIN  Numérico Volumen de tomas minimo (d) [miles de m?]
NTOMAS_MAX Numérico Volumen de tomas méaximo (d) [miles de m?]
NTOMAS_TOT Numérico Volumen de tomas mensual [miles de m°]
NDIA_VOTMI Caracter Dia de volumen de tomas minima
NDIA_VOTMA  Caracter Dia de volumen de tomas maxima
NDESF_MIN Numérico  Desfogues minimos (d) [miles de m®]
NDESF_MAX  Numérico Desfogues maximos (d) [miles de m?).
NDESF TOT Numérico Desfogues mensuales [miles de m?]

NDIA DEMIN Caracter Dia del desfogue minimo

NDIA_DEMAX  Caracter Dia del desfogue maximo

NFILTR_MIN Numérico  Filtraciones minimas (d) [miles de m°]
NFILTR_MAX  Numérico Filtraciones méaximas (d) [miles de m?]
NFILTR_TOT Numérico  Filtraciones mensuales [miles de m?]
NDIA_FLMIN Caracter Dia de filtraciones minima

NDIA_FLMAX  Caréacter Dia de filtraciones maximo

NDERR_MIN Numérico Derrames (vol.) minimo (d) [miles de m®]
NDERR_MAX Numérico Derrames (vol.) maximo (d) [miles de m?]
NDERR_TOT Numérico Derrames mensuales [miles de m?]

NDIA VDMIN Caracter Dia de volumen derramado minimo
NDIA_VDMAX  Caracter Dia de volumen derramado maximo
NVEVAP_MIN  Numérico Volumen evaporado minimo (d) [miles de m?]
NVEVAP_MAX Numérico Volumen evaporado méximo (d) [miles de m?]
NVEVAP_TOT Numérico Volumen evaporado mensual [miles de m?]
NSLTOT_MIN Numérico Salidas totales minima (d) [miles de m?]
NSLTOT_MAX Numérico Salidas totales méaxima (d) [miles de m°]
NSLTOT_TOT  Numérico Salidas totales mensuales [miles de m?]
NDIA STMIN Caracter Dia del volumen de salida total minima
NDIA_STMAX  Caracter Dia del volumen de salida total maxima
NESNOM_MIN  Numérico (e-s) no medidas minimas (d) [miles de m?]
NESNOM_MAX Numérico (e-s) no medidas maximas (d) [miles de m?]
NESNOM_TOT Numérico (e-s) no medidas mensuales [miles de m?]
NDIA_ESMIN Caracter Dia de (e-s) no medidas minima
NDIA_ESMAX  Caréacter Dia de (e-s) no medidas maxima

Tabla 2.18. Estructura del archivo FMYYYYYY.NNN. (CONAGUA, 2013). Continuacion.
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Campo Tipo Descripcion
NAPORT_MIN  Numérico Aportaciones deducidas minimas (d) [miles de m?]
NAPORT_MAX Numérico Aportaciones deducidas maximas (d) [miles de m?]
NAPORT_TOT Numérico Aportaciones deducidas mensuales [miles de m?]
NDIA_APMIN Caracter Dia de aportaciones deducidas minima
NDIA APMAX  Caracter Dia de aportaciones deducidas maxima
NETOTR_MIN  Numérico Entradas totales por rios minimo [miles de m°]
NETOTR_MAX Numérico Entradas totales por rios maximo [miles de m’]
NETOTR_TOT Numérico Entradas totales mensuales [miles de m?|
NDIA_ETMIN Caracter Dia de entradas totales por rios minima
NDIA_ETMAX  Caréacter Dia de entradas totales por rios maxima
NENETR_MIN  Numérico Entradas netas por rios minimo [miles de m?]
NENETR_MAX Numérico Entradas netas por rios maximo [miles de m?|
NENETR_TOT Numérico Entradas netas por rios mensuales [miles de m°]
NDIA NTMIN Caracter Dia de entradas totales por rios minima
NDIA_NTMAX  Caréacter Dia de entradas totales por rios maxima
NALMA_INI Numérico Almacenamiento inicial del mes (d) [miles de m?]
NQMAX_DER  Numérico Gasto maximo derramado [m®/s]

NDIA_QDMAX Caréacter Dia del gasto maximo derramado

Tabla 2.18. Estructura del archivo FMYYYYYY.NNN. (CONAGUA, 2013). Continuacion.

Campo Tipo Descripcién
PK_ANIO Numérico  Afo de registro
PK_MES Numérico  Mes de registro
PK_CPTO Carécter Clave de concepto*
PK_DIA Numérico  Dia de datos horarios
NDATO_8HR Numérico  Dato horario a las 8 hrs
NDATO_9HR Numérico  Dato horario a las 9 hrs
NDATO_10HR Numérico  Dato horario a las 10 hrs
NDATO_24HR Numérico  Dato horario a las 24 hrs
NDATO_1HR Numérico  Dato horario a las 1 hrs dia siguiente
NDATO_2HR Numérico  Dato horario a las 2 hrs dia siguiente
NDATO_3HR Numérico  Dato horario a las 3 hrs dia siguiente
NDATO_7HR Numérico  Dato horario a las 7 hrs dia siguiente

Tabla 2.19. Estructura del archivo FHYYYYYY.NNN. (CONAGUA, 2013).
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Campo Tipo Descripcion
PK_ANIO Caracter Afo de registro
PK_MES Caracter Mes de registro
PK_CPTO Carécter Clave de concepto* (‘36DM’)
CVE_ENT1 Caracter Estacién que mide entrada 1
CVE_ENT2 Caracter Estacién que mide entrada 2
CVE_ENTS3 Caracter Estacion que mide entrada 3
CVE_ENTS Caracter Estacion que mide entrada 8
CVE_TOMA1 Caracter Estacion que mide toma 1
NELE_INIT1 Numérico Elevacion de inicio de toma 1 [m]
NELE_FINT1 Numérico Elevacion terminal de toma 1 [m]
CVE_TOMA2 Caracter Estacion que mide toma 2
NELE_INIT2 Numérico Elevacion de inicio de toma 2 [m]
NELE_FINT2 Numérico Elevacién terminal de toma 2 [m]

CVE_TOMAS8 Caracter Estacién que mide toma 8

NELE_INIT8 Numérico Elevacion de inicio de toma 8 [m]
NELE_FINT8 Numérico Elevacién terminal de toma 8 [m]
CVE_DESF Caracter Estacién que mide desfogues
NELE_INIDS Numérico Elevacion de inicio de desfogues [m]
NELE_FINDS Numérico Elevacion terminal de desfogues [m]
CVE_DERR Caracter Estacién que mide derrames
NELE_INIDR Numeérico Elevacion de inicio de derrames [m]
NELE_FINDR Numérico Elevacion terminal de derrames [m]
CVE_FILT Caracter Estacion que mide filtraciones
NELE_INIFL Numérico Elevacion de inicio de filtraciones [m]
NELE_FINFL Numérico Elevacion terminal de filtraciones [m]
IND_CALDER Numérico

CIDEN_DESC Carécter Identificacion de la curva de descarga del vertedor
CIDEN_EAC1 Carécter Identificacion de la curva 1 de e-a-c
NDIN_EAC1 Numérico Dia de inicio de curva 1 de e-a-c
NDFIN_EAC1 Numérico Dia de término de curva 1 de e-a-c
CIDEN_EAC2 Caracter Identificacion de la curva 2 e-a-c
NDIN_EAC2 Numérico Dia de inicio de curva 2 de e-a-c
NDFIN_EAC2 Numérico Dia de término de curva 2 de e-a-c
NELEV_VER Numeérico Elevacion de la cresta vertedora [m]

Tabla 2.20. Estructura del archivo FSYYYYYY.NNN. (CONAGUA, 2013).
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Campo Tipo Descripcion
NLONG_CRES Numérico  Longitud de la cresta vertedora [m]
NCOEF_VERT Numérico  Coeficiente del vertedor
NCARG_DISE Numérico  Carga del disefio del vertedor [m]
NCOEF_EVAP Numérico  Coeficiente de evaporaciéon
NDINI_HR Numérico  Dia de inicio de datos horarios
NDFIN_HR Numérico  Dia de término de datos horarios

Tabla 2.20. Estructura del archivo FSYYYYYY.NNN. (CONAGUA, 2013). Continuacién.

Campo Tipo Descripcién
PK_VASO Caracter Identificacion del vaso
NANIO_INI Numérico  Afo inicial de registro
NMES_INI Numérico  Mes inicial de registro
NANIO_FIN Numérico Ao final de registro
NMES_FIN Numérico  Mes final de registro
NMESC_OBS Numérico  Numero de meses con datos
NMESS_OBS Numérico  Numero de meses sin datos
NMESC_DER Numérico  Numero de meses con derrames
NMESC_HOR Numérico  Numero de meses con datos horarios

Tabla 2.21. Estructura del archivo FPYYYYYY.NNN. (CONAGUA, 2013).

Clave Descripcién Unidades
O1LL Lluvia mm
02EV Evaporacion mm
03EL Elevacion (nivel del agua) m
04AR Areas de inundacion Ha
O5AL Almacenamiento miles de m®
06VA Variacion de almacenamiento miles de m*
07VL Volumen de lluvia miles de m®
08E1 Entrada hidrométrica 1 miles de m*
09E2 Entrada hidrométrica 2 miles de m*
10E3 Entrada hidrométrica 3 miles de m®
11E4 Entrada hidrométrica 4 miles de m*
12E5 Entrada hidrométrica 5 miles de m®
13E6 Entrada hidrométrica 6 miles de m®

Tabla 2.22. Claves registradas en los archivos historicos que indican el tipo de informacion que se

almacena en los registros de los archivos de datos. (CONAGUA, 2013).
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Clave Descripcidn Unidades
14E7 Entrada hidrométrica 7 miles de m®
15E8 Entrada hidrométrica 8 miles de m®
16ER Suma de entradas por rios miles de m®
17SE Suma de entradas totales miles de m®
18T1 Toma 1 (Estacién hidrométrica) miles de m®
1972 Toma 2 (Estacion hidrométrica) miles de m®
20T3 Toma 3 (Estacion hidrométrica) miles de m*
21T4 Toma 4 (Estacion hidrométrica) miles de m*
22T5 Toma 5 (Estacion hidrométrica) miles de m®
23T6 Toma 6 (Estacion hidrométrica) miles de m®
24T7 Toma 7 (Estacion hidrométrica) miles de m®
25T8 Toma 8 (Estacién hidrométrica) miles de m*
26ST Suma de tomas miles de m®
27DF Desfogues miles de m®
28FT Filtraciones miles de m®
29DR Derrames miles de m®
30VE Volumen de evaporacion miles de m®
31SS Suma de salidas totales miles de m®
32ES (Entradas-Salidas) No controladas miles de m*
33AP Aportaciones deducidas diarias miles de m*
34ET Entradas totales por rios miles de m®
35EN Entradas netas por rios miles de m*
36DM Datos especiales mensuales

Tabla 2.22. Claves registradas en los archivos histéricos que indican el tipo de informacién que se

almacena en los registros de los archivos de datos. (CONAGUA, 2013).
2.4 Técnicas de normalizacion para datos hidrométricos

Para rellenar una serie de gastos ya sean medios diarios, mensuales o anuales, es
necesario hacer uso de una técnica de normalizaciébn para garantizar que la variable
aleatoria en estudio siga el comportamiento de una distribucion normal. Las técnicas mas
empleadas son Box Cox y Box Cox de doble potencia, las cuales se pueden consultar en
Escalante y Reyes (2008).

2.5 Relleno y extension de un registro

Para rellenar o extender un registro se puede utilizar la técnica de correlacion y regresion

lineal simple para cada mes en un andlisis calendario. Sin embargo, no siempre los
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resultados son satisfactorios al extender un registro corto a partir de uno largo, ya que los
estimadores de los estadisticos de la muestra extendida deben ser estadisticamente

superiores a las que se obtienen con la muestra original (Escalante y Reyes, 2008).

Sean las secuencias corta y larga:

Vs Yo VgV,

1, X21 X3, 1 an+1,...,xn1+n2

La media y varianza de la serie corta son:

1y
Y =— 2 (2.41)
Ny =1
2 1 —\2
Syl B n -1 izzl(yi - yl) (2.42)

La media y la varianza de la serie X en el periodo comin Nn; son:

72)( (2.43)
Ny i=1
2 1 0 2
S, = Z(x- —xl) (2.44)
ton 1,5\

La media y varianza de la serie X desde N, +1 hasta n, son:

1 n1§‘2
X (2.45)
n2] =n+1 :
2 1 n+n, N2
Sy, =o 1. 2 [Xj—xzj (2.46)
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Para la secuencia completa de la serie larga, la media y la varianza son:

n,+n v v
1 12 N X +Ny X,

LRl kzzllxk i neny o
2 1 n1+n2 N2
S, = W kzl (xk —x) (2.48)
2 1 2 2 2n1n2 2
Sx = n +n, -1 (nl - 1)SX1 " (nz - 1)5"2 i n,+n, (Xl - XZ) (2.49)

Las medias y las varianzas de los estimados son:

E[YJ - 4, (2.50)
S2
Var(yl) _ nxlf (2.51)
E{sﬂ -, (2552)
varl 82 |- 283 (2.53)
( yl] n -1
E[xl} = E[xz] = EM = 11, (2.54)
var(xlj = i’l‘ (2.55)
var(xzj = ix (2.56)
2
var(x) = Sf (2.57)
nl + n2
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E{Sfl:l - E{Si} - E{Sf} =s! (2.58)

4
2 2S
var| S, |=—* (2.59)
X n, -1
4
2 2S
var| S, j= X (2.60)
2 n, -1
4
2 2S
var Sx - X (2.61)
n +n,— 1

El modelo de regresion lineal se puede expresar como (Matalas y Jacobs, 1964):
2
Yi =4y +ﬂ(xi —,uy)+\1—p T\ & (2.62)
Donde:
& =N (O,l) Variable aleatoria normal con media cero y varianza uno

2
\ 1-p oy Representa la componente ruido

P Coeficiente de correlacion poblacional

Si el término ruido se multiplica por a6 y los parametros poblacionales se reemplazan por

sus estimadores muestrales, se tendra (Escalante y Reyes, 2008):

Ji=y, + b(xi —X)+a9\/1—r28ylai (2.63)
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Donde:

_nzl: yl(xi _le

b= lzi . (2.64)
3% -x)
, nz(nl_4j(n1_1) e

"ol

=b— (2.66)

0 Indicador para incluir (9 = 1) ono ((9 = 0) la componente ruido

. . L - = . 2
Los estimadores insesgados por maxima verosimilitud de la media Yy y la varianza S y de

la serie total extendida son (Matalas y Jacobs, 1964):

I n2 -
y=y;+ b(xz - Xl) (2.67)

2 1 2 2.2 2 2( 2)2 nn, 2/ N2
s _W[(nl—l)syl +(ny =175y +(n,~1)a’0 [1-? jsyl e (xz—xl) } (2.68)

2.5.1 Criterios de la mejora en la estimaciéon de la mediay la varianza

La mejora en la estimacion de la media y la varianza en una muestra extendida se mide a

través del criterio del contenido de la informacion relativa (Escalante y Reyes, 2008).

. var[ﬁj .
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Donde:

var(@) Varianza del parametro ¢ estimado del registro con longitud n,
var(@e) Varianza del parametro ¢ estimado del registro con longitud n, +n,
| >1 Para que exista superioridad al usar las dos estaciones

Para el caso de la media, la varianza cuando se usan ambas estaciones es (Escalante y
Reyes, 2008):

S2 (l—rZ]
n 2

var( ): Yi1—- "2 |- (2.70)

n n, +n, nl—3

Para que exista una mejora en la media se debe cumplir que | >1, es decir,

var(y)< var( yl)

2

S 2 2
y

_— n2(2r —nr J

|:H1@= 1+(nl+n2j(nl—3j >1 (2.71)




Manejo de datos climatologicos e hidrométricos

Para el caso de la varianza se tiene:
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(2.72)
El estimado de la varianza se mejora si:
2
var(SyJ
=~ 2>1 (2.73)
2
varlsyj
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3 EDAFOLOGIA

El suelo es un recurso que se encuentra presente en el desarrollo de todas las actividades
realizadas por el ser humano. En México se encuentran 26 de los 32 grupos de suelo de
referencia existentes en el mundo, reconocidos en el Sistema Internacional Base
Referencial Mundial del Recurso Suelo. La diversidad climatica, topogréfica y edafol6gica
resultado de la ubicacién geografica de nuestro pais, ha propiciado una gran variedad de
especies vegetales que ofrecen servicios ambientales indispensables para la vida y la

preservacion del medio ambiente.

A pesar de la importancia del suelo y la vegetacion, los ecosistemas han presentado una
importante degradacion como consecuencia de factores ambientales y antropogénicos,
por tal motivo es necesario poner en practica acciones dirigidas al uso sustentable de los

recursos naturales.
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3.1 Suelo

Edafologia (de las raices edafos, suelo y lagos, estudio) se define como la ciencia que
estudia la constitucion y evolucién de los suelos, asi como los procesos por los que es
alterado. Siendo el suelo un recurso que se encuentra presente en el desarrollo de todas
las actividades antropogénicas (econdmicas, culturales y de bienes y servicios basicos) es
de especial interés conocer una definicion para su posterior clasificacion; aunque esto

depende del &rea de interés el IUSS Grupo de Trabajo WRB (2007) lo define como:

“Cualquier material dentro de los dos metros de la superficie de la tierra que esté en
contacto con la atmdsfera, con la exclusién de organismos vivos, areas con hielo continuo
que no estén cubiertas por otro material, y cuerpos de agua mas profundos que dos
metros, incluyendo roca continua, suelos urbanos pavimentados, suelos de areas

industriales, suelos de cuevas asi como suelos subacueos.”

Mientras que en el Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México editado por la
SEMARNAT (2013), se acepta la definicion de la Sociedad Americana de la Ciencia del

Suelo (SSSA, por sus siglas en inglés), que define al suelo como:

“La capa superficial de material mineral y organico no consolidado que sirve de medio
natural para el crecimiento de las plantas, y que ha sido sujeto y presenta los efectos de
los factores que le dieron origen (clima, topografia, biota, material parental y tiempo) y que
debido a la interaccion de éstos, difiere en sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y
morfoldgicas del sustrato rocoso del que se origind. Por ello, el suelo ya no es roca ni
sedimento geoldgico, sino un producto proveniente de las alteraciones e interacciones

que experimentan estos materiales.”
También se puede definir al suelo como:

“El conjunto de cuerpos naturales y antropogénicos que forman la capa mas superficial de
la corteza terrestre debido a la afectacién de sus factores dominantes como son: el
tiempo, clima, material parental (roca madre), relieve, actividad de microorganismos,
vegetacion y uso del suelo; y que esté constituido por material mineral y orgénico, liquidos

y gases, principalmente dioxido de carbono. Se presenta en un perfil conformado por
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horizontes o capas en el cual se desarrollan la cubierta vegetal natural y las actividades

humanas.”

Este recurso imprescindible para la existencia humana desempefia funciones naturales,
sociales o de uso y ambientales o ecoldgicas clasificadas segun la Unidad de
Comunicacion Social (2009) en:

Naturales: Interviene en los ciclos biogeoquimicos de carbono, azufre, nitrégeno y fosforo
para mantener el equilibrio dentro de un ecosistema, protege las aguas subterrdneas y
superficiales contra la inclusion de agentes nocivos y transforma compuestos organicos

descomponiéndolos o modificando su estructura consiguiendo la mineralizacion.

Sociales o de uso: Proporciona materias primas renovables y no renovables que se
utilizan en el desarrollo de las actividades econémicas, culturales y de bienes y servicios

basicos.

Ambientales o ecoldgicos: Contribuye a la conservacion de los hébitats naturales
modificados por actividades forestales, ganaderas y agricolas inadecuadas que provocan,
entre otros problemas ecoldgicos, la erosion del suelo. Al contar con informacion edéafica
certera se sabe que las reservas de carbono organico del suelo representan una cantidad

mas importante que la de las reservas superficiales de bosques y selvas del mundo.

Aun cuando el suelo esta en un proceso de formacién constante, se considera un recurso
natural no renovable ya que la constitucion de un centimetro de suelo en la capa

superficial requiere entre 100 y 400 afios.

3.1.1 Perfil y horizontes del suelo

El perfil del suelo esta constituido por la superposicién de horizontes, producto de la
meteorizacion del material parental, diferenciados principalmente por las propiedades
fisicas del suelo; a traves de un corte o excavacion se pueden apreciar sus
caracteristicas. Con el fin de clasificarlo adecuadamente existen siete horizontes (H, O, A,
E, B, C y R) los cuales generalmente no se encuentran presentes en un mismo perfil, sus

particularidades se mencionan a continuacién, y se muestran en las Figuras 3.1 a 3.7:
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Horizonte superficial organico, presenta

acumulacion de materia organica fresca o0 en

descomposicidén y se encuentra saturado con agua.

Figura 3.1. Horizonte H.
Dorronsoro (2013).

Horizonte organico, compuesto de hojarasca, no

presenta saturacién con agua.

Figura 3.2. Horizonte 0.
Dorronsoro (2013).

Horizonte superficial mineral, caracterizado por la
acumulacion de materia organica descompuesta

asociada con la parte mineral, generalmente de

color oscuro o palido.

Figura 3.3. Horizonte A.
Dorronsoro (2013).

Horizonte mineral, con menos contenido de
materia organica que el horizonte A, existe pérdida

de arcilla, hierro y aluminio en condiciones de

saturacion temporal con agua, es muy arenoso y

tipicamente de color claro.
Figura 3.4. Horizonte E.

Dorronsoro (2013).
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Horizonte subsuperficial mineral, es posible hallar
indicios del material parental, se caracteriza por la
B acumulacion de materia organica y mineral
causantes de colores mas intensos que los

horizontes suprayacentes y subyacentes.
Figura 3.5. Horizonte B.

Dorronsoro (2013).

Horizonte profundo mineral, es una capa poco

desarrollada que conserva las caracteristicas del

C
material parental, puede presentar meteorizacion
pero no edafizacion.
Figura 3.6. Horizonte C.
Dorronsoro (2013).
Horizonte  profundo, constituido por roca
R homogénea muy dura, subyace y da origen al

suelo.

Figura 3.7. Horizonte R.
Dorronsoro (2013).
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3.1.2 Propiedades fisicas del suelo

La diferencia de horizontes es establecida principalmente por las propiedades fisicas del

suelo textura y color.
3.1.2.1 Textura

El volumen del suelo esta conformado por tres fases: sélida, liquida y gaseosa; la fase
sélida constituida de particulas inorganicas (minerales) y organicas representa
aproximadamente el 50 % del volumen de los suelos superficiales, las particulas de la
fraccion mineral se clasifican de acuerdo a su tamafio en grava, arena, limo y arcilla
haciendo uso de las escalas granulométricas, siendo las mas utilizadas la propuesta por
la Unién Internacional de la Ciencia del Suelo (IUSS), Figura 3.8, y la del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), Figura 3.9.

INTERNACIONAL

Piedra Grava \Arenagruesa\ Arena fina Limo Arcilla
20 2 02 0.02 0.002 mm

Figura 3.8. Escala granulométrica Internacional. (Dorronsoro, 2013).

USDA
Arenas
Piedra Grava Muy . _ Muy Limo Arcilla
%0 gruesa Gruesa Media Fina | g o 0.002 mm
2 1 05 0.25 0.1 0.05

Figura 3.9. Escala granulométrica del USDA. (Dorronsoro, 2013).

La composicién granulométrica del suelo esta definida por la textura, siendo esta la
proporcion relativa, expresada en porcentaje, de los diferentes tamafios de particulas que
componen la fraccion mineral del suelo y que son menores a dos mm, arena, limo y arcilla
dentro de los 30 cm superficiales del suelo dominante. Se agrupan en 12 clases texturales

utilizando el triangulo de texturas, Figura 3.10.
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100

Arcilla

% Arcilla % Limo

40
Arenoso Franco

Franco Arcilloso Arcillo
Franco Arcillo Limoso

Arenoso

Franco

Franco Arenoso 90

e JAVAVATAN
100

% Arena

Figura 3.10. Tridngulo de texturas. (Dorronsoro, 2013).

En México las zonas agricolas mas productivas como Sinaloa, el sur de Sonora, el bajio
guanajuatense y las llanuras costeras de Veracruz y Tamaulipas se desarrollan sobre
suelos arcillosos, que en total abarcan el 23.7 % del territorio nacional. Mientras que los
suelos arenosos localizados en playas, rios y desiertos ocupan el 14.3 %. A su vez los
suelos francos caracterizados por una textura equilibrada se extienden en el 62 % de la

superficie nacional, Figura 3.11.



Suelos arenosos

Suelos francos
°

Suelos arcillosos
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Figura 3.11. Textura del suelo. (SEMARNAT, 2010).
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3.1.2.2 Color

El color es la manifestacién de los factores dominantes del suelo que difieren entre cada
horizonte, estdn asociados al grado de evolucién, contenido de materia orgénica y
mineral, clasificacion y la potencialidad y productividad del suelo. Se clasifican con base
en la Carta de Colores de Suelo de Munsell, a continuacién se mencionan brevemente los

colores mas representativos y sus caracteristicas principales.
Negro: Indicio de la existencia de materia organica o resultado de un mal drenaje.

Rojo: Relacionado con procesos de intensa meteorizacion del material parental en
condiciones de alta temperatura, baja actividad hidrica, presencia de 6xidos férricos e

incorporacién de materia organica.

Amarillo a pardo amarillento claro: Asociado con meteorizacién de tipo aerobia
resultado de la presencia de 6xidos férricos, generalmente en climas templados.

Pardo: Caracteristico de un suelo con buen drenaje natural y bajo contenido de materia

organica.

Blanco: Se presenta en suelos con acumulacién de minerales como calcita, dolomita y
yeso, asi como algunos silicatos y sales; también es causado por la lixiviacion de

componentes del suelo.
Gris: Advierte un ambiente anaerobio provocado por la saturacién del suelo.
Verde: Causado por la presencia de un mal drenaje.

Azulado: Se desarrolla en suelos de zonas costeras, deltaicas o pantanosas bajo
condiciones de saturacion y ausencia de oxigeno, en presencia de disulfuro de hierro que

al transformarse en pirita causa la tonalidad azul metalico.
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3.2 Base Referencial Mundial del Recurso Suelo, World Reference

Base for Soil Resources (WRB)

Los suelos se clasifican con base en el nivel de las caracteristicas resultantes de la accién
de los factores dominantes (factores o procesos que condicionan la formacion del suelo),

son definidas en términos de horizontes y capas apreciables y mesurables en campo.

Las ediciones precedentes al afio 2005 en materia de edafologia elaboradas por el INEGI
clasifican los suelos de acuerdo con la Leyenda de Clasificacion de Suelos de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, FAO/UNESCO
1968, modificado por la Direccion de Estudios del Territorio Nacional (DETENAL) en 1970.
Para el Conjunto Nacional de Datos Vectorial Edafologico, escala 1: 250 000 Serie Il, con
datos de 2002 a 2007, se utilizé la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB)
publicada en 1999 por la Sociedad Internacional de las Ciencias del Suelo (IUSS), el
Centro Internacional de Referencia e Informacién en Suelos (ISRIC) y FAO/UNESCO
siendo modificada por el INEGI en el afio 2000, que integra 30 grupos de suelo de

referencia.

El presente trabajo se desarrolla en torno a la WRB editada en el afio 2007, en la cual se
detallan 32 grupos de suelo de referencia existentes incluyendo dos nuevos grupos:
Tecnosoles y Stagnosoles; esta base referencial sera utilizada en el proyecto Informacién

Edafoldgica Digital Serie 11l a desarrollarse en el periodo 2013-2017.

En el Anexo B se presenta una breve descripcion de cada uno de los grupos de suelo de
referencia de acuerdo con IUSS Grupo de Trabajo WRB (2007).

Los 32 grupos de suelos de referencia se conjuntan en una sucesion de 10 grupos
clasificados con base en los factores dominantes, de acuerdo con las claves del WRB,

segun IUSS Grupo de Trabajo WRB (2007) se organizan de la siguiente manera:

1.Suelos con gruesas capas organicas Histosoles
2.Suelos con fuerte influencia humana
Suelos con uso agricola prolongado e intensivo Antrosoles

Suelos que contienen muchos artefactos Tecnosoles
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3. Suelos con enraizamiento limitado debido a permafrost o rocosidad somera.

Suelos afectados por hielo
Suelos someros o extremadamente gravillosos

4. Suelos influenciados por agua
Condiciones alternadas de saturacidén-sequia, ricos en arcillas
expandibles
Planicies de inundacion, marismas costeras
Suelos alcalinos
Enriquecimiento en sales por evaporacion
Suelos afectados por agua subterranea

5. Suelos regulados por la quimica de Hierro/Aluminio (Fe/Al)
Alofano o complejos Al-humus
Queluviacién y quiluviacion
Acumulacién de Hierro bajo condiciones hidromorficas
Arcilla de baja actividad, fijacion de fosforo (P), fuertemente
estructurado
Dominancia de caolinita y sesquioxidos

6.Suelos con agua estancada
Discontinuidad textural abrupta
Discontinuidad estructural o moderadamente textural

7. Acumulacién de materia organica, alta saturacién con bases
Tipicamente molico
Transicién a clima més seco
Transicion a clima mas himedo

8. Acumulacion de sales menos solubles o sustancias no salinas
Yeso
Silice
Carbonato de calcio

9. Suelos con subsuelo enriquecido en arcilla
Lenguas albeltvicas
Baja saturacion con bases, arcillas de alta actividad
Baja saturacion con bases, arcillas de baja actividad
Alta saturacion con bases, arcilla de alta actividad

Alta saturacion con bases, arcilla de baja actividad

Criosoles

Leptosoles

Vertisoles
Fluvisoles
Solonetz
Solonchaks

Gleysoles

Andosoles
Podzoles
Plintosoles

Nitisoles
Ferralsoles

Planosoles

Stagnosoles

Chernozems
Kastanozems

Phaeozems

Gipsisoles
Durisoles

Calcisoles

Albeluvisols
Alisoles
Acrisols
Luvisols

Lixisoles

100
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10. Suelos relativamente jévenes o suelos con poco o ningun desarrollo

de perfil
Con suelo superficial oscuro acidico Umbrisols
Suelos arenosos Arenosols
Suelos moderadamente desarrollados Cambisoles
Suelos sin desarrollo significativo de perfil Regosoles

En México se encuentran 26 de los 32 grupos de suelo de referencia existentes en el
mundo, reconocidos en el Sistema Internacional Base Referencial Mundial del Recurso
Suelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007), Figura 3.13.

Los seis grupos dominantes en nuestro pais son: Leptosol (54.3 millones de ha), Regosol
(26.3 millones de ha), Phaeozem (22.5 millones de ha), Calcisol (20 millones de ha),
Luvisol (17.3 millones de ha), Vertisol (16.5 millones de ha) que en conjunto ocupan el
81.7 % del territorio nacional, Figura 3.12, en los 35.04 millones de hectareas restantes se

presentan los otros 20 grupos de suelo de referencia.

Cambisol Arenosol Solonchak Kastafiozem
4.3% 1.8% 1.8% 1.8%

/

Regosol

13.7% Chernozem

1.3%
Andosol
1.3%

Otros grupos*
3.3%

YIncluye: Umbrisol, Durisol, Acrisol, Planosol, Solonetz, Gypsisol, Nitisol, Alisol, Lixisol,
Histosol, Ferralsol y Plintosol.

Figura 3.12. Superficie relativa de los principales grupos de suelo en México. (SEMARNAT, 2013).
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Estavos Uminos vE A

GoLrFo DE MExico

Berice

Figura 3.13. Suelos dominantes. (SEMARNAT, 2010).
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3.1 Usos de Suelo

La diversidad climatica, topogréfica y edafolégica resultado de la ubicacion geografica de
México ha propiciado una gran variedad de especies vegetales que ofrecen servicios
ambientales indispensables para la vida y la preservacion del medio ambiente. A pesar de
esto los ecosistemas han sufrido una importante degradacion; una gran parte del territorio
ha cambiado a un uso de suelo agricola, pastizal y zonas urbanas; otros ecosistemas han
presentado alteracion en su vegetacion primaria convirtiéndose en vegetacion secundaria,
estas afectaciones deben ser atendidas prioritariamente aminorando sus efectos con

préacticas dirigidas al uso sustentable de los recursos naturales.

La manera en cdmo se emplea un terreno y su cubierta vegetal se conoce como uso de
suelo; para el territorio nacional es clasificado en la Carta de Uso del Suelo y Vegetacién,
escala 1: 250 000 Serie V elaborada por el INEGI, que describe la vegetacion existente en
México hasta el aflo 2012 de acuerdo al sistema de clasificacion propuesto por Jerzy
Rzedowski, con base en las afinidades ecolbgicas, floristicas, fisonémicas y fenoldgicas
de los diferentes tipos de vegetacion. Los grupos dominantes en el pais se describen en
el Anexo C, Figura 3.14 y 3.15.
Selva Espinosa

1%

Selva Subcaducifolia
2.3%

Selva Caducifolia
B.6%
Selva Perennifolia i~ ;:* :
a4.7% /
/" Vegetacén Hidréfila
Bosque Mesdfilo de Montaia, 4 1.3%
1% rd
Otro tipo de Vegetacion,
0.3%
Bosgue de Encino \
E% | Areas sin vegetacidn
aparente, 0.5%

Otros Lisos Fuente: INEGI. Conjunte de datos vectoriales de la carta de uso de suelo
1.5% y vegetacién. Serie IV, Escala 1: 250 000, México. 2007-2008.

Figura 3.14. Porcentaje de Vegetacion actual en el afio 2007. (SEMARNAT, 2010).
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Figura 3.15. Vegetacion actual. (SEMARNAT, 2010).
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3.2 Procesos Erosivos (Estimaciéon del potencial erosivo)

La degradacion de los recursos naturales es un problema grave que exige una atencion
prioritaria para el desarrollo sustentable de una nacion. La degradacién ambiental es un
proceso inducido por el comportamiento de las actividades humanas que dafa o altera los
recursos naturales y los ecosistemas. Los efectos potenciales son variables y pueden
contribuir a incrementar la vulnerabilidad, frecuencia e intensidad de los peligros
naturales. La degradacion de los suelos; la deforestacion; los incendios forestales; la
desertificacion; la pérdida de la biodiversidad; la contaminacion del suelo, aire y agua,; el
cambio climatico; el incremento en el nivel del mar; y la reduccién de la capa de ozono

son ejemplos de la degradacién ambiental (Escalante, 2012).
3.2.1 Degradacién del Suelo

La degradacion del suelo es todo aquel proceso natural o antropogénico que ocasiona el
deterioro del recurso suelo de las tierras agricolas, de cultivo, pastizales, bosques, tierras
arboladas y en general de los ecosistemas afectando sus propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas de manera irreversible; o que provoca una disminucién parcial o total de su
productividad econémica, biolégica o de su biodiversidad, asi como de la capacidad actual

o futura para brindar servicios ambientales y sostener vida vegetal, animal y humana.

La degradacion del suelo es consecuencia de la interaccion de factores ambientales y
antropogénicos entre los que se encuentran el tipo y uso de suelo, la topografia, el clima,
la deforestacion, el sobrepastoreo, la densidad poblacional, los sistemas de produccion y
tenencia de la tierra, las politicas publicas, la manera en la que se usan los recursos

naturales y el tipo y estado de la cobertura vegetal.

Segun la naturaleza de los procesos se consideran tres tipos de degradacion de suelo:

fisica, quimica y biolégica, Figura 3.16, (Escalante, 2012).

Degradacion fisica: Es la disminucion del contenido de materia organica en la capa
superficial del suelo, causada frecuentemente por la eliminacion de la cubierta vegetal y la

practica de cultivos inadecuados.
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Figura 3.16. Procesos de degradacion. (SEMARNAT, 2010).
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Un indicio de este tipo de degradacion es la reduccion de la porosidad del suelo que se
manifiesta con fendmenos como el deterioro de la estructura, compactacion, sellado,
apelmazamiento, encostramiento, reduccién de la permeabilidad, falta de aireacion,
formacion de pisos de arado y limitacion para el enraizamiento de las plantas; afectando
la densidad, capacidad de retencién de agua y estabilidad de los componentes del suelo.
La degradacion fisica afecta 10.84 millones de hectéreas, cerca del 5.7 % del territorio

nacional, Figura 3.17.

5 Nivel de degradacibn fisica
R A , - \ " Ligero
; | W N ™\ Moderado
N\ e { A Fuerte
\ A . \ % .
— 7% o Extremo
bR, g T A i
. | | & in degradacion aparente
. \ * r_.'. PN AN R\
\ | ¥ " \ o
i\ ~ Py ) - |
.\ { A B ! » -«; ooy | - |
) ) 1 "
. k™ ,
N » \_. . 4 f g
I “\'H'r‘&’/ . ; Yo o
\! ~ &£ 1 -
‘ R R TSR 5 oY
‘i : e . , -_‘ = 0."'
2 i 38 1003 X > \;."*::- .v.\¥:)' t. "3“‘. _‘ /‘{v ¢
v — 'Y - < A ~
- 1*’ 4 /;‘x’:?} :“ . < - k.o y d
* < r NS ™ o Ty .
X s R

Figura 3.17. Degradacién fisica de suelos segun nivel en México, 2002. (SEMARNAT, 2013b).

Degradacion quimica: Proceso mediante el cual el agua arrastra a mayor profundidad
nutrientes esenciales para las plantas; comprende la pérdida de nutrientes o de fertilidad,
acidificacion o reduccién del PH del suelo, sodificacién o alcalinizacién, salinizacién vy
contaminacion por uso indiscriminado de herbicidas, plaguicidas y fertilizantes, Figura
3.18. La contaminacion quimica puede ser de origen natural, pero las actividades
industriales y agricolas suelen ser las principales causas de toxicidad. La degradacion
guimica es la mas importante en México afectando 34.04 millones de hectareas, un 17.8
% de la superficie total de la cual, con base en los niveles de degradacion, el ligero esta

en 55 %, moderado en 43.2 % y fuerte y extremo en 1.8 %, Figura 3.19.
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Degradacion Biologica: Se considera la pérdida de materia organica y la alteraciéon de la
flora y fauna del suelo.

Tipos de degradacion quimica

Disminucion de la fertilidad

- Eutrofizacion
- Polucion

I salinizacion/alcalinizacion

Figura 3.18. Degradacion quimica de suelos segun tipos especificos en México, 2002. (SEMARNAT,
2013b).

Nivel de degradacion quimica

- Ligero
- Moderado
| Fuerte
I Extremo

[ ]sin degradacion aparente

Figura 3.19.Degradacion quimica de suelos segun nivel en México, 2002. (SEMARNAT, 2013b).
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La degradacion del suelo se calcula como porcentaje sobre unidad de area; a su vez se
divide de acuerdo con su intensidad en ligera, moderada, severa y extrema, Figura 3.20, e

incluye la erosion vertical con pérdida de fertilidad del suelo (Cardoza, et al., 2007).

Degradacion ligera: Degradacion del suelo apenas perceptible y donde se ha perdido
hasta 25 % de la capa superficial, pero de 10 % a 20 % de la superficie total presenta
problemas de canalillos y carcavas pequefias. Se nota alguna reduccion en su

productividad.

Degradacion moderada: Presenta erosion en canalillos, canales y carcavas pequefias;
se ha perdido de 26 % a 50 % de la capa superficial. Puede presentar niveles de
degradacion ligera o extrema en 10 % de la superficie total. Se observa una marcada

reduccién de su productividad.

Degradacion severa o fuerte: Se presentan pérdidas de entre 51 % y 75 % de la capa
superficial del suelo; ocurre en manchones de material consolidado, tipo tepetate o
afloramientos rocosos, asi como céarcavas de todos tamafios; presenta niveles con
degradacion ligera o moderada en 25 % del area total. Se pueden considerar con

productividad irrecuperable.

Degradacion extrema: Presenta pérdidas superiores a 75 % de la capa de suelo
superficial, con céarcavas profundas; es practicamente imposible recuperarlo en el

mediano plazo. Se pierde la productividad de los terrenos.

En México los niveles de degradacion del suelo se presentan, de acuerdo al total de la
superficie nacional, en 22.8 % ligera, 20 % moderada, 1.4 % fuerte y 0.7 % en extrema;

55.1 % no tiene degradacion aparente.
3.2.1.1 Erosién del Suelo

La erosion forma parte de la degradacion del suelo y se define como la afectacion del
suelo por procesos de destruccion, desgaste, desprendimiento y arrastre de las particulas
de suelo (arcilla, limo y arena) de un lugar para su depdsito en otro, mediante agentes
erosivos como: el impacto de las gotas de lluvia; las corrientes superficiales de agua,

nieve o hielo; la accion del viento; los cambios de temperatura y la gravedad.
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Figura 3.20. Nivel de degradacion. (SEMARNAT, 2010).
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Los procesos erosivos son impactos negativos practicamente irreversibles caracterizados
por ser rapidos en comparacion con la velocidad de formacion del suelo; se ven
favorecidos por el deterioro y la pérdida de cobertura forestal dado que esta actia como
proteccion del suelo y al eliminarla a causa de actividades antropogénicas se altera el
equilibrio del ecosistema. La erosion edlica e hidrica son los fenbmenos que provocan

mayor afectacion al suelo de nuestro pais.
3.2.1.2 Erosion edlica

La erosion edlica se presenta cuando la accion constante del viento causa desgaste,
desagregacion, remocion y transporte de particulas de suelo en un terreno con superficie

desnuda o escasa cobertura vegetal.

La cantidad de material erosionado depende principalmente de las caracteristicas del
suelo y la proteccién con la que cuente (cobertura vegetal); se considera que la velocidad
del viento que provoca erosion edlica se presenta entre 19 y 24 km/h. Este fendbmeno se
ve favorecido por la deforestacion y la sequia ya que es en esta temporada cuando se

incrementa la velocidad del viento (Escalante, 2012).

= & Nivel de erosion edlica

o I Ligero

Moderado
Fuerte

- Extremo

:| Sin degradacion aparente

A
o

Figura 3.21. Erosion edlica de suelos segun nivel en México, 2002. (SEMARNAT, 2013b).
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Entre sus efectos destacan el empobrecimiento del suelo de donde son removidas las

particulas y cubrimiento de capas de suelo, vegetacién y cosechas.

En México la erosién eodlica afecta 18.12 millones de hectareas (9.5 % del territorio
nacional) principalmente en las regiones aridas, semiaridas y subhimedas secas del pais;
los estados mas afectados en proporcidbn a su superficie son: Chihuahua (28.5 %),
Tlaxcala (26 %), Nuevo Leon (18.9 %) y Durango (17.9 %). Se produce en tres diferentes
formas: pérdida del suelo superficial por accién del viento (9.1 % del territorio nacional),
deformacién del terreno por accion del viento (0.04 %) y efectos fuera del sitio por erosion
eodlica (0.4 %). Los niveles de afectacion por este tipo de erosion son del total nacional,
Figura 3.21, 66.7 % en nivel moderado, 29.5 % en ligero y 3.8 % entre fuerte y extremo
(SEMARNAT, 2013b).

3.2.1.3 Erosioén hidrica

La erosién hidrica es el proceso de dispersion, desprendimiento, remocién, pérdida y

transporte de las particulas de la capa superficial de suelo por la accién del agua de lluvia.

La erosién hidrica tiene como consecuencia la pérdida de suelo, Figura 3.22, su
acumulacién provoca el aumento de la carga sélida que arrastran los rios disminuyendo
sustancialmente la calidad del agua y la capacidad util de algunos aprovechamientos
hidraulicos (Escalante y Reyes, 2005); esto es el azolve de rios, lagos, lagunas y presas
gue deriva en la alteracion del habitat de especies silvestres de flora y fauna; también se
ven afectados los ciclos hidrolégicos teniendo una disminucion de la recarga de los

mantos acuiferos, asi mismo es un detonante de la inestabilidad de laderas.

La erosion hidrica es uno de los procesos de degradacién mas importantes que afectan la
capacidad de las tierras para la produccién de alimentos (Escalante, 2012); al presentarse
pendientes mayores al 1 % las superficies son mas susceptibles a la erosion. Las
primeras capas de suelo y una cubierta vegetal adecuada reducen la accién erosiva de la
precipitacion dando paso a la disminucion de la cantidad y velocidad del escurrimiento
favoreciendo la infiltracion del agua de lluvia para aumentar la recarga de los acuiferos y

regular el ciclo hidrolégico.

Este tipo de erosion se produce por dos mecanismos: el primero es por el impacto directo

de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo, que produce la destruccion de los

112



Edafologia

agregados o terrenos del suelo cuando este esta desnudo; mientras que el segundo se
genera por el escurrimiento superficial que arrastra particulas de suelo, materia orgénica,
y nutrientes como el nitrégeno y fosforo provocando el empobrecimiento de este
(Escalante, 2012). Ambos dependen de la cantidad, duracion, intensidad y frecuencia de

las lluvias asi como de la época del afio en que se presenten.

Pérdida de suelo
(toneladas/ha/ano)

Nula (menor de 5)

P Ligera (5 - 10)

Moderada (10 - 50)

B Alta (50 - 200)

Il Muy alta (mayor de 200)

-

Figura 3.22. Erosion hidrica potencial de suelos segun nivel, 2002. (SEMARNAT, 2013b).

De acuerdo con la intensidad de lluvia, tipo de suelo y grado de proteccion de la superficie
se producira erosion hidrica de distinta gravedad. Asi, se encontrara erosion laminar
donde el suelo se pierde en capas muy delgadas. Luego puede aparecer la erosién digital
en forma de dedos de una mano, donde el agua que escurre desde la parte alta a la baja
es capaz de cortar el suelo y formar surcos de 5 a 10 cm de profundidad. Por ultimo, la
parte mas grave de erosion se da en suelos pobres en materia organica, con mala
estructura y escasa 0 nula proteccion vegetal cuando son sometidos a lluvias intensas,
causando la formacion de surcos y canales profundos, llamados carcavas. Estas carcavas
pueden tener varios metros de ancho y profundidad, constituyendo pequefios arroyos
(Escalante, 2012).

En el pais la erosion hidrica abarca 22.73 millones de hectareas que representan 11.9 %
de la superficie total, de las cuales el 56.4 % se encuentra en nivel ligero, 39.7 % en nivel
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moderado, 3.7 % en fuerte y 0.2 % en extremo, Figura 3.23. De los tipos de erosién que
se presentan 1.4 % del territorio es afectado por deformaciéon del terreno, 10.5 % por
pérdida de suelo superficial y 0.03 % se da fuera de sitio. El estado mas afectado es

Guerrero ya que el 31.8 % de su superficie presenta erosion hidrica.

Nivel de erosion hidrica
Ligero
Moderado

- Fuerte
I cxtremo

[ ]sin degradacion aparente

Figura 3.23. Erosion hidrica de suelos segun nivel en México, 2002. (SEMARNAT, 2013b).

Al existir una estrecha relacién entre la degradacion y los usos y tipos de suelo es
necesario mencionar que el 35 % de la superficie nacional degradada se debe a las
actividades agricolas y pecuarias (17.5% cada una de ellas), 7.4% a la pérdida de la
cubierta vegetal (deforestacion) y el resto se divide entre urbanizacion, sobreexplotacion

de la vegetacion y actividades industriales, Figura 3.24.

En la Figura 3.25 se observa que la erosién hidrica afecta mayormente a los bosques
templados, se asocia a que se localizan en zonas con pendientes importantes; mientras
gue la erosion edlica afecta en mayor medida a los ecosistemas de matorral xerdfilo,
pastizales naturales y la vegetacion haldfila y gipsofila, debido a la poca proteccion que

estos tipos de vegetacion brindan al suelo.

La identificacion de las areas con riesgos potenciales de erosién y la cuantificacion de las

pérdidas actuales y potenciales del suelo, constituyen aspectos importantes en la
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planificacién y manejo de las cuencas, sobre todo de las altas, donde la ocurrencia de los

procesos erosivos se acelera por la intervencién del hombre (Escalante y Reyes, 2005).

Causas de degradacion

I Actividad agricola
I sobrepastoreo
Deforestacion
I urbanizacion
Sobreexplotacion de la vegetacion
I Actividad industrial
[ ]sin degradacion aparente

Figura 3.24. Principales causas de degradacién del suelo en México, 2002. (SEMARNAT, 2013b).

Agricola-pecuario-foresta I W Sin degradacion sparente
Vegetacion halofiay gipsofia I [ Oceracacien uimica
Seiva subhOomeda [ Erosion hidrica
Seiva hameda [r— e
Pastizal natural I e
Otros tipos de vegetacion B I Erosion edlica
Otra vegetacion hidréfla Eemm
Matorral xersfio ——
Manglar 5
Bosque templado T
Bosque mesofilo de montaha R
0 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90 100

Superficie (%)

Figura 3.25. Tipos de degradacion del suelo en diferentes usos del suelo y vegetacion en México.
(SEMARNAT, 2013b).

En el estudio realizado por la SEMARNAT vy el Colegio de Posgraduados denominado
Evaluacién de la degradacion del suelo causada por el hombre en la Republica Mexicana,
escala 1: 250 000 se detallan los procesos de degradacion del suelo asi como sus
causas, tipos especificos y niveles de afectacion; puede consultarse en la referencia
SEMARNAT, 2013b.
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3.3 Conservacion, protecciéon y restauracion de suelos

Las actividades antropogénicas han ocasionado la alteracion de los ecosistemas; la
situacion del recurso suelo en nuestro pais debe ser atendida realizando acciones de
conservacién, proteccion y restauracion de suelos con el fin de mantener las condiciones
naturales de la vegetacion forestal en buen estado, controlar los procesos de
degradacion, mantener la productividad potencial de los suelos, la retencién de azolves y

la captacién de agua.

De acuerdo con la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (2003), la restauracion
forestal se define como el conjunto de actividades tendientes a la rehabilitacion de un
ecosistema forestal degradado, para recuperar parcial o totalmente las funciones
originales del mismo y mantener las condiciones que propicien su persistencia y

evolucion.

La reforestacion se refiere al establecimiento inducido de vegetacion forestal en terrenos
forestales, preferentemente forestales o temporalmente forestales (LGDFS, 2003); ha sido
utilizada desde los afios noventa ya que es la mejor opcién para la conservacion y
restauracion de suelos que han perdido la cubierta vegetal; a pesar de esto su préactica se
limita a las zonas donde se presenta degradacién severa a causa de la necesidad de

contar con terrenos para actividades agropecuarias.

En el Anexo D se describen las obras utilizadas para el control de la erosion hidrica en
México que se basan en una perspectiva de cuenca, enfocandose en primera instancia a
contrarrestar la pérdida de suelo en zonas de ladera y, posteriormente, a controlar la

erosion hidrica en las cércavas.
3.4 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es un criterio empirico que cuantifica
el material solido que se pone en movimiento como producto de la erosién hidrica y se

expresa como (Escalante, 2012):

A=R*K*SL*C*P (3.1)
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Donde:
A Pérdida de suelo anual [ton/ha]
R Factor que mide el potencial erosivo de la lluvia [N/h]
K Factor que toma en cuenta el tipo de suelo [ton-h/N-ha]
SL  Factor de longitud y pendiente de la cuenca [adimensional]
C Factor de cobertura vegetal [adimensional]

P Factor de préacticas de cultivo y conservacion de suelo [adimensional]

En la literatura se pueden encontrar diferencias en la estimacion de la erosion de suelos

A y el aporte de sedimentos AS . El primero corresponde a la cuantificacion del material
sélido que se pone en movimiento debido a la erosion hidrica en un cierto periodo de
tiempo. En tanto que el segundo corresponde al material solido real que aporta la cuenca
a su salida considerando el redepdésito asi (Escalante, 2012):

AS =DR* A (3.2)
Donde:

AS  Aporte de sedimentos [ton/ha]

DR Relacién de entrada de sedimentos

—0.134958
DR =0.417662Area —-0.127097 (3.3)

Donde:

Area Superficie de la cuenca analizada [millas cuadradas]
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Las variables que considera la USLE se describen a continuacion:

Potencial erosivo de la lluvia (Factor R): Se define como la fuerza que tiene la lluvia
para erosionar un tipo de suelo; una lluvia ligera y prolongada puede tener la misma
energia que una precipitacién de corta duracion y mayor intensidad, segin CONAGUA

(1966) se obtiene como:

2(1.213+O.890* log Ijj(l jTjj I3

R=1.702 4
173.6 (3.4)

Donde:

R Potencial erosivo de la lluvia [N/h]

| i Intensidad de la precipitacion [mm/h] para un incremento de tiempo especifico Tj

[horas]

I30 Intensidad maxima de la tormenta en 30 min [mm/h]

La ecuacion ((3.4) se sustenta en el analisis de las lluvias acumuladas en 24 h; con ella se
propone obtener el coeficiente R para cada una de las tormentas maximas anuales de 24

horas, y posteriormente encontrar una relacién funcional entre estos factores, lo cual

permitird estimar los valores de R en sitios que solo cuentan con informacion

pluviométrica utilizando la metodologia descrita en Escalante (2005). Para la obtencion

del valor R solo se toman en cuenta las lluvias diarias consideradas como erosivas, es

decir, aquellas mayores a 10 mm.

Erosionabilidad del suelo (Factor K): Representa la susceptibilidad de un tipo de suelo
a la pérdida del mismo por efecto de la erosion hidrica, en la Tabla 3.1 se muestran los

valores generales del factor K en [ton-h/N-ha].
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Contenido de materia orgénica

Textura 0.5% 2.0% 4.0%
Arena 0.066 0.040 0.026
Arena fina 0.211 0.184 0.132
Arena muy fina 0.553 0.474 0.369
Arena migajonosa 0.158 0.132 0.105
Arena fina migajonosa 0.316 0.263 0.211
Arena muy fina migajonosa 0.579 0.500 0.395
Migajén arenoso 0.356 0.316 0.250
Migajén arenoso fino 0.461 0.395 0.316
Migajén arenoso muy fino 0.619 0.540 0.435
Migajon 0.500 0.448 0.382
Migajoén limoso 0.632 0.553 0.435
Limo 0.790 0.685 0.553
Migajén arcilloso arenoso 0.356 0.329 0.277
Migajon arcilloso 0.369 0.329 0.277
Migajoén arcilloso limoso 0.487 0.421 0.342
Arcilla arenosa 0.184 0.171 0.158
Arcilla limosa 0.329 0.303 0.250
Arcilla - 0.171-0.382 -

Tabla 3.1. Valores generales del factor K. (CONAGUA, 1966).

Factor topografico Longitud-pendiente (SL): La longitud de pendiente (L) es definida
como la distancia horizontal desde el origen de un flujo hasta el punto de salida. El factor
de inclinacion de la pendiente (S) refleja la influencia de esta en la erosion del suelo, el

potencial erosivo se incrementa con la inclinacién de la pendiente, Tabla 3.2.

Tipo de terreno S [%] SL

Terrenos normalmente de cultivo <5 1

Terrenos de cultivo en temporal, con necesidades mas o menos 5<5 <20 4
importantes de practicas de conservacion -
Terrenos forestales, pastizales o cultivos que requieren

: : i <5 7
importantes medidas de conservacion de suelo

Tabla 3.2. Valores generales de SL. (CONAGUA, 1966).

Factor de cobertura vegetal (C): Esta relacién compara la pérdida de suelo con la de
un campo sometido a un tratamiento estandar de barbecho (DDS, 1997), y mide como el
potencial de pérdida de suelo serd distribuido en el tiempo durante las practicas de

conservacion y restauracion de suelos, Tabla 3.3.
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Cubierta vegetal C
Suelo desnudo 1
Bosque o matorral denso, cultivos con capa gruesa de materia organica 0.001
Sabana, pradera en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera sobrepastoreadas 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 afio 0.01a0.1
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 04a0.9
Arroz 0.1a0.2
Algoddn, 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 0.1a0.3
Con residuo superficial 0.2a0.8
Pifia y siembra de relleno (pendiente 7 %) 0.1
Bosque, area cubierta: del 75 al 100 % O(')(,)(())fla
del 45 al 70 % 0.01a0.04
del 25 al 40 % con residuos 0.41
sin residuos 0.84
Zona de cultivo 0.4

Tabla 3.3. Factor de cobertura vegetal C. (CONAGUA, 1966).

Factor de practicas de cultivo y conservacion de suelo (P): Es una relacién que

compara la pérdida de suelo con la de un campo al que no se aplica ninguna practica de

conservacion (DDS, 1997), Tabla 3.4.

Altura entre surcos P minimo
Nula 1
Muy baja 0.5
Baja 0.3
Moderado 0.15
Alto 0.08
Muy alto 0.05

Tabla 3.4. Valores de P minimos para practicas de contorno. (Miliarium, 2013).
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4 APLICACION

En este capitulo se describird la zona de estudio; se desarrollara el andlisis de datos
climatolégicos iniciando con la verificacion de la cantidad y calidad de la informacion,
continuando con el rellenado de los datos faltantes haciendo uso de las técnicas de
interpolacion descritas en el capitulo dos, seguido del andlisis de frecuencias de eventos
extremos maximos necesario para construir las curvas intensidad-duracion- periodo de
retorno (i-d-Tr). Se finalizard con la caracterizacién de los trenes de lluvia para longitudes
de tres a 10 dias, ya que en México son los causantes de la erosion del suelo; y la
obtencion del factor erosivo, el aporte de sedimentos y la determinacion del nivel de
pérdida de suelo para la subcuenca en estudio considerando alturas de precipitacion

puntuales y trenes de lluvia.
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4.1 Descripcion del &rea en estudio

La Figura 4.1 realizada con informacién obtenida de INEGI (2010) y CENAPRED (2013)
muestra el area de estudio, misma que se limita a la subcuenca del rio Apatlaco (RH18Fd)
ubicada dentro de la cuenca del rio Grande de Amacuzac (RH18F) perteneciente a la
Region Hidrolégica Balsas (RH18); comprende en mayor extensién el estado de Morelos,
y pequefias porciones del Estado de México y Distrito Federal. Se localiza en la region del
Eje Neovolcénico clasificada por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) como potencial de deslizamiento de laderas, Figura 4.2.

Figura 4.1. Localizacion de la subcuenca del rio Apatlaco (RH18Fd).

El rio Apatlaco nace en el arroyo o barranca denominada Chalchihuapan, al noroeste de
Cuernavaca y suroeste del Municipio de Huitzilac, y desemboca en el rio Yautepec dentro
de la subcuenca del rio Yautepec (RH18Fc) afluente del rio Amacuzac que finalmente
descarga al rio Balsas.

La superficie de la subcuenca es de 809.95 Km?, de los cuales 660.83 Km? (81.59 %) se
ubican dentro del estado de Morelos, 85.02 Km? (10.50 %) pertenecen a la delegacion
Tlalpan, del Distrito Federal y 64.1 Km? (7.91 %) al Estado de México.
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Regiones potenciales de
deslizamiento de laderas

Figura 4.2. Ubicacion de la subcuenca del rio Apatlaco con relacion a las regiones potenciales de deslizamiento de laderas.
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CONAGUA (2010) menciona que la poblacién de la subcuenca dentro del estado de

Morelos es de 824,579 habitantes, esto es el 51 % a nivel estatal; aqui se encuentran 290

localidades de las cuales 23 son urbanas y 267 rurales. Los municipios con importante

participacion poblacional en la subcuenca son: Xochitepec, Zacatepec, Cuernavaca,

Temixco, Emiliano Zapata, Huitzilac y Jiutepec.

Con relacién al uso de los recursos hidricos, el volumen de extraccion anual de agua

superficial total en la subcuenca asciende a 199.54 hm?, de los cuales 187.53 hm® se

destinan a la agricultura, 7.98 hm? al uso publico urbano y 4.03 hm? a la industria, Figura

2%
4

u Industrial
i PuUblico urbano

H Agricola

Figura 4.3. Uso de agua superficial en la
subcuenca. (CONAGUA, 2010).

VALLE DE TOLUCA

TENANCINGO

BUENAVISTA DE CUELLAR

4.3.

Se calcula que anualmente se extrae de pozos
y norias un volumen total de 186 hm® de agua.
Este volumen de extraccion se satisface
principalmente con agua proveniente del
acuifero de Cuernavaca, del que se extraen
alrededor de 168 hm® al afio, lo que
representa el 90 % del total, los 18 hm®

restantes (10 %) se obtienen del acuifero de

Zacatepec, Figura 4.4.

RPPOLITANA DE LA CD. DE MEXICO
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TEPALCINGO-AXOC

Figura 4.4.Fuentes de extraccion de agua subterranea en la subcuenca del rio Apatlaco.
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El principal destino del agua subterranea es

el uso publico urbano con el 91 %, seguido

2%
del uso industrial con un 6 %, Figura 4.5. 6%
1% .
.1Publico urbano
Ademés, se estima que se descargan '«.\R & Industrial
3 .
anualmente 57.11 hm® de aguas residuales, A m Agricola
de las cuales el 74% lo hace a fosas  Servicios

sépticas, pozos de absorcién, rios, arroyos

y barrancas, y el 68% son de origen publico )
Figura 4.5. Uso de agua subterranea en la

urbano. subcuenca. (CONAGUANZOT0).

Del Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacién escala 1:250 000 Serie
V (INEGI, 2013a) se obtiene la Figura 4.6 donde se muestran los usos del suelo dentro de
la subcuenca, en la Tabla 4.1 se obtuvieron sus &reas correspondientes y se puede
observar que el 44.3 % de la superficie total es destinada al uso agropecuario mientras
que el 17.94 % pertenece a zonas urbanas y asentamientos humanos. Las principales
actividades econémicas son: agricultura, ganaderia y silvicultura; los productos agricolas

mayormente cultivados son: cafia de azucar, nochebuena, rosa, nopales, aguacate y

gladiolas.

Uso de Suelo y Vegetacion Area [km?] Area [%)]
Agricultura 250.99 31.01
Asentamientos Humanos 52.81 6.53
Bosque de Coniferas 235.08 29.05
Bosque de Encino 6.88 0.85
Bosque Mesdfilo de Montafia 17.12 2.12
Cuerpo de Agua 0.21 0.03
Pecuario (pastizal inducido) 107.58 13.29
Selva Caducifolia 46.29 5.72
Zona Urbana 92.37 11.41
Total general 809.32* 100.00

Tabla 4.1. Areas por uso de suelo y vegetacion dentro de la subcuenca del rio Apatlaco. (INEGI, 2013a).

*La diferencia entre el area de la subcuenca (809.95 km?) y el total se debe al archivo
shape utilizado en el software para SIG.
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Uso de Suelo y Vegetacion
|:| Agricultura

- Asentamientos Humanos
|:| Bosgue Mesdfilo de Montarfia
- Bosgue de Coniferas

- Bosgue de Encino

- Cuerpo de Agua

|:| Pastizal Inducido

I s:lva Caducifolia

- Zona Urbana

Figura 4.6. Uso de suelo y vegetacion dentro de la subcuenca del rio Apatlaco de acuerdo con el
Conjunto de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion escala 1:250 000 Serie V elaborado por
el INEGI. (INEGI, 2013a).

Analogamente del Conjunto de Datos Vectorial Edafologico escala 1:250 000 Serie I
(INEGI, 2013b) se extrae la Figura 4.7 donde se muestran los grupos de suelo de
referencia dentro de la subcuenca, en la Tabla 4.2 se escribe el porcentaje de las areas
correspondientes a cada grupo. Se observa que el 54.34 % de la superficie esta cubierta
por suelos susceptibles a la erosién hidrica y edlica, de los cuales 39.19 % es de tipo
Andosol seguido de 15.1 % de Phaeozem. Realizando una comparacion entre las Figuras
4.6 y 4.7 se tiene que del area comprendida por estos dos grupos de suelo, el 48.90 % es

bosque de coniferas, el 27.79 % de uso agricola y el 13.72 % de uso pecuario.

126



Aplicacion

Tipo de suelo Simbolo Area [km?] Area [%)]
Andosol AN 316.77 39.19
Leptosol LP 53.76 6.65
Luvisol LV 47.52 5.88
Phaeozem PH 122.41 15.15
Regosol RG 87.22 10.79
Vertisol VR 88.17 10.91
Zona Urbana - 92.37 11.42
Total 808.22* 100.00

Tabla 4.2. Areas por tipo de suelo dentro de la subcuenca del rio Apatlaco. (INEGI, 2013b).

*La diferencia entre el area de la subcuenca (809.95 km?) y el total se debe al archivo

shape utilizado en el software para SIG.

Edafologia

Figura 4.7. Grupos de suelo de referencia dentro de la subcuenca del rio Apatlaco de acuerdo con el

Conjunto de Datos Vectorial Edafolégico escala 1:250 000 Serie Il elaborado por el INEGI. (INEGI,

2013b).
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Uso de Suelo y Vegetacion Area [km?] Area [%]
Agricultura 122.05 27.79
Asentamientos Humanos 15.10 3.44
Bosque de Coniferas 214.74 48.90
Bosque de Encino 6.73 1.53
Bosque Mesdfilo de Montafia 17.12 3.90
Cuerpo de Agua 0.007 0.002
Pastizal Inducido 60.26 13.72
Selva Caducifolia 2.94 0.67
Zona Urbana 0.21 0.05
Total general 439.18 100.00

Tabla 4.3. Usos de suelo y vegetacién correspondientes al area cubierta por los grupos de suelo

Andosol y Phaeozem dentro de la subcuenca del rio Apatlaco. (INEGI, 2013a).
4.2 Andlisis de datos climatolégicos

Dentro de la subcuenca existen 16 estaciones climatolégicas, dos pertenecientes al
Estado de México (15354, 15173), y 14 dentro del estado de Morelos (17047, 17009,
17022, 17037, 17002, 17004, 17067, 17014, 17070, 17072, 17069, 17077, 17042, 17026).
La Estacion Meteorolégica Automatica IMTA es la mas cercana a la subcuenca, es
operada por el SMN y se ubica en el municipio de Jiutepec, Morelos a una altitud de 1355

msnm.

La informacion de las estaciones climatolégicas se obtuvo de la base de datos CLIma
COMputarizado (CLICOM), al analizarlas se observé que las estaciones 15354, 15173,
17009, 17037, 17067, 17070, 17072, 17069, 17077, 17042 no cuentan con informacion
suficiente (mas de 30 afios de registro) para el analisis por lo que se decide no utilizarlas.
Como solo 6 estaciones son Utiles, para el andlisis se utilizaron estaciones cercanas a la
subcuenca que cuentan con una longitud de registro apropiada, estas son: 17006, 17039,
17018 y 17013.

Finalmente las estaciones 17002, 17004, 17014, 17022, 17047, 17026, 17006, 17039,
17018 y 17013 se utilizaran para el andlisis de precipitaciones, Figura 4.8. La descripcion

de las estaciones climatolégicas se muestra en la Tabla 4.4.
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Clave Nombre Municipio Estado Organismo de cuenca Inicio
17002 Colonia Empleado Cuernavaca Morelos Balsas 01/01/1939
17004 Cuernavaca (DGE) Cuernavaca Morelos Balsas 01/04/1955
17006 El Rodeo Miacatlan Morelos Balsas 01/03/1952
17013 Temilpa Tlaltizapan Morelos Balsas 01/04/1955
17014 Temixco Temixco Morelos Balsas 01/04/1957
17018 Ticuman Tlaltizapan Morelos Balsas 01/09/1955
17022 Tres Cumbres Huitzilac Morelos Aguas del Valle de México 01/01/1961
17026 C. A. E. La Victoria Zacatepec Morelos Balsas 01/01/1961
17039 San Juan Tlacotenco Tepoztlan Morelos Aguas del Valle de México 01/07/1975
17047 Huitzilac (DGE) Huitzilac Morelos Balsas 01/12/1961
Clave Fin Situacién Latitud Longitud Altura
[msnm]
17002 31/01/2002 Operando 18°56'54" 99°13'51" 1560
17004 31/07/2006 Operando 18°50'36" 99°05'06" 1300
17006 31/12/2005 Operando 18°41'25" 99°17'10" 1431
17013 30/11/2004 Operando 18°42'21" 99°05'38" 2366
17014 31/05/2006 Operando 18°54'59" 99°22'42" 1060
17018 30/11/2004 Operando 18°45'33" 99°07'16" 1130
17022 30/09/2006 Operando 19°02'12" 99°15'29" 2800
17026 31/10/2005 Operando 18°38'12" 99°12'03" 910
17039 31/05/2006 Operando 19°02'21" 99°05'38" 2366
17047 30/06/2007 Operando 19°03'30" 99°16'27" 1049

Tabla 4.4. Descripcion de las estaciones climatoldgicas analizadas.
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D.F.

Mexice

17047
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Mexico
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Figura 4.8. Estaciones climatoldgicas y EMA utilizadas en el analisis.

4.2.1 Cantidad y calidad de lainformacion climatolégica

El analisis se inici6 con la delimitacion de la regibn homogénea de las estaciones
climatoldgicas utilizando las técnicas de coeficiente de variacion-L, parametro  de la
distribucion General de Valores Extremos y region de influencia. Las bases de datos de
precipitacion diaria extraidas del CLICOM se analizaron para conocer el periodo comun
entre las estaciones en estudio, este comprende los afios 1976, 1979, 1981, 1983, 1984,
1989, 1990, 1996, 1998 y 2001; al contar con 10 afios de datos en comun es factible

aplicar las técnicas.

Para cada estacion y cada afio del periodo comun se obtuvieron los diferentes atributos
considerados en la delimitacion de regiones homogéneas: elevacion, Hp acumulada
mensual, Hp acumulada anual, Hp maxima anual, nimero de dias con Hp ligera, nUmero
de dias con Hp moderada, nimero de dias con Hp fuerte, nimero de dias con Hp intensa,
namero de dias con lluvia apreciable. Del andlisis se concluye que la estacion 17006 no
es homogénea con ninguna estacién mientras que, las estaciones 17018 y 17013 son
homogéneas entre ellas, finalmente se considera que toda la region comprendida por las
estaciones 17002, 17004, 17014, 17022, 17047, 17026, 17039, 17018 y 17013 es una

sola.
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Para cada estacion en estudio se obtienen los valores de Hp méaxima anual, Tabla 4.5, y
Hp acumulada anual, Tabla 4.6, asi como sus estadisticos muestrales, Tablas 4.7 y 4.8;
con ellos se verifica que los datos sean variables aleatorias al realizar preliminarmente la
prueba de independencia de Anderson (Escalante y Reyes, 2008) donde se utilizaron solo
los afios de la muestra que estuvieron completos, como los registros fueron porosos se
considero la serie mas larga de cada estacion. En general se observa que todas las series
son independientes en las dos variables.

Afio 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013

1956 73.3 42.0

1957 80.0 37.1
1958 80.0 62.5 51.2 59.0

1959 91.0 57.6 52.2
1960 59.5 63.5 60.0 40.1
1961 110.0 76.6 65.5 96.8 47.2 30.0 43.8
1962 52.0 53.0 60.5 72.0 58.8 45.0 60.9
1963 56.0 70.6 80.1 27.0 38.9 48.5 49.0
1964 74.0 45.7 40.0 34.8 30.0 62.0
1965 51.5 49.8 55.5 40.8 76.5 91.3 46.0

1966 83.0 85.0 80.6 60.1 36.6 53.0 45.2
1967 119.2 119.2 48.3 100.5 47.1 52.0 58.0
1968 69.0 71.9 70.6 91.1 36.0 71.5 41.5
1969 68.0 70.0 89.1 65.9 81.0

1970 55.0 55.0 42.0 80.6 80.2 53.1 35.0 31.0
1971 61.0 84.5 58.0 30.0 62.7 47.0 75.0

1972 64.0 60.0 73.0 60.4 74.3 59.0 70.0
1973 83.0 75.5 80.4 82.5 48.2

1974 58.0 60.5 50.5 88.0 49.9 57.0 64.0
1975 52.5 52.5 60.0 76.0 82.7 41.5 43.7
1976 127.0 129.0 57.0 124.5 68.1 61.8 147.5 78.2 54.0
1977 60.0 48.5 45.0 37.5 70.2 76.3 61.0 87.0
1978 109.3 102.5 36.5 79.5 78.0 63.4 65.5 68.4
1979 46.5 46.0 75.0 66.5 80.2 43.9 81.1 58.8 65.6
1980 107.2 71.6 58.0 106.0 85.2 65.5 76.1 64.3
1981 68.4 64.4 65.0 70.5 102.5 57.1 76.1 66.9 71.8
1982 69.5 51.8 43.0 70.0 60.6 91.4 63.2

1983 72.0 56.8 55.0 58.0 60.3 90.0 74.0 44.7 89.8

Tabla 4.5. Valores de Hp maxima anual [mm] para las estaciones en estudio (solo se toman en cuenta

los afios que estan completos).
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Afio 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013

1984 92.5 59.0 42.0 81.0 74.0 64.7 SOAS 68.2 48.5

1985 76.0 66.0 73.0 68.5 67.4 68.6 62.0 59.6
1986 52.7 53.3 46.0 56.5 34.5 74.2 59.6
1987 88.4 93.0 58.5 84.5 93.0 51.3 72.7 69.6
1988 98.3 95.4 42.0 114.0 69.9 107.3 41.4

1989 65.5 57.3 65.0 112.0 80.0 99.0 83.0 42.6 32.0
1990 61.2 83.2 40.5 83.0 78.0 44.4 70.5 48.2 46.0

1991 75.7 61.8 46.0 87.0 56.3 82.0 73.8 65.1
1992 47.6 51.3 55.0 66.0 58.9 87.0 79.4

1993 73.6 55.6 51.0 82.0 54.3 98.3 55.5 49.0
1994 40.2 71.0 37.0 55.0 49.9 74.9 89.8 79.7
1995 67.3 64.6 69.0 157.5 57.5 68.6 89.2 85.5

1996 57.8 90.7 62.0 81.0 66.8 71.2 84.5 60.8 75.0
1997 69.5 65.3 62.0 64.5 80.3 50.1 51.5 55.8 58.2
1998 83.4 93.4 72.0 65.5 78.1 62.3 101.9 67.7 69.1

1999 99.9 82.3 88.0 93.3 66.7 76.0 40.0 89.0
2000 64.5 48.4 59.0 52.0 65.9 85.0 63.0

2001 78.3 78.3 112.0 68.5 63.5 57.5 57.5 80.0 73.0
2002 68.0 58.0 77.0 106.4 60.5 63.9 67.4 65.0
2003 70.1 56.0 81.3 75.0 76.0
2004 108.5 68.0 80.0 64.0 82.0 82.0
2005 82.6 104.0 78.1 54.2 80.0 85.0 68.7
2006 69.7 62.0 82.5 72.1 55.6 78.0 48.0
2007 62.8 60.0 98.5 70.0 61.5
2008 99.4 64.0 79.9 71.3 99.0 68.0 62.0
2009 61.0 80.0 80.0 48.4 99.0 86.0 66.0
2010 77.3 64.0 140.1 60.7 160.6 57.0 68.0
2011 88.0 60.0 103.7 109.0 218.3 77.0 66.0
2012 63.5 89.3 45.6 58.0

2013 64.0

Tabla 4.5. Valores de Hp maxima anual [mm] para las estaciones en estudio (solo se toman en cuenta

los afios que estan completos). Continuacion.

Ano 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013

1956 1315.6 686.3
1957 1087.6 711.5
1958 1888.8 1833.5 1236 1326.5
1959 12242 1027.3 965.8
1960 1034.3 10379 781.7 678

Tabla 4.6. Valores de Hp acumulada anual [mm] para las estaciones en estudio (solo se toman en

cuenta los afios que estan completos).
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Ao 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013
1961 1311.2 1151.6 1000.5 2209.6 759.6 4955 870.7
1962 1194.4 919.2 1827.7 1524.6 715 643 865.7
1963 1195.8 9429 2316.3 760.5 828.8 715.8 846.6
1964 1296.5 845.3 17249 799.9 730.5 829.6
1965 1206.7 11529 917.1 1605.3 1390.2 1000.7 989

1966 1143.3 1198.6 1712.3 13445 699 898.5 831
1967 1535.2 1508.2 1077.9 2193 941.3 867.1 944.3
1968 1219.3 859.8 1448 1623.4 737.8 882.5 714.6
1969 1170.3 1698.7 1609.9 7725 1064.3

1970 1217.7 966.2 693.7 1232 1140  709.2 649.5 676.8
1971 1400.5 1386.6 1058.8 1128.6 1158.3 9725 1061

1972 1179.6 1076.7 805 1622.3 747.1 661.8 611
1973 1473.7 11145 3195.2 2041.8 886.7

1974 1030.3 1085.9 7825 1964.6 871.7 768.8 834.6
1975 1126.1 1097.8 904.5 1551 1566.3 752.5 9234
1976 16785 1635 1035.2 1943.5 1900.9 925.1 2040.2 803 816.5
1977 1069.5 9541 8055 1217 1518.3 9824 1470.3 913.3
1978 13959 1388.5 850 1426.5 1596 930.4 901.3 932
1979 910.1 8498 7755 11275 14271 7459 1183 7784 760.3
1980 1328.8 1227.7 1001.6 1600 1865.1 809.5 952.2 924.2
1981 1635.8 1597.6 1159.1 1834.5 1876.6 1081 2097.8 1244.1 1154.9
1982 981.3 934.1 547  1276.5 616.2 1060.1 762.3

1983 1239.5 1230.8 1021.1 1393 1628.1 782.4 1465.1 760.83 824.1
1984 11855 1228.6 786.1 1455.8 12479 865.6 1697.8 947.8 865.6
1985 1350.5 1266.5 1045.5 1250.5 1048 1499.1 1034.4 1108.6
1986 920 1308.8 777.1 1125 14169 680 770.3

1987 1277.2 1291.7 648 1521.5 1596.3 8585 1369.4 996.4

1988 1087.7 1084.3 706 1581 734.6 1620.7 543.7
1989 1076.9 1062.6 667.5 1028.1 1314.6 1245 1346.2 698.8 582.5
1990 1483.5 1496.1 11655 1547 1881.9 1084 1927.8 1171.6 1081.7
1991 1279.9 1273.2 884.5 1384 803.1 16169 1175.1 942.8
1992 1172.3 1361.8 1055.5 1614 893.2 1637.4 1204.4

1993 934.3 11218 872 1488.6 692.3 16709 8679 769.9
1994  768.9 1109 742 1465.3 7549 1532.7 7719 807.4
1995 1489.6 1692 12625 1831.6 1129 1515 1259.9 1351.5
1996 1022.9 1076.5 824.1 1378 1521  731.7 1504.2 951.1 1269.2
1997 1166.8 1344.6 879 1658.5 1571.2 955.7 1393.2 10425 948.5
1998 1475.8 1766.7 1058 1476.5 1609.1 872.3 1892.1 1170.7 1221.6
1999 1283 13754 1023 1377 1000.1 1372.7 9529 8924

Tabla 4.6. Valores de Hp acumulada anual [mm] para las estaciones en estudio (solo se toman en

cuenta los afios que estan completos). Continuacién.
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Ano 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013
2000 987.4 1095.8 982.5 1162.1 633.9 1545.5 742.5

2001 1302.9 1303.4 997.5 1438 1674.1 952.1 1583.1 1249 1127.7
2002 1384.3 1031 1726.5 2018.4 792.4 1704 894.7 925.6
2003 1486.6 1299.3 1910.6 1079.9 1221.1
2004 1474.3 1124.5 1932 968.4 1135.5 1181.4
2005 1142 811 1590.2 662.8 1359.6 736.5 655.7
2006 1327.6 1051.6 1886.1 819.3 1051.2 898.3 851.2
2007 908.5 1706.9 1351.6 780.9
2008 1693.3 1296.8 1600.8 1065.6 1854.5 996 930.8
2009 1284.7 1099 1437.1 1006.9 1651.6 998 1044
2010 1663.4 1228 2086.7 902.3 2021.4 1128.1 1334.7
2011 1432.2 953.6 1580.3 777.1 1901.6 1010.5 826.6
2012 1250.8 1373.9 848.2 972

2013 1216.5

Tabla 4.6. Valores de Hp acumulada anual [mm] para las estaciones en estudio (solo se toman en cuenta los afios que estan completos). Continuacion.

Estadisticos 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018

17013

Muestrales

Numero de datos 44 51 52 36 43 49 31 50 45
Media 73.98 71.67 60.29 74.33 80.87 60.31 87.30 62.35 60.75
Varianza 413.31 351.72 223.43 451.58 476.87 238.35 1153.29 240.39 230.38
Desviacién estandar 20.33 18.75 14.95 21.25 21.84 15.44 33.96 15.50 15.18
Coeficiente de asimetria 0.77 1.07 1.17 0.20 0.95 0.97 2.44 -0.22 -0.01
Curtosis 3.13 3.91 5.64 3.30 7.27 455 10.15 2.31 2.38

Tabla 4.7. Estadisticos muestrales para las estaciones en estudio de la variable Hp maxima anual.
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Estadisticos Muestrales 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013

Numero de datos 44 50 52 36 43 49 31 50 45
Media 1235.59  1282.57 952.51 1599.90 1583.44 859.01 1578.60 925.03 908.76
Varianza 49268.30 52238.16 31680.86 174710.81 71148.37 19706.07 71704.19 37089.23 38174.69
Desviacién estandar 221.96 228.56 177.99 417.98 266.74 140.38 267.78 192.59 195.38
Coeficiente de asimetria 0.57 0.53 0.05 1.73 -0.40 0.51 0.09 0.12 0.49
Curtosis 3.78 2.78 2.46 7.96 3.98 2.84 2.73 2.32 2.87

Tabla 4.8. Estadisticos muestrales para las estaciones en estudio de la variable Hp acumulada anual.

4.2.2 Rellenado de datos

El rellenado de las nueve estaciones en estudio se realizé con el método de la interpolacion inversa al cuadrado, subcapitulo 2.2.3,
para empleo de esta técnica se hace uso de la ubicacion de las estaciones en el sistema de coordenadas Universal Transversal de
Mercator (UTM), Tabla 4.9.

Para esto se comenzd por rellenar la estacion con mayor longitud de registro, 17014, interpolando las estaciones que tuvieran
precipitaciones del mismo orden para asi no sub o sobreestimar los eventos; analizando los dias en los que la precipitacién estimada
era muy baja y revisando con las estaciones mas cercanas se decidi6é tomar en cuenta el valor o considerarlo cero para preservar la
tendencia de las series. Las bases de datos rellenadas para las variables Hp maxima anual y Hp acumulada anual, asi como sus

estadisticos muestrales se presentan en las Tablas 4.10 a 4.13.
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Estacién X [UTM] Y [UTM]
17018 487234.835 2074184.5
17013 490100.966 2068281.7
17026 478816.824 2060638.1
17039 490120.515 2105163.8
17047 471153.971 2107304.5
17022 472845.562 2104904.5
17014 476064.118 2084737.5
17004 475341.971 2091838.3
17002 475697.276 2095126.6

Tabla 4.9. Coordenadas de las estaciones en estudio en el sistema UTM.

Afio 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013

1956 73.7 66.7 62.8 1145 1132 48.4 96.5 42.0 35:9
1957 80.0 58.7 70.4 61.0 60.6 36.0 53.3 33.0 37.1
1958 80.0 62.5 51.2 61.3 60.9 36.6 54.2 59.0 65.5
1959 91.0 57.6 60.0 54.0 53.9 52.3 53.6 62.0 52.2
1960 59.5 63.5 60.0 39.7 198 24.6 35.6 50.0 40.1
1961 110.0 76.6 65.5 96.8 91.3 47.2 76.6 30.0 43.8
1962 52.0 46.1 53.0 60.5 72.0 58.8 30.9 45.0 60.9
1963 56.0 44.1 70.6 80.1 27.0 38.9 32.7 48.5 49.0
1964 74.0 62.0 45.7 40.0 35.0 34.8 33.6 30.0 62.0
1965 51.5 49.8 55.5 40.8 76.5 91.3 34.7 46.0 41.0
1966 83.0 85.0 48.8 80.6 60.1 36.6 39.1 53.0 45.2
1967 119.2 119.2 48.3 100.5 95.4 47.1 78.9 52.0 58.0
1968 69.0 69.0 71.9 70.6 91.1 36.0 49.4 71.5 41.5
1969 56.8 68.0 50.4 70.0 89.1 65.9 47.5 81.0 45.0
1970 55.0 55.0 42.0 80.6 80.2 53.1 S 35.0 31.0
1971 61.0 84.5 58.0 30.0 62.7 47.0 34.4 75.0 74.0
1972 64.0 60.0 73.0 60.4 74.3 74.3 38.7 59.0 70.0
1973 83.0 80.4 75.5 80.4 82.5 48.2 57.5 84.0 45.0
1974 58.0 60.5 50.5 88.0 46.1 49.9 S99 57.0 64.0
1975 52.5 52.5 60.0 76.0 82.7 64.4 80.9 41.5 43.7
1976 127.0 129.0 57.0 124.5 68.1 61.8 147.5 78.2 54.0
1977 60.0 48.5 45.0 37.5 70.2 76.3 61.0 41.6 87.0
1978 109.3 102.5 36.5 79.5 78.0 63.4 118.0 65.5 68.4
1979 46.5 46.0 75.0 66.5 80.2 43.9 81.1 58.8 65.6
1980 107.2 71.6 58.0 106.0 85.2 65.5 85.0 76.1 64.3
1981 68.4 64.4 65.0 70.5 102.5 57.1 76.1 66.9 71.8
1982 69.5 51.8 43.0 70.0 81.5 60.6 91.4 63.2 64.9

Tabla 4.10. Valores de Hp maxima anual [mm] para las estaciones en estudio. Los valores en rojo son

los estimados con el método de la interpolacién inversa al cuadrado.
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Afio 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013

1983 72.0 56.8 55.0 58.0 60.3 90.0 74.0 44.7 89.8
1984 92.5 59.0 42.0 81.0 74.0 64.7 59.5 68.2 48.5
1985 76.0 66.0 73.0 68.5 59.5 67.4 68.6 62.0 59.6
1986 52.7 53.3 46.0 56.5 34.5 74.2 83.5 59.6 48.5
1987 88.4 93.0 58.5 84.5 93.0 51.3 72.7 69.6 80.0
1988 98.3 95.4 42.0 1140 123.9 69.9 107.3 73.4 41.4
1989 65.5 57.3 65.0 112.0 80.0 99.0 83.0 42.6 32.0
1990 61.2 83.2 40.5 83.0 78.0 44.4 70.5 48.2 46.0
1991 75.7 61.8 46.0 78.7 87.0 56.3 82.0 73.8 65.1
1992 47.6 51.3 55.0 60.4 66.0 58.9 87.0 79.4 75.4
1993 73.6 55.6 51.0 69.0 82.0 54.3 98.3 55.5 49.0
1994 40.2 71.0 37.0 52.0 55.0 49.9 74.9 89.8 79.7
1995 67.3 64.6 69.0 134.3 157.5 57.5 68.6 89.2 85.5
1996 57.8 90.7 62.0 81.0 66.8 71.2 84.5 60.8 75.0
1997 69.5 65.3 62.0 64.5 80.3 50.1 51.5 55.8 58.2
1998 83.4 93.4 72.0 65.5 78.1 62.3 101.9 67.7 69.1
1999 99.9 82.3 88.0 87.5 93.3 66.7 76.0 40.0 89.0
2000 64.5 48.4 59.0 52.0 66.3 65.9 85.0 63.0 62.5
2001 78.3 78.3 112.0 68.5 63.5 57.5 57.5 80.0 73.0
2002 58.8 68.0 58.0 77.0 106.4 60.5 63.9 67.4 65.0
2003 64.7 70.1 56.0 61.0 81.3 64.6 79.0 75.0 76.0
2004 84.8 108.5 68.0 66.0 80.0 64.0 75.0 82.0 82.0
2005 78.9 82.6 104.0 72.0 78.1 54.2 80.0 85.0 68.7
2006 59.0 69.7 62.0 78.0 82.5 72.1 55.6 78.0 48.0
2007 47.4 44.4 60.0 89.3 98.5 60.0 70.0 36.0 61.5
2008 85.7 99.4 64.0 73.0 79.9 71.3 99.0 68.0 62.0
2009 55.2 61.0 80.0 70.1 80.0 48.4 99.0 86.0 66.0
2010 72.3 77.3 64.0 130.1 140.1 60.7 160.6 57.0 68.0
2011 86.3 88.0 60.0 96.1 103.7 109.0 2183 77.0 66.0
2012 61.6 63.5 73.0 80.6 89.3 45.6 95.0 58.0 52.3
2013 92.1 103.2 64.0 111.7 124.1 62.2 67.4 34.0 34.8

Tabla 4.10. Valores de Hp maxima anual [mm] para las estaciones en estudio. Los valores en rojo son

los estimados con el método de la interpolacion inversa al cuadrado. Continuacion.

Ao 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013

1956 1315.6 994.2 1090.7 1293.5 1285.3 859.7 1193.6 686.3 752.4
1957 1087.6 799.8 6939 819.6 810.6 607.6 757.8 4845 7115
1958 1888.8 1833.5 1236.0 1667.0 1659.8 1369.1 1600.6 1326.5 1409.6
1959 1224.2 1027.3 1039.2 1049.5 1047.8 894.0 1018.2 8184 965.8

Tabla 4.11. Valores de Hp acumulada anual [mm] para las estaciones en estudio. Los valores en rojo

son los estimados con el método de la interpolacién inversa al cuadrado.
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Afio 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013
1960 1034.3 10379 781.7 9180 9044 6374 856.9 5234 678.0
1961 1311.2 1151.6 1000.5 2209.6 1878.9 759.6 1362.9 4955 870.7
1962 1194.4 8385 919.2 1827.7 1524.6 715.0 1130.1 643.0 865.7
1963 1195.8 873.2 9429 2316.3 760.5 828.8 1092.8 715.8 846.6
1964 1296.5 1328.0 845.3 17249 12343 7999 11544 730.5 829.6
1965 1206.7 11529 917.1 1605.3 1390.2 1000.7 1123.0 989.0 836.3
1966 1143.3 1198.6 858.7 17123 13445 699.0 11416 8985 831.0
1967 1535.2 1508.2 1077.9 2193.0 1890.3 941.3 14844 867.1 9443
1968 1218.0 1219.3 859.8 1448.0 1623.4 737.8 1088.4 8825 714.6
1969 1109.6 1170.3 846.2 1698.7 1609.9 7725 1192.3 1064.3 765.2
1970 1217.7 966.2 693.7 1232.0 1140.0 709.2 949.2 649.5 676.8
1971 1400.5 1386.6 1058.8 1128.6 1158.3 9725 1097.5 1061.0 1082.8
1972 1179.6 1076.7 805.0 1622.3 1316.4 747.1 10734 661.8 611.0
1973 1473.7 1562.8 11145 3195.2 2041.8 886.7 1754.8 910.0 972.4
1974 1030.3 10859 7825 1964.6 1431.6 871.7 1161.2 768.8 834.6
1975 1126.1 1097.8 904.5 1551.0 1566.3 729.2 1610.6 7525 9234
1976 1678.5 1635.0 1035.2 1943.5 1900.9 925.1 2040.2 803.0 816.5
1977 1069.5 954.1 8055 1217.0 1518.3 9824 1470.3 821.0 913.3
1978 1395.9 1388.5 850.0 1426.5 1596.0 930.4 1734.8 901.3 932.0
1979 9101 8498 7755 11275 14271 7459 1183.0 778.4 760.3
1980 1328.8 1227.7 1001.6 1600.0 1865.1 809.5 16558 952.2 924.2
1981 1635.8 1597.6 1159.1 1834.5 1876.6 1081.0 2097.8 1244.1 1154.9
1982 981.3 934.1 547.0 1276.5 1288.3 616.2 1060.1 762.3 585.6
1983 1239.5 1230.8 1021.1 1393.0 1628.1 782.4 1465.1 760.8 824.1
1984 11855 1228.6 786.1 1455.8 12479 865.6 1697.8 947.8 865.6
1985 1350.5 1266.5 10455 1250.5 1233.6 1048.0 1499.1 1034.4 1108.6
1986 920.0 1308.8 777.1 1125.0 1416.9 680.0 1528.3 770.3 727.7
1987 1277.2 1291.7 648.0 1521.5 1596.3 858.5 1369.4 996.4 7355
1988 1087.7 1084.3 706.0 1581.0 1743.0 734.6 1620.7 948.1 543.7
1989 1076.9 1062.6 667.5 1028.1 1314.6 1245.0 1346.2 698.8 582.5
1990 14835 1496.1 11655 1547.0 1881.9 1084.0 1927.8 1171.6 1081.7
1991 12799 1273.2 8845 1305.0 1384.0 803.1 16169 11751 942.8
1992 1172.3 1361.8 10555 1371.1 1614.0 893.2 1637.4 1204.4 588.7
1993 934.3 1121.8 872.0 12946 1488.6 692.3 16709 867.9 769.9
1994 768.9 1109.0 742.0 1265.8 1465.3 7549 1532.7 7719 807.4
1995 1489.6 1692.0 1262.5 1627.5 1831.6 1129.0 1515.0 1259.9 13515
1996 1022.9 1076.5 824.1 1378.0 1521.0 731.7 1504.2 951.1 1269.2
1997 1166.8 13446 879.0 1658.5 1571.2 955.7 1393.2 1042.5 9485
1998 1475.8 1766.7 1058.0 1476.5 1609.1 8723 1892.1 1170.7 1221.6
1999 1283.0 13754 1023.0 1334.2 1377.0 1000.1 1372.7 9529 8924

Tabla 4.11. Valores de Hp acumulada anual [mm] para las estaciones en estudio. Los valores en rojo
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Afio 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013
2000 987.4 1095.8 982.5 1162.1 1443.9 633.9 15455 7425 631.0
2001 1302.9 1303.4 997.5 1438.0 1674.1 952.1 1583.1 1249.0 1127.7
2002 1318.9 1384.3 1031.0 1726.5 2018.4 792.4 1704.0 894.7 925.6
2003 1448.7 1486.6 1299.3 1845.7 1910.6 904.9 1793.9 1079.9 1221.1
2004 1394.5 1474.3 1124.5 1670.1 1932.0 968.4 1726.3 1135.5 1181.4
2005 1096.8 1142.0 811.0 1500.7 1590.2 662.8 1359.6 736.5 655.7
2006 1282.8 1327.6 1051.6 1734.7 1886.1 819.3 1051.2 898.3 851.2
2007 1102.1 1075.2 908.5 1527.5 1706.9 899.8 1351.6 841.0 780.9
2008 1551.7 1693.3 1296.8 1450.1 1600.8 1065.6 1854.5 996.0 930.8
2009 1201.4 1284.7 1099.0 1252.5 1437.1 1006.9 1651.6 998.0 1044.0
2010 1586.1 1663.4 1228.0 1897.7 2086.7 902.3 2021.4 1128.1 1334.7
2011 1325.8 1432.2 953.6 1404.2 1580.3 777.1 1901.6 1010.5 826.6
2012 1133.1 1250.8 979.3 1151.0 1373.9 848.2 1613.4 972.0 798.8
2013 1419.7 1537.2 1216.5 1613.0 1801.1 791.8 1347.8 788.0 835.0

Tabla 4.11. Valores de Hp acumulada anual [mm] para las estaciones en estudio. Los valores en rojo son los estimados con el método de la

interpolacion inversa al cuadrado. Continuacion.

Estaciones
Estadisticos muestrales 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013
Nuamero de datos 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Media 72.90 70.65 60.36 76.14 79.35 58.69 74.30 60.89 59.63
Varianza 360.41 367.79 208.68 512.90 566.18 244.93 1074.94 266.47 232.68
Desviacién estandar 18.98 19.18 14.45 22.65 23.79 15.65 32.79 16.32 15.25
Coeficiente de asimetria 0.80 0.97 1.15 0.56 0.65 0.74 1.82 -0.15 0.03
Curtosis 3.37 3.65 5.74 3.38 4.86 4.56 9.07 2.08 2.20

Tabla 4.12. Estadisticos muestrales para las estaciones en estudio rellenadas con el método de la interpolacion inversa al cuadrado de la variable Hp

maxima anual.
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Estaciones
Estadisticos Muestrales 17004 17014 17022 17047 17026 17039 17018 17013
Nuamero de datos 58 58 58 58 58 58 58 58
Media 1250.95 1260.99 948.94 1527.41  1535.47 858.37 1451.39 903.20 889.91
Varianza 44112.74 59685.38 30338.42 145104.95 87620.76 23591.72 97809.38 38488.81 41385.13
Desviacién estandar 244.31 174.18 380.93 296.01 153.60 312.74 196.19 203.43
Coeficiente de asimetria 0.32 0.06 1.57 -0.42 0.86 -0.04 0.07 0.67
Curtosis 2.60 2.50 8.47 3.17 4.21 2.37 2.61 3.09

Tabla 4.13. Estadisticos muestrales para las estaciones en estudio rellenadas con el método de la interpolacion inversa al cuadrado de la variable Hp

acumulada anual.

Posterior al rellenado de las muestras nuevamente se realizé la prueba de independencia de Anderson (Escalante y Reyes, 2008),

se obtuvieron 58 valores de I, para cada serie arrojando como resultado que las muestras fueron independientes en las variables

Hp méaxima anual y Hp acumulada anual.

Estacion T-Student Cramer Helmert Pettitt Normal Estdndar Buishand Von Newman Fisher Conclusion
17002 H H NH H H H H H Homogénea
17004 H H NH H H H H H Homogénea
17014 H H H NH NH NH H H Homogénea
17022 H H H H H H H H Homogénea
17047 NH NH H NH NH NH H H No Homogénea
17026 NH NH H NH NH NH H NH No Homogénea
17039 NH NH NH NH NH NH NH H No Homogénea
17018 NH NH H NH NH NH H H No Homogénea
17013 H NH NH NH NH NH NH H No Homogénea

H: Homogénea; NH: No Homogénea

Tabla 4.14. Resultados de las pruebas de homogeneidad para las estaciones en estudio.
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Para verificar que las series de datos de las estaciones en estudio sean homogéneas, es
decir correspondan a procesos estacionarios, se realizaron las pruebas de
homogeneidad: T-Student, Cramer, Helmert, Pettitt, Normal Estandar, Buishand, Von
Newman y Fisher (Escalante y Reyes, 2008); sus resultados se muestran en la Tabla 4.14
e indican que las series de las estaciones 17002, 17004, 17014 y 17022 son
estacionarias; mientras que las estaciones restantes ya presentan cambio, es decir, son

no homogéneas.

El analisis de tendencia de las series se realizé con la prueba de Mann Kendall para un
nivel de significancia de 5 %, Tabla 4.15; se observa que la precipitacion acumulada anual
en la estacion 17004 presenta un incremento, las estaciones que resultaron no
homogéneas ya muestran una tendencia creciente, por lo tanto los resultados del analisis

de frecuencias para estas estaciones deben tomarse con reserva.

Estacion Hp acumulada anual Hp méxima anual
17002 Sin tendencia Sin tendencia
17004 Tendencia creciente Sin tendencia
17014 Sin tendencia Sin tendencia
17022 Sin tendencia Sin tendencia
17047 Tendencia creciente Tendencia creciente
17039 Tendencia creciente Tendencia creciente
17026 Sin tendencia Tendencia creciente
17018 Tendencia creciente Tendencia creciente
17013 Tendencia creciente Tendencia creciente

Tabla 4.15. Resultados de las pruebas de tendencia en la variable Hp maxima anual para cada estacion

en estudio.

Al contar con los registros completos de las estaciones en estudio y verificando que la
informacion es de calidad, se obtuvo la precipitacion media de la subcuenca por el método
de los poligonos de Thiessen (Aparicio, 1992), Figura 4.10, esta fue de 1232.12 mm por

aflo y se comprobd que es un proceso homogéneo y no presenta tendencia.

Al trazar los poligonos, Figura 4.9, se observa que las estaciones 17039 y 17013 no
pertenecen a la subcuenca en estudio por lo tanto se decide eliminarlas de los analisis

posteriores; las areas de influencia de cada estacion se muestran en la Tabla 4.16.
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Estacion Area [km?]
17002 82.32
17004 97.50
17014 191.95
17022 93.56
17047 221.72
17026 104.41
17018 17.87
Total 809.32

Tabla 4.16. Areas de influencia de

las estaciones en estudio dentro de

la subcuenca del rio Apatlaco.
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Figura 4.9. Poligonos de Thiessen para la subcuenca en estudio.
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Figura 4.10. Precipitacion media anual histérica en la subcuenca del rio Apatlaco.
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4.2.3 Analisis de frecuencias de eventos extremos maximos

El andlisis de frecuencias de eventos maximos se realizd utilizando las distribuciones: Exponencial 1P, Exponencial 2P, Normal,
Lognormal 2P, Lognormal 3P, Gamma 2P, Gamma 3P, Gumbel y GVE por la técnica de Momentos (Escalante y Reyes, 2008). Los
eventos de disefio para diferentes periodos de retorno, la distribucién con la cual fueron obtenidos y el Error Estandar de Ajuste

(Escalante y Reyes, 2008) correspondiente se muestran en la Tabla 4.17.

Tr 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
2 79.22 76.44 65.51 82.28 85.55 64.04 69.24
5 98.37 96.26 79.93 106.60 112.07 80.39 85.08
10 110.67 108.77 89.49 122.07 129.08 90.55 92.73
20 122.18 120.30 98.66 136.53 145.05 99.89 98.47
50 136.70 134.64 110.55 154.85 165.39 111.56 104.14
100 147.29 145.03 119.46 168.40 180.51 120.09 107.37
500 170.86 168.24 140.08 199.57 215.47 139.39 112.52
1000 180.61 177.96 148.95 213.03 230.64 147.61 114.01
Distribucion GVE Gamma 3P Gumbel Lognormal 2P Lognormal 2P Lognormal 2P GVE
EEA 2.13 2.49 3.36 3.90 6.07 3.90 2.00

Tabla 4.17. Eventos de disefio obtenidos del analisis de frecuencias de eventos maximos para diferentes periodos de retorno en [mm].
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4.2.4 Curvas Intensidad-Duracién-Periodo de retorno (i-d-Tr)

El calculo de las i-d-Tr se realizé con el método empirico del Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos (SCS-USA) (Escalante, 2013) debido a que solo se cont6
con informacién pluviométrica; los valores promedio de los dias con lluvia apreciable en el
afio y de Hp méxima en 24 horas de las series rellenadas se mantuvieron en el orden de

los valores registrados, Tabla 4.18.

Dias con lluvia

Dias con Hp méxima en 24

Estaciones lluvia apreqiable Hp maxima en horas (registro
. (registro 24 horas [mm)]
apreciable rellenado) [mm]
rellenado)

17002 89 89 83.60 82.38
17004 93 93 80.99 79.84
17014 76 76 68.13 68.20
17022 101 99 83.99 86.04
17047 105 106 91.38 89.67
17026 77 77 68.15 66.32
17018 75 75 70.46 68.80

Tabla 4.18. Valores promedio de dias con lluvia apreciable en el afio y hp méxima anual de los

registros reales y rellenados para las estaciones en estudio.

Se obtuvo también el valor del porcentaje de la lluvia de 24 horas que precipita en una
hora, R, Tabla 4.19. En México el valor maximo de esta relacion, en promedio, es de 0.7,
de los resultados obtenidos se puede inferir que la probabilidad de inundacién en la zona

es alta.

Estacion R
17002 0.598
17004 0.607
17014 0.626
17022 0.593
17047 0.586
17026 0.628
17018 0.595

Tabla 4.19. Valor del coeficiente R para las estaciones en estudio.

Los valores y las gréficas de las curvas i-d-Tr para las estaciones en estudio se muestran
en las Tablas 4.20 a 4.33 y las Figuras 4.11 a 4.24.
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Curvas i-d-Tr para duraciones menores a una hora

Duracién Periodo de retorno [afios]

[minutos] 2 5 10 20 50 100
10 91.01 113.01 127.14 140.37 157.05 169.21
20 76.79 95.35 107.28 118.44 132.51 142.77
30 67.31 83.58 94.03 103.82 116.15 125.15
40 58.30 72.40 81.45 89.93 100.61 108.40
50 51.76 64.28 72.31 79.84 89.32 96.24
60 47.40 58.86 66.22 73.11 81.80 88.13

Tabla 4.20. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones menores a una

hora para la estacion 17002.

Curvas i-d-Tr para duraciones mayores a una hora

Duracién Periodo de retorno [afios]

[horas] 2 5 10 20 50 100
1 47.40 58.86 66.22 73.11 81.80 88.13
2 24.39 30.29 34.08 37.62 42.09 45.35
3 16.72 20.77 23.36 25.79 28.86 31.09
4 12.89 16.00 18.00 19.88 22.24 23.96
5 10.59 13.15 14.79 16.33 18.27 19.68
6 9.05 11.24 12.65 13.96 15.62 16.83
7 7.96 9.88 11.12 12.27 13.73 14.80
8 7.14 8.86 9.97 11.01 12.31 13.27
9 6.50 8.07 9.08 10.02 11.21 12.08
10 5.99 7.43 8.36 9.23 10.33 11.13
11 5.57 6.91 7.78 8.59 9.61 10.35
12 5.22 6.48 7.29 8.05 9.00 9.70
13 4.92 6.11 6.88 7.59 8.50 9.15
14 4.67 5.80 6.52 7.20 8.06 8.68
15 4.45 5.53 6.22 6.87 7.68 8.28
16 4.26 5.29 5.95 6.57 7.35 7.92
17 4.09 5.08 5.71 6.31 7.06 7.61
18 3.94 4.89 5.50 6.08 6.80 7.33
19 3.81 4.73 5.32 5.87 6.57 7.08
20 3.68 4.58 5.15 5.68 6.36 6.85
21 3.58 4.44 4.99 5.51 6.17 6.65
22 3.48 4.32 4.86 5.36 6.00 6.46
23 3.38 4.20 4.73 5.22 5.84 6.29
24 3.30 4.10 4.61 5.09 5.70 6.14

Tabla 4.21. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones mayores a una

hora para la estacion 17002.
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Figura 4.12. Curvas i-d-Tr de la estacién 17002 para duraciones mayores de una horay diferentes

periodos de retorno.
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Curvas i-d-Tr para duraciones menores a una hora

Duracién Periodo de retorno [afios]

[minutos] 2 5 10 20 50 100
10 89.09 112.19 126.77 140.20 156.91 169.03
20 75.17 94.66 106.96 118.29 132.39 142.62
30 65.89 82.97 93.75 103.69 116.05 125.01
40 57.07 71.87 81.21 89.82 100.52 108.28
50 50.67 63.81 72.10 79.74 89.24 96.13
60 46.40 58.43 66.02 73.02 81.72 88.04

Tabla 4.22. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones menores a una

hora para la estacion 17004.

Curvas i-d-Tr para duraciones mayores a una hora

Duracién Periodo de retorno [afios]

[horas] 2 5 10 20 50 100
1 46.40 58.43 66.02 73.02 81.72 88.04
2 23.85 30.04 33.94 37.54 42.01 45.26
3 16.34 20.57 23.25 25.71 28.78 31.00
4 12.58 15.84 17.90 19.80 22.16 23.87
5 10.33 13.00 14.69 16.25 18.19 19.59
6 8.82 11.11 12.55 13.88 15.54 16.74
7 7.75 9.76 11.03 12.19 13.65 14.70
8 6.94 8.74 9.88 10.93 12.23 13.17
9 6.32 7.95 8.99 9.94 11.13 11.98
10 5.82 7.32 8.28 9.15 10.24 11.03
11 5.41 6.81 7.69 8.51 9.52 10.26
12 5.06 6.38 7.21 7.97 8.92 9.61
13 4.78 6.01 6.79 7.51 8.41 9.06
14 4.53 5.70 6.44 7.12 7.97 8.59
15 4.31 5.43 6.14 6.79 7.60 8.18
16 4.12 5.19 5.87 6.49 7.26 7.83
17 3.96 4.99 5.63 6.23 6.97 7.51
18 3.81 4.80 5.42 6.00 6.71 7.23
19 3.68 4.63 5.24 5.79 6.48 6.98
20 3.56 4.48 5.07 5.60 6.27 6.76
21 3.45 4.35 4.91 5.44 6.08 6.55
22 3.36 4.23 4.78 5.28 5.91 6.37
23 3.27 4.11 4.65 5.14 5.75 6.20
24 3.19 4.01 4.53 5.01 5.61 6.04

Tabla 4.23. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones mayores a una
hora para la estacion 17004.
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Curvas i-d-Tr para duraciones menores a una hora

Duracion
[minutos]
10
20
30
40
50
60

2
78.72
66.42
58.22
50.43
44.77
41.00

5
96.06
81.05
71.04
61.54
54.63
50.03

Periodo de retorno [afios]

10
107.54
90.74
79.53
68.89
61.16
56.01

20
118.55
100.03

87.68
75.95
67.43
61.75

50
132.80
112.05

98.22
85.08
75.53
69.17

100
143.48
121.06
106.12

91.92
81.61
74.73

Tabla 4.24. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones menores a una

hora para la estacion 17014.

Curvas i-d-Tr para duraciones mayores a una hora

Duracién
[horas]
1
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2
41.00
21.03
14.38
11.05

9.05
7.72
6.77
6.06
5.50
5.06
4.70
4.39
4.14
3.92
3.73
3.56
3.42
3.29
3.17
3.06
2.97
2.88
2.80
2.73

5
50.03
25.67
17.54
13.48
11.05

9.42
8.26
7.39
6.72
6.17
(3
5.36
5.05
4.78
4.55
4.35
4.17
4.01
3.87
3.74
3.62
3.52
3.42
3.33

Periodo de retorno [afios]

10
56.01
28.73
19.64
15.10
12.37
10.55

9.25
8.28
7.52
6.91
6.42
6.00
5.65
5.35
5.09
4.87
4.67
4.49
4.33
4.18
4.05
3.94
3.83
3.73

20
61.75
31.68
21.65
16.64
13.63
11.63
10.20

9.12
8.29
7.62
7.07
6.62
6.23
5.90
5.62
5.36
5.14
4.95
4.77
4.61
4.47
4.34
4.22
411

50
69.17
35.48
24.26
18.64
15.27
13.03
11.42
10.22

9.28
8.54
7.92
7.41
6.98
6.61
6.29
6.01
5.76
554
5.34
5.17
5.01
4.86
4.73
4.61

100
74.73
38.34
26.21
20.14
16.50
14.08
12.34
11.04
10.03

9.22

8.56

8.01

7.54

7.14

6.80

6.49

6.23

5.99

5.77

5.58

5.41

5.25

5.11

4.98

Tabla 4.25. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones mayores a una

hora para la estacion 17014.
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Curvas i-d-Tr para duraciones menores a una hora

Duracién Periodo de retorno [afios]

[minutos] 2 5 10 20 50 100
10 93.70 121.40 139.02 155.48 176.34 191.78
20 79.06 102.43 117.30 131.19 148.79 161.81
30 69.30 89.79 102.82 114.99 130.42 141.83
40 60.02 77.77 89.06 99.60 112.97 122.86
50 53.29 69.05 79.07 88.43 100.29 109.07
60 48.80 63.23 72.41 80.98 91.84 99.88

Tabla 4.26. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones menores a una

hora para la estacion 17022.

Curvas i-d-Tr para duraciones mayores a una hora

Duracién Periodo de retorno [afios]

[horas] 2 5 10 20 50 100
1 48.80 63.23 72.41 80.98 91.84 99.88
2 25.13 32.56 37.28 41.70 47.29 51.43
3 17.24 22.33 25.58 28.60 32.44 35.28
4 13.29 17.22 19.72 22.06 25.02 27.21
5 10.92 14.15 16.21 18.13 20.56 22.36
6 9.35 12.11 13.87 15.51 17.59 19.13
7 8.22 10.65 12.20 13.64 15.47 16.82
8 7.37 9.55 10.94 12.24 13.88 15.09
9 6.72 8.70 9.97 11.14 12.64 13.75
10 6.19 8.02 9.18 10.27 11.65 12.67
11 5.76 7.46 8.55 9.56 10.84 11.79
12 5.40 7.00 8.01 8.96 10.17 11.05
13 5.10 6.60 7.56 8.46 9.59 10.43
14 4.84 6.27 7.18 8.03 9.10 9.90
15 4.61 5.98 6.84 7.65 8.68 9.44
16 4.41 5.72 6.55 7.33 8.31 9.04
17 4.24 5.49 6.29 7.04 7.98 8.68
18 4.09 5.29 6.06 6.78 7.69 8.36
19 3.95 5.11 5.86 6.55 7.43 8.08
20 3.82 4.95 5.67 6.34 7.19 7.82
21 3.71 4.81 5.51 6.16 6.98 7.59
22 3.61 4.67 5.35 5.99 6.79 7.38
23 3.51 4.55 5.21 5.83 6.61 7.19
24 3.43 4.44 5.09 5.69 6.45 7.02

Tabla 4.27. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones mayores a una
hora para la estacion 17022.
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Curvas i-d-Tr para duraciones menores a una hora

Duracién Periodo de retorno [afios]

[minutos] 2 5 10 20 50 100
10 96.19 126.01 145.14 163.09 185.96 202.97
20 81.16 106.32 122.46 137.61 156.91 171.25
30 71.14 93.20 107.34 120.62 137.54 150.11
40 61.62 80.73 92.98 104.48 119.13 130.02
50 54.71 71.67 82.55 92.76 105.77 115.44
60 50.10 65.63 75.59 84.95 96.86 105.71

Tabla 4.28. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones menores a una

hora para la estacion 17047.

Curvas i-d-Tr para duraciones mayores a una hora

Duracién Periodo de retorno [afios]

[horas] 2 5 10 20 50 100
1 50.10 65.63 75.59 84.95 96.86 105.71
2 25.82 33.83 38.96 43.78 49.92 54.48
3 17.73 23.22 26.75 30.06 34.27 37.41
4 13.68 17.92 20.64 23.20 26.45 28.87
5 11.25 14.74 16.98 19.08 21.76 23.74
6 9.63 12.62 14.54 16.34 18.63 20.33
7 8.48 11.11 12.79 14.38 16.39 17.89
8 7.61 9.97 11.48 12.91 14.71 16.06
9 6.94 9.09 10.47 11.76 13.41 14.64

10 6.40 8.38 9.65 10.85 12.37 13.50
11 5.96 7.80 8.99 10.10 11.51 12.57
12 5.59 7.32 8.43 9.47 10.80 11.79
13 5.28 6.91 7.96 8.95 10.20 11.13
14 5.01 6.56 7.56 8.49 9.69 10.57
15 4.78 6.26 7.21 8.10 9.24 10.08
16 4.58 6.00 6.91 7.76 8.85 9.66
17 4.40 5.76 6.64 7.46 8.50 9.28
18 4.24 5.55 6.40 7.19 8.20 8.94
19 4.10 5.37 6.18 6.95 7.92 8.65
20 3.97 5.20 5.99 6.73 7.67 8.38
21 3.85 5.05 5.81 6.53 7.45 8.13
22 3.75 4.91 5.66 6.36 7.25 7.91
23 3.65 4.79 5.51 6.19 7.06 7.71
24 3.57 4.67 5.38 6.04 6.89 7.52

Tabla 4.29. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones mayores a una
hora para la estacion 17047.
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Curvas i-d-Tr para duraciones menores a una hora

Duracion
[minutos]
10
20
30
40
50
60

2
77.18
65.12
57.08
49.45
43.90
40.20

Periodo de retorno [afios]

5 10 20 50
96.89 109.13 120.39 134.45
81.75 92.07 101.58 113.44
71.66 80.71 89.04 99.44
62.07 69.91 77.12 86.13
55.10 62.07 68.47 76.47
50.46 56.84 62.70 70.03

100
144.73
122.11
107.04

92.72
82.31
75.38

Tabla 4.30. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones menores a una

hora para la estacion 17026.

Curvas i-d-Tr para duraciones mayores a una hora

Duracion
[horas]
1
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2
40.20
20.62
14.09
10.83

8.87
7.56
6.63
5.93
5.39
4.95
4.60
4.30
4.05
3.83
3.65
3.48
3.34
3.21
3.10
3.00
2.90
2.82
2.74
2.67

Periodo de retorno [afios]

5 10 20 50
50.46 56.84 62.70 70.03
25.88 29.15 32.16 35.92
17.69 19.92 21.98 24.55
13.59 15.31 16.89 18.86
11.13 12.54 13.83 15.45
9.50 10.69 11.80 13.18
8.32 9.38 10.34 11.55
7.45 8.39 9.25 10.33
6.76 7.62 8.40 9.39
6.22 7.00 7.73 8.63
5.77 6.50 7.17 8.01
5.40 6.08 6.71 7.49
5.08 5.73 6.32 7.05
4.81 5.42 5.98 6.68
4.58 5.16 5.69 6.35
4.37 4.93 5.44 6.07
4.19 4.72 5.21 5.82
4.03 454 5.01 5.60
3.89 4.38 4.83 5.40
3.76 4.23 4.67 5.22
3.64 4.10 4.53 5.05
3.54 3.98 4.39 491
3.44 3.87 4.27 4.77
3.35 3.77 4.16 4.65

100
75.38
38.66
26.42
20.30
16.63
14.18
12.44
11.12
10.10

9.29

8.62

8.06

7.59

7.19

6.84

6.53

6.26

6.02

5.81

5.62

5.44

5.28

5.14

5.00

Tabla 4.31. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones mayores a una

hora para la estacion 17026.
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Curvas i-d-Tr para duraciones menores a una hora

Duracion
[minutos]
10
20
30
40
50
60

2
79.10
66.74
58.50
50.68
44.99
41.20

5
97.20
82.01
71.89
62.27
55.28
50.62

Periodo de retorno [afios]

10
105.94
89.38
78.35
67.87
60.25
55.18

20
112.50
94.93
83.21
72.07
63.99
58.60

50
118.98
100.39

87.99
76.22
67.67
61.97

100
122.67
103.51

90.73
78.59
69.77
63.89

Tabla 4.32. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones menores a una

hora para la estacion 17018.

Curvas i-d-Tr para duraciones mayores a una hora

Duracién
[horas]
1
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2
41.20
21.21
14.55
11.21

9.22
7.88
6.93
6.22
5.66
5.22
4.85
4.55
4.30
4.08
3.88
3.72
3.57
3.44
3.32
3.22
3.12
3.04
2.96
2.89

5
50.62
26.06
17.87
13.78
11.32

9.69
8.52
7.64
6.96
6.41
5.96
5.59
5.28
5.01
4.77
4.57
4.39
4.23
4.08
3.95
3.84
3.73
3.63
3.55

Periodo de retorno [afios]

10
55.18
28.40
19.48
15.02
12.34
10.56

9.28
8.33
7.58
6.99
6.50
6.09
5.75
5.46
5.20
4.98
4.78
4.61
4.45
4.31
4.18
4.07
3.96
3.86

20
58.60
30.17
20.69
15.95
13.11
11.21

9.86
8.84
8.05
7.42
6.90
6.47
6.11
5.80
5.53
5.29
5.08
4.89
4.73
4.58
4.44
4.32
4.21
4.10

50
61.97
31.90
21.88
16.87
13.86
11.86
10.42

9.35
8.52
7.85
7.30
6.85
6.46
6.13
5.84
5.59
5.37
5.17
5.00
4.84
4.70
4.57
4.45
4.34

100
63.89
32.89
22.56
17.39
14.29
12.22
10.75

9.64

8.78

8.09

7.53

7.06

6.66

6.32

6.02

577

5.54

5.34

5.15

4.99

4.84

4.71

4.59

4.47

Tabla 4.33. Valores de | [mm/hr] para diferentes periodos de retorno (Tr) y duraciones mayores a una

hora para la estacion 17018.
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425 Trenes de lluvia

De los registros diarios de precipitaciones acumuladas en 24 horas, para las siete
estaciones en estudio, se caracterizaron los trenes de lluvia (dias consecutivos en los que
se presenta precipitacion) para longitudes de tres a 10 dias, ya que en México son los
causantes de la erosion del suelo. Mediante la prueba de independencia de Anderson
(Escalante y Reyes, 2008) se verific6 que las series de trenes de lluvia fueran variables
aleatorias; el resultado de las pruebas de homogeneidad se muestra en la Tabla 4.34, de
los valores arrojados se concluye que las series son estacionarias, a excepcion de los
trenes de lluvia de seis dias para la estacion 17047; la prueba de tendencia de Mann
Kendall para un nivel de significancia de 5 %, Tabla 4.35, indica que existe un incremento
en el valor de la precipitacion para los trenes de lluvia de nueve dias en la estacién 17022,
de seis dias para la estacién 17047 y de tres dias en la estacién 17018.

Longitud
del tren 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
de lluvia

BHoo~vwouarw
ITTITITTITITIXIT
ITTITITTITTITIIT
ITTITITTITTITIIT
ITTITITTITTITIIT
ITIITZIII
ITTITITITITITIT
ITTITITITITITXIT

H: Homogénea; NH: No Homogénea

Tabla 4.34. Resultados de las pruebas de homogeneidad para cada estacion en estudio.

Longitud

del tren 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018

de lluvia
3 ST ST ST ST ST ST TC
4 ST ST ST ST ST ST ST
5 ST ST ST ST ST ST ST
6 ST ST ST ST TC ST ST
7 ST ST ST ST ST ST ST
8 ST ST ST ST ST ST ST
9 ST ST ST TC ST ST ST
10 ST ST ST ST ST ST ST

ST: Sin Tendencia; TC: Tendencia Creciente

Tabla 4.35. Resultados de la prueba de Mann Kendall para cada estacion en estudio.
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En las Tablas 4.36 a 4.42 se muestra para el evento maximo de las diferentes longitudes

de trenes de lluvia, la altura de precipitacion acumulada, la intensidad, el afio y el mes en

que se presentan.

Longitud del tren  Hp acumulada

Intensidad

de Iluvia [dias] [mm] [mm/dia] Ao Mes
3 135.6 45.2 2008 S
4 176.4 44.1 2001 8
5 260.2 52.0 1976 7
6 177.8 29.6 2008 6
7 296.9 42.4 1967 9
8 285.8 35.7 1976 8
9 2594 28.8 1991 7
10 2315 23.2 1983 7
Tabla 4.36. Caracterizacion de los trenes de lluvia para la estacion 17002.
Longitud del tren ~ Hp acumulada Intensidad ~

de lluvia [dias] P [mm] [mm/dia] Aho Mes

3 164.5 54.8 1976 8

4 176.4 44.1 2001 8

5 279.5 55.9 1976 7

6 174.7 29.1 2008 6

7 296.9 42.4 1967 9

8 209.9 26.2 1968 6

9 247.8 27.5 1988 8

10 270.4 27.0 2011 6

Tabla 4.37. Caracterizacion de los trenes de lluvia para la estacion 17004.
Longitud del :
trengde lluvia Hp a([:;nr:ﬁjlada I?;f;?é?:]d Afo Mes
[dias]

3 114.5 38.2 1980 6

4 157.0 39.3 2004 7

5 137.0 27.4 2005 7

6 140.0 23.3 2003 9

7 211.0 30.1 2008 6

8 202.0 25.3 2010 9

5 212.8 23.6 1968 6

10 2335 234 2001 6

Tabla 4.38. Caracterizacion de los trenes de lluvia para la estacion 17014.
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Longitud del

tren de lluvia Hp acumulada Intensi@ad Afio Mes
. [mm] [mm/dia]
[dias]
3 191.2 63.7 2010 2
4 168.4 42.1 2011 6
5 224.4 44.9 1973 6
6 293.5 48.9 1976 10
7 341.5 48.8 1967 9
8 270.7 33.8 1962 10
9 232.9 25.9 1998 S
10 313.0 31.3 1968 6
Tabla 4.39. Caracterizacion de los trenes de lluvia para la estacion 17022.
Longituq del tren Hp acumulada Intensidad AfiO Mes
de lluvia [dias] [mm)] [mm/dia]
3 141.4 47.1 1968 8
4 229.0 57.3 1962 11
5 178.7 35.7 1973 8
6 252.8 42.1 1988 8
7 298.5 42.6 1967 9
8 261.9 32.7 1998 9
9 207.3 23.0 2011 7
10 420.2 42.0 1961 9
Tabla 4.40. Caracterizacion de los trenes de lluvia para la estacion 17047.
SRS vpacumuada  mensidas
[dias] [mm] [mm/dia]
3 100.5 335 2010 6
4 274.0 68.5 1989 8
5 147.6 29.5 2008 7
6 126.5 21.1 1999 8
7 159.3 22.8 1996 8
8 166.1 20.8 1985 6
9 183.5 20.4 2013 S
10 199.4 19.9 1988 6

Tabla 4.41. Caracterizacion de los trenes de lluvia para la estacion 17026.
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Aplicacion

SRS vpacumuada mensids
. [mm] [mm/dia]
[dias]

3 149.3 49.8 1988 6
4 200.0 50.0 2009 9
5 170.0 34.0 2001 6
6 140.4 23.4 1977 8
7 175.5 25.1 2010 8
8 267.5 334 1991 7
9 204.0 22.7 2003 8
10 226.0 22.6 1958 9

Tabla 4.42. Caracterizacion de los trenes de lluvia para la estacion 17018.

Analizando los resultados anteriores se observa que las precipitaciones maximas y los
eventos maximos de trenes de lluvia ocurren entre los meses de junio a septiembre,
teniendo mayor frecuencia en el mes de agosto. Se observo también, la presencia de
hasta 58 dias consecutivos de precipitacion en la estacion 17022 en el afio 1961 durante
junio, julio y agosto; otro evento de este tipo ocurrié en la estacion 17004 en el afio de
1986 al presentarse un tren de lluvia de 42 dias entre los meses de junio y julio. Resultd
interesante, observar que en un evento maximo de trenes de lluvia con una longitud entre

tres a 10 dias se acumula del 9.2 % al 31.9 % de la precipitacion media anual.
4.2.6 Aplicacion de la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo

La Estacién Meteorolégica Automatica IMTA cuenta con 11 afios de registro, de 1999 a
2009; para cada afio se obtuvieron los valores de las variables Hp maxima anual y Hp
acumulada anual que se muestran en la Tabla 4.43. El analisis de la cantidad y calidad de

la informacién se inici6 realizando la prueba de independencia de Anderson (Escalante y
Reyes, 2008), se obtuvieron 10 valores de I, para cada serie y se observé que ambas

variables son eventos aleatorios. De igual manera que para los datos rellenados y los
trenes de lluvia se aplicaron las pruebas de homogeneidad, con los resultados de la Tabla
4.44 se concluye que son variables estacionarias; la prueba de Mann Kendall para un

nivel de significancia de 5 % indica que no existe tendencia en las series.

162




Aplicacion

Afio Hp acumulada anual [mm] Hp maxima anual [mm]
1999 1046.01 105.6
2000 877.19 62.98
2001 922.05 86.34
2002 649.78 68.78
2003 1167.87 81.8
2004 1064.27 60.72
2005 750.03 78.75
2006 867.01 50.98
2007 962.09 44.19
2008 1070.43 83.32
2009 1012.11 64.26

Tabla 4.43. Valores de Hp acumulada anual [mm] y Hp méaxima anual [mm] para la EMA IMTA.

Prueba Acumulada anual Maxima anual
T-Student H H
Cramer H H
Helmert H NH

Petit H NH
Normal Estandar H H
Buishand H H

Von Newman H H
Fisher H H
Conclusion Homogénea Homogénea

H: Homogénea; NH: No Homogénea

Tabla 4.44. Resultados de las pruebas de homogeneidad para la EMA IMTA en las variables Hp

acumulada anual [mm] y Hp méaxima anual [mm].

Analizando el registro de precipitacién diaria se encontraron 323 eventos de tormentas
erosivas, (hp>10 mm); para cada hp se obtuvo el potencial erosivo (R) con la ecuacién
(3.4), Tabla 4.45, con estos valores se encontr6 la relacién funcional entre el factor R y la
lluvia acumulada en 24 horas ajustandolos a una relacién potencial considerando dos
casos: el primero trabajando con la media de los valores y el segundo considerando la

mediana. Ambos casos se muestran en las Figuras 4.25 y 4.26.
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Aplicacion

Afio Mes Dia Duracién [hr] Hp [mm] [[mm/hr] 130 [mm/hr] R [N/h]
1999 Abr 18 1.83 18.53 10.11 22.34 9.05
1999 Jun 12 1.00 35.81 35.81 64.50 63.16
1999 Jun 14 3.50 13.69 3.91 9.64 2.43
1999 Jun 16 4.00 36.81 9.20 42.66 37.04
1999 Jun 20 1.17 20.07 17.20 27.44 12.87
1999 Jul 3 4.67 35.79 7.67 29.46 23.53
1999 Jul 18 4.00 28.94 7.24 29.48 18.41
1999 Jul 18 2.33 11.16 4.78 17.28 4.08
1999 Jul 18 5.50 11.63 2.12 6.08 1.17
1999 Ago 3 0.50 13.72 27.44 26.94 9.42
1999 Ago 12 1.33 17.27 12.95 27.94 11.35
1999 Ago 13 0.83 13.46 16.15 22.36 7.10
1999 Ago 18 1.67 24.64 14.78 36.58 21.77
1999 Ago 20 6.50 53.07 8.17 21.84 24.32
1999 Ago 21 0.50 14.22 28.44 26.92 9.50
1999 Ago 25 2.33 13.46 5.77 14.74 4.07
1999 Ago 28 2.00 30.48 15.24 49.78 38.94
1999 Ago 31 3.17 32.76 10.35 39.12 30.01
1999 Sep 1 0.83 10.15 12.18 19.30 4.73
1999 Sep 5 7.50 103.84 13.85 44.20 110.95
1999 Sep 6 2.17 10.66 4.92 11.68 2.45
1999 Sep 18 0.67 11.42 17.13 22.34 6.28
1999 Sep 19 0.50 12.19 24.38 23.36 6.93
1999 Oct 2 6.33 34.76 5.49 21.84 15.30
1999 Oct 3 3.33 10.89 3.27 11.68 2.42
1999 Oct 8 4.17 25.89 6.21 31.00 17.83
1999 Oct 20 4.00 28.18 7.05 38.60 25.34
2000 May 24 3.67 20.55 5.61 22.36 9.72
2000 May 27 2.83 62.73 22.14 52.32 84.41
2000 Jun 5 1.00 17.54 17.54 25.40 10.42
2000 Jun 6 3.33 25.91 7.77 17.78 9.70
2000 Jun 7 5.33 38.84 7.28 43.16 38.10
2000 Jun 10 3.17 13.21 4.17 12.70 3.16
2000 Jun 11 4.50 58.67 13.04 39.12 56.05
2000 Jun 14 4.17 34.02 8.17 39.10 30.34
2000 Jun 20 3.00 26.41 8.80 26.94 16.36
2000 Jul 12 4.00 20.54 5.14 11.18 4.64
2000 Jul 19 0.67 10.66 15.99 19.80 4.85
2000 Jul 30 1.00 18.03 18.03 24.38 10.23
2000 Ago 4 6.67 16.70 2.51 8.64 2.46

Tabla 4.45. Valores del potencial erosivo (R ) para las tormentas erosivas de la EMA IMTA.
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Aplicacion

Afio Mes Dia Duracién [hr] Hp [mm] [[mm/hr] 130 [mm/hr] R [N/h]
2000 Ago 9 1.17 11.93 10.23 21.34 5.84
2000 Ago 15 1.50 11.67 7.78 11.68 2.76
2000 Ago 21 2.50 14.71 5.88 23.88 8.10
2000 Ago 30 2.00 20.82 10.41 16.26 7.48
2000 Ago 31 2.00 32.26 16.13 32.52 25.72
2000 Sep 1 1.17 15.24 13.06 18.80 6.35
2000 Sep 13 3.33 23.84 7.15 30.48 16.64
2000 Sep 14 5.33 17.73 3.32 16.26 5.52
2000 Sep 17 2.17 15.49 7.15 12.20 3.94
2000 Sep 19 0.33 10.41 31.23 20.82 5.23
2000 Sep 20 2.50 10.66 4.26 9.64 1.91
2000 Sep 25 0.50 19.56 39.12 38.10 19.90
2000 Sep 30 1.33 29.45 22.09 48.76 36.93
2000 Oct 7 2.17 26.93 12.43 21.34 12.72
2001 Mar 3 4.33 17.25 3.98 12.18 3.85
2001 Mar 27 0.33 11.69 35.07 23.38 6.71
2001 Abr 26 1.17 15.74 13.49 24.90 9.07
2001 Jun 1 3.50 21.32 6.09 14.74 6.37
2001 Jun 3 3.83 18.25 4.76 24.38 9.53
2001 Jun 4 2.33 20.57 8.82 26.92 12.56
2001 Jun 6 3.83 85.84 22.39 70.62 160.22
2001 Jun 8 3.50 17.50 5.00 23.38 8.69
2001 Jun 9 0.67 22.61 33.92 38.10 21.92
2001 Jun 9 4.83 17.51 3.62 14.74 4.90
2001 Jun 11 3.83 51.29 13.38 64.00 83.11
2001 Jun 12 3.33 28.17 8.45 25.90 15.99
2001 Jun 13 2.67 13.44 5.04 18.80 5.44
2001 Jun 14 1.67 24.10 14.46 33.00 18.79
2001 Jun 15 2.17 10.15 4.69 16.78 3.73
2001 Jul 2 1.67 18.02 10.81 28.94 12.13
2001 Jul 9 2.83 12.17 4.30 9.14 2.04
2001 Jul 19 2.17 16.77 7.74 19.82 6.92
2001 Jul 26 1.17 20.05 17.19 30.46 14.42
2001 Jul 27 3.67 12.18 3.32 7.12 1.56
2001 Ago 8 0.83 13.97 16.76 26.42 8.90
2001 Ago 12 4.67 11.65 2.50 9.64 2.01
2001 Ago 26 6.83 19.54 2.86 7.12 2.41
2001 Ago 27 3.50 15.26 4.36 7.12 1.92
2001 Ago 27 4.67 60.66 13.00 53.34 82.52

Tabla 4.45. Valores del potencial erosivo ( R ) para las tormentas erosivas de la EMA IMTA.
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Afio Mes Dia Duracién [hr] Hp [mm] [[mm/hr] 130 [mm/hr] R [N/h]
2001 Sep 1 1.67 14.22 8.53 20.30 6.28
2001 Sep 5 1.17 18.03 15.45 33.02 15.21
2001 Sep 12 5.67 35.77 6.31 26.40 20.10
2001 Sep 24 2.50 13.21 5.28 11.18 2.94
2001 Sep 25 2.33 10.43 4.47 9.66 1.87
2001 Oct 14 1.67 28.20 16.92 41.66 29.61
2002 Ene 13 6.17 14.40 2.34 7.10 1.73
2002 May 8 2.00 14.22 7.11 12.70 3.84
2002 May 31 0.50 13.21 26.42 21.84 6.80
2002 Jun 4 0.33 12.19 36.57 24.38 7.75
2002 Jun 8 3.83 19.52 5.09 14.72 5.53
2002 Jun 14 1.67 10.65 6.39 10.16 2.21
2002 Jun 24 1.17 16.01 13.72 18.28 6.42
2002 Jun 25 1.33 16.26 12.20 19.32 6.84
2002 Jun 27 2.17 54.85 25.32 60.46 85.90
2002 Jun 30 4.67 32.72 7.01 37.08 27.75
2002 Jul 5 3.83 27.17 7.09 14.74 8.26
2002 Jul 15 0.83 18.04 21.65 28.46 12.28
2002 Jul 21 1.67 26.41 15.85 45.72 30.96
2002 Ago 2 3.50 28.94 8.27 18.78 11.46
2002 Ago 11 1.00 12.69 12.69 21.84 6.43
2002 Ago 13 3.17 24.61 7.77 33.02 18.38
2002 Ago 14 2.83 17.53 6.19 13.72 4.68
2002 Sep 1 0.83 12.45 14.94 24.40 7.65
2002 Sep 5 2.83 13.71 4.84 11.70 3.03
2002 Sep 6 2.00 67.28 33.64 115.30 225.08
2002 Sep 7 2.83 21.59 7.62 15.24 6.71
2003 Jun 2 6.17 15.43 2.50 5.60 1.42
2003 Jun 10 3.50 12.43 3.55 8.64 1.88
2003 Jun 16 6.83 23.62 3.46 15.76 6.95
2003 Jun 18 1.33 13.46 10.10 25.42 8.12
2003 Jun 19 3.33 18.53 5.56 17.28 6.37
2003 Jun 22 2.00 10.14 5.07 10.66 2.06
2003 Jun 28 2.00 23.63 11.82 26.94 14.71
2003 Jun 29 0.33 11.68 35.04 23.36 6.76
2003 Jul 3 2.00 21.59 10.80 32.52 16.33
2003 Jul 4 4.17 81.80 19.63 65.54 131.74
2003 Jul 6 3.67 18.52 5.05 14.22 5.37
2003 Jul 7 0.67 10.41 15.62 16.76 3.90

Tabla 4.45. Valores del potencial erosivo ( R ) para las tormentas erosivas de la EMA IMTA.

Continuacion.

166
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Afio Mes Dia Duracién [hr] Hp [mm] [[mm/hr] 130 [mm/hr] R [N/h]
2003 Jul 16 2.50 22.10 8.84 31.50 15.86
2003 Ago 2 0.67 15.49 23.24 26.40 9.76
2003 Ago 8 1.67 24.37 14.62 34.04 19.60
2003 Ago 11 1.17 11.93 10.23 18.80 5.03
2003 Ago 19 2.00 11.66 5.83 19.30 4.95
2003 Ago 19 2.00 18.28 9.14 28.96 12.42
2003 Ago 21 1.33 10.68 8.01 14.24 3.17
2003 Ago 24 2.00 26.15 13.08 46.76 31.84
2003 Ago 28 0.67 20.58 30.87 39.12 20.96
2003 Sep 1 2.50 45.45 18.18 54.34 61.42
2003 Sep 2 4.67 31.49 6.75 22.86 15.38
2003 Sep 3 3.00 18.52 6.17 22.36 8.92
2003 Sep 6 1.67 15.73 9.44 16.24 5.36
2003 Sep 7 1.83 13.70 7.47 21.84 6.64
2003 Sep 8 5.17 56.65 10.97 37.60 48.62
2003 Sep 9 2.00 10.15 5.08 12.18 2.45
2003 Sep 12 1.67 14.98 8.99 19.80 6.48
2003 Sep 13 2.17 19.80 9.14 19.32 8.54
2003 Sep 14 2.00 23.35 11.68 32.00 17.30
2003 Sep 20 1.33 30.21 22.66 48.26 37.19
2003 Sep 21 0.67 11.18 16.77 19.82 5.06
2003 Sep 26 6.67 70.35 10.55 57.42 95.07
2003 Sep 27 1.50 16.50 11.00 21.84 8.10
2003 Sep 28 2.83 23.39 8.26 24.90 12.58
2003 Oct 5 1.50 12.18 8.12 19.30 5.20
2003 Oct 6 2.83 29.95 10.57 42.68 31.49
2003 Oct 14 2.67 30.47 11.43 38.10 26.92
2003 Oct 15 2.00 14.70 7.35 25.38 8.71
2004 Ene 16 3.17 11.67 3.69 8.12 1.69
2004 May 19 3.00 27.92 9.31 38.10 25.24
2004 May 31 4.33 12.92 2.98 9.66 2.20
2004 Jun 3 3.50 29.95 8.56 43.70 31.56
2004 Jun 11 3.67 10.89 2.97 7.12 1.35
2004 Jun 25 4.33 24.37 5.62 28.96 15.34
2004 Jun 27 2.50 32.02 12.81 37.10 27.55
2004 Jul 4 2.33 17.51 7.50 21.84 8.25
2004 Jul 12 5.00 22.81 4.56 19.80 9.04
2004 Jul 17 2.67 17.51 6.57 20.84 7.79
2004 Jul 19 4.67 35.82 7.68 19.30 14.06

Tabla 4.45. Valores del potencial erosivo ( R ) para las tormentas erosivas de la EMA IMTA.
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Afio Mes Dia Duracién [hr] Hp [mm] [[mm/hr] 130 [mm/hr] R [N/h]

2004 Jul 22 3.00 13.95 4.65 16.26 4.49
2004 Jul 23 4.50 60.47 13.44 29.98 41.73
2004 Jul 24 1.83 10.90 5.95 15.22 3.39
2004 Jul 26 0.83 12.44 14.93 19.82 5.55
2004 Jul 27 8.50 21.56 2.54 4.06 1.38
2004 Ago 2 6.83 44.68 6.54 14.24 12.52
2004 Ago 3 3.00 11.41 3.80 9.14 1.84
2004 Ago 4 5.00 10.64 2.13 5.60 0.98
2004 Ago 5 3.50 18.82 5.38 8.12 2.81
2004 Ago 7 1.83 12.44 6.79 14.74 3.83
2004 Ago 21 2.67 12.44 4.67 8.64 1.93
2004 Ago 30 2.50 12.16 4.86 13.20 3.10
2004 Ago 31 1.83 20.33 11.09 14.74 6.28
2004 Sep 6 2.33 15.24 6.53 12.20 3.60
2004 Sep 8 4.17 27.96 6.71 13.22 7.24
2004 Sep 10 2.17 13.45 6.21 9.12 2.32
2004 Sep 20 2.17 13.71 6.33 10.68 2.85
2004 Sep 24 2.50 15.76 6.30 8.12 2.41
2004 Sep 26 3.83 25.64 6.69 14.24 7.44
2004 Sep 28 6.83 51.56 7.55 13.22 13.67
2004 Sep 29 3.50 20.57 5.88 14.74 6.19
2004 Sep 29 4.33 28.39 6.55 19.30 11.53
2004 Oct 7 4.17 15.76 3.78 6.62 1.83
2004 Oct 8 0.83 10.41 12.49 13.20 2.88
2004 Oct 9 9.33 20.52 2.20 3.56 1.13
2005 Jun 24 0.50 12.19 24.38 23.88 7.14
2005 Jun 25 3.17 11.40 3.60 13.22 2.88
2005 Jun 30 0.83 19.04 22.85 37.08 18.42
2005 Jun 30 5.00 44.46 8.89 42.68 42.99
2005 Jul 6 4.50 54.12 12.03 56.38 72.52
2005 Jul 19 5.33 54.10 10.14 76.22 105.06
2005 Jul 20 1.00 13.98 13.98 21.34 6.68
2005 Jul 25 2.17 15.98 7.38 18.28 6.42
2005 Ago 9 0.50 13.71 27.42 26.92 9.25
2005 Ago 14 10.50 35.71 3.40 17.78 12.17
2005 Ago 15 1.83 21.57 11.77 35.04 18.35
2005 Ago 17 1.17 21.33 18.28 39.12 21.32
2005 Ago 23 1.33 11.17 8.38 10.68 2.47
2005 Ago 26 2.33 21.84 9.36 27.94 13.96

Tabla 4.45. Valores del potencial erosivo ( R ) para las tormentas erosivas de la EMA IMTA.
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Afio Mes Dia Duracién [hr] Hp [mm] [[mm/hr] 130 [mm/hr] R [N/h]

2005 Ago 29 0.83 12.94 15.53 23.36 7.15
2005 Ago 30 0.83 11.70 14.04 17.80 4.57
2005 Ago 31 4.50 78.75 17.50 59.94 117.86
2005 Sep 2 4.17 18.00 4.32 11.68 4.06
2005 Sep 5 1.33 13.47 10.10 14.74 4.18
2005 Sep 13 2.50 22.35 8.94 25.40 12.50
2005 Oct 5 6.83 29.20 4.27 13.20 7.33
2006 May 20 1.83 18.79 10.25 24.90 11.24
2006 Jun 29 0.67 12.69 19.04 23.36 7.00
2006 Jun 30 6.17 30.95 5.02 26.92 16.93
2006 Jul 23 2.50 28.69 11.48 36.56 24.37
2006 Jul 24 3.50 47.73 13.64 57.42 66.91
2006 Jul 28 1.17 33.79 28.96 54.88 47.91
2006 Ago 3 6.50 14.67 2.26 8.12 2.07
2006 Ago 5 2.67 28.93 10.85 38.60 26.40
2006 Ago 7 3.67 24.36 6.64 30.48 17.05
2006 Ago 17 1.17 19.81 16.98 34.04 16.60
2006 Ago 21 2.17 13.44 6.20 19.30 5.78
2006 Ago 24 5.33 48.48 9.09 38.60 43.31
2006 Ago 25 6.33 29.96 4.73 19.82 11.66
2006 Sep 4 3.00 20.57 6.86 19.82 8.73
2006 Sep 5 2.83 28.19 9.95 29.46 18.73
2006 Sep 7 2.50 14.73 5.89 10.16 2.82
2006 Sep 10 1.33 44.44 33.33 59.94 70.31
2006 Sep 21 2.00 15.48 7.74 21.86 7.59
2006 Sep 26 0.67 17.78 26.67 27.94 12.13
2006 Oct 4 3.50 36.03 10.29 50.28 45.45
2006 Oct 8 3.83 33.50 8.74 29.96 22.66
2007 May 12 0.50 25.41 50.82 48.28 32.72
2007 May 30 0.67 15.49 23.24 27.42 10.09
2007 Jun 8 6.67 21.57 3.24 9.66 3.78
2007 Jun 13 1.00 35.29 35.29 65.52 63.17
2007 Jun 15 2.33 36.81 15.78 51.30 47.08
2007 Jun 25 1.00 21.84 21.84 36.08 19.44
2007 Jun 25 2.33 22.35 9.58 24.40 12.16
2007 Jun 26 2.33 24.89 10.67 44.72 29.02
2007 Jun 28 2.00 13.97 6.99 15.24 4.35
2007 Jun 30 2.50 12.71 5.08 9.14 2.14
2007 Jul 1 1.50 41.65 27.77 42.16 44.17

Tabla 4.45. Valores del potencial erosivo ( R ) para las tormentas erosivas de la EMA IMTA.

Continuacion.

169




Aplicacion

Afio Mes Dia Duracién [hr] Hp [mm] [[mm/hr] 130 [mm/hr] R [N/h]
2007 Jul 5 3.83 43.18 11.26 46.24 46.91
2007 Jul 8 2.83 11.40 4.02 12.20 2.68
2007 Jul 18 5.17 16.21 3.14 8.62 2.54
2007 Jul 22 2.83 29.70 10.48 38.60 26.88
2007 Jul 28 2.50 16.23 6.49 19.80 6.86
2007 Jul 30 1.33 26.67 20.00 42.16 28.36
2007 Ago 17 0.67 19.05 28.58 35.56 17.20
2007 Ago 18 2.00 26.42 13.21 33.54 20.57
2007 Ago 18 1.50 10.93 7.29 8.64 1.84
2007 Sep 1 5.17 25.89 5.01 17.78 9.18
2007 Sep 1 1.00 11.17 11.17 13.20 3.31
2007 Sep 2 2.17 10.41 4.81 10.66 2.22
2007 Sep 8 3.67 40.36 11.01 39.12 36.76
2007 Sep 9 1.83 19.56 10.67 32.52 15.77
2007 Sep 10 1.67 13.46 8.08 16.26 4.77
2007 Sep 11 3.00 24.13 8.04 23.36 12.06
2007 Sep 12 4.17 13.17 3.16 12.20 3.14
2007 Sep 28 1.83 15.25 8.32 16.26 5.27
2007 Sep 30 0.50 21.34 42.68 40.14 22.09
2007 Oct 22 3.83 27.64 7.21 28.44 18.06
2008 may 14 5.50 18.26 3.32 8.62 2.85
2008 may 27 3.00 23.11 7.70 11.68 5.35
2008 jun 5 1.83 10.94 5.97 10.16 2.16
2008 jun 6 5.67 21.07 3.72 6.12 2.21
2008 jun 7 12.17 62.92 5.17 9.64 11.36
2008 jun 9 3.33 11.16 3.35 4.56 0.84
2008 jun 9 9.50 30.17 3.18 5.08 2.55
2008 jun 13 10.67 83.32 7.81 11.18 18.49
2008 jun 23 3.67 17.00 4.64 9.64 3.05
2008 jul 1 6.17 44.96 7.29 18.80 17.09
2008 jul 5 4.00 18.02 4.51 18.78 6.61
2008 jul 7 9.00 27.63 3.07 8.62 4.30
2008 jul 8 3.83 17.53 4.57 5.60 1.73
2008 jul 14 4.00 13.17 3.29 9.64 2.30
2008 jul 16 2.00 23.89 11.95 20.84 10.91
2008 jul 26 2.83 25.40 8.97 11.18 5.72
2008 ago 3 8.00 42.46 5.31 9.14 7.20
2008 ago 5 4.17 22.38 5.37 7.62 3.13
2008 ago 12 2.17 14.97 6.91 9.12 2.63

Tabla 4.45. Valores del potencial erosivo ( R ) para las tormentas erosivas de la EMA IMTA.

Continuacion.

170




Aplicacion

Afio Mes Dia Duracién [hr] Hp [mm] [[mm/hr] 130 [mm/hr] R [N/h]

2008 ago 21 3.33 36.31 10.89 22.86 18.48
2008 ago 29 4.67 30.49 6.53 10.68 6.27
2008 sep 3 2.83 18.26 6.45 15.74 5.89
2008 sep 6 2.83 10.15 3.58 9.14 1.70
2008 sep 7 6.33 16.75 2.65 6.12 1.73
2008 sep 8 3.83 10.15 2.65 4.06 0.67
2008 sep 9 3.00 21.33 7.11 11.68 4.85
2008 sep 10 3.83 32.49 8.48 12.18 8.03
2008 sep 13 2.00 13.70 6.85 9.12 2.43
2008 sep 14 2.17 25.91 11.96 20.84 11.83
2008 sep 15 3.50 15.23 4.35 5.60 1.50
2008 sep 17 2.83 12.97 4.58 6.62 1.56
2008 sep 18 4.50 28.68 6.37 15.74 9.32
2008 sep 18 5.67 12.92 2.28 4.06 0.84
2008 sep 23 2.50 12.95 5.18 10.16 2.54
2008 oct 8 5.67 30.22 5.33 9.12 5.22
2009 may 16 2.50 11.17 4.47 6.12 1.21
2009 may 17 5.17 36.79 7.12 9.12 6.52
2009 may 22 3.17 10.93 3.45 4.06 0.73
2009 jun 16 3.83 27.43 7.16 9.12 4.84
2009 jun 17 3.17 21.58 6.82 9.12 3.81
2009 jun 19 1.83 11.18 6.10 7.62 1.60
2009 jun 23 2.83 10.17 3.59 6.12 1.11
2009 jun 26 4.33 12.42 2.87 5.08 1.06
2009 jun 27 5.17 30.55 5.91 6.62 3.77
2009 jul 1 4.50 29.99 6.66 8.12 4.65
2009 jul 11 4.83 20.06 4.15 5.60 1.95
2009 jul 13 1.50 11.67 7.78 9.64 2.20
2009 jul 16 0.50 10.15 20.30 19.80 4.76
2009 jul 20 2.33 10.15 4.35 9.66 2.02
2009 jul 27 2.83 20.82 7.35 27.96 12.91
2009 ago 7 1.50 11.43 7.62 9.64 2.22
2009 ago 20 2.67 26.91 10.09 34.02 21.43
2009 ago 29 4.00 24.89 6.22 14.74 7.20
2009 sep 5 2.33 18.27 7.83 13.70 5.13
2009 sep 7 5.17 11.36 2.20 12.20 2.52
2009 sep 8 4.33 61.97 14.30 82.30 134.33
2009 sep 10 3.17 19.57 6.18 11.20 4.24
2009 sep 12 3.00 45.70 15.23 55.88 64.76

Tabla 4.45. Valores del potencial erosivo ( R ) para las tormentas erosivas de la EMA IMTA.

Continuacion.
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Afio Mes Dia Duracién [hr] Hp [mm] [[mm/hr] 130 [mm/hr] R [N/h]
2009 sep 15 7.33 24.09 3.29 11.70 4.97
2009 sep 16 3.67 14.48 3.95 7.12 1.84
2009 sep 22 3.17 23.62 7.46 27.44 14.50
2009 sep 23 2.00 16.76 8.38 15.24 5.32
2009 oct 4 1.67 30.99 18.59 47.76 37.43
2009 oct 11 1.00 17.51 17.51 22.84 9.12
2009 oct 13 3.00 41.13 13.71 41.14 41.14
2009 oct 25 4.17 38.57 9.26 35.04 30.17
2009 oct 27 5.50 13.17 2.40 7.62 1.73
2009 oct 31 0.83 24.64 29.57 44.20 28.38

Tabla 4.45. Valores del potencial erosivo ( R ) para las tormentas erosivas de la EMA IMTA.

R [N/h]
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Figura 4.25. Relacién funcional entre el potencial erosivo de lalluvia (R ) y lalluvia acumulada en 24

horas utilizando el promedio de los valores.

Con las relaciones funcionales obtenidas anteriormente, se obtuvo el factor erosivo de la

lluvia para cada afio registrado de cada una de las estaciones climatologicas

considerando solamente las precipitaciones erosivas, los resultados se muestran en las

Tablas 4.46 y 4.47. A estas series se aplico la prueba de independencia de Anderson con

la cual se verifico la aleatoriedad de los eventos, los resultados de las pruebas de

homogeneidad y de la prueba de tendencia de Mann Kendall para un nivel de significancia

de 5 % se muestran en la Tabla 4.48.
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Figura 4.26. Relacion funcional entre el potencial erosivo de la lluvia ( R ) y lalluvia acumulada en 24

horas utilizando la mediana de los valores.

Afio 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
1956 785.0 504.5 628.3 1193.3 1174.5 305.8 197.0
1957 710.0 392.6 335.3 452.8 448.5 188.8 162.3
1958 1275.5 1134.6 520.7 925.4 918.2 518.0 745.6
1959 815.2 488.8 592.5 528.1 524.3 347.7 411.3
1960 552.3 524.6 382.4 382.2 378.7 150.0 209.8
1961 982.9 691.1 629.8 2142.8 1827.5 294.9 125.2
1962 678.6 339.0 517.6 983.1 1080.1 389.2 245.0
1963 733.2 358.4 548.2 1562.5 124.8 370.3 328.9
1964 695.4 690.9 341.7 687.8 468.0 264.5 242.1
1965 731.8 625.5 494.2 726.1 764.1 611.3 434.5
1966 776.2 869.7 440.9 1016.5 733.5 251.4 446.8
1967 1454.2 1444 .4 579.3 1974.2 1713.1 480.7 411.3
1968 731.2 731.2 443.3 875.2 1224.9 230.0 565.3
1969 635.2 747.4 377.6 1253.9 1391.6 412.8 711.3
1970 635.8 429.1 274.2 794.6 751.5 310.3 220.5
1971 869.1 880.7 558.8 329.9 567.1 479.8 604.7
1972 605.8 553.5 400.1 910.0 887.6 405.3 318.9

Tabla 4.46. Valor del potencial erosivo de la lluvia ( R ) para las estaciones climatoldgicas en estudio

con el ajuste del promedio.
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Ao 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
1973 1064.4 1237.7 795.7 2830.2 1803.2 412.7 581.5
1974 546.2 595.9 384.0 1362.4 823.5 501.0 485.0
1975 639.1 652.1 504.8 1083.4 1111.3 345.1 362.6
1976 1691.2 1778.2 496.4 1593.3 1415.6 522.7 418.4
1977 620.1 397.1 375.8 531.3 7777 698.8 353.7
1978 1187.8 1121.5 359.2 872.1 940.7 520.2 493.3
1979 404.8 347.4 431.5 574.8 857.0 337.9 449.9
1980 1026.0 778.8 673.7 1202.1 1377.5 416.2 607.4
1981 1162.3 1043.2 562.2 1173.7 1445.8 567.2 825.9
1982 678.1 614.6 205.8 815.7 896.9 347.0 454.9
1983 973.4 844.9 623.6 870.0 1154.7 579.0 329.4
1984 708.0 606.7 288.7 874.7 759.6 419.9 582.6
1985 993.3 844.8 593.3 796.0 730.6 541.0 593.3
1986 388.4 531.9 395.6 527.6 568.4 368.1 373.0
1987 1088.4 1113.4 330.7 1208.3 1291.2 454.6 698.4
1988 844.5 806.3 305.5 1578.8 1773.9 435.0 931.1
1989 642.1 522.9 298.1 719.9 691.5 1118.4 252.9
1990 985.6 1069.1 557.7 874.7 1238.2 545.8 678.9
1991 883.1 723.3 443.1 839.9 983.1 369.2 899.0
1992 646.0 749.3 527.5 922.2 1108.0 529.3 912.7
1993 612.4 745.6 432.6 814.9 1044.7 347.6 516.1
1994 361.6 694.5 308.0 667.4 826.2 401.3 549.7
1995 1032.8 1079.0 795.3 1336.4 1649.3 705.3 875.5
1996 611.6 746.2 418.1 964.5 1038.9 365.3 584.8
1997 718.2 823.2 395.4 956.3 956.3 425.7 616.2
1998 1162.1 1474.4 651.6 1043.6 1168.0 465.7 824.3
1999 1020.4 952.6 639.6 822.6 889.9 596.4 429.2
2000 536.5 536.0 604.5 544.7 873.2 297.2 394.4
2001 921.2 921.2 689.9 911.5 1034.8 509.5 867.3
2002 799.2 928.5 541.5 1336.5 2114.2 366.1 567.4
2003 757.8 892.7 862.8 1267.8 1347.6 474.0 669.6
2004 833.4 1075.9 580.7 949.0 1343.8 546.1 895.2
2005 814.6 957.5 673.1 1110.2 1305.0 398.8 444.2
2006 686.3 839.1 663.3 1008.3 1316.2 400.8 488.7
2007 496.1 947.7 589.8 1082.5 1260.3 443.3 298.6
2008 1339.6 1623.5 959.1 1035.3 1126.4 833.7 627.1
2009 722.9 824.7 706.9 811.8 933.9 529.9 860.0
2010 1215.9 1365.4 954.2 1768.9 1994.0 499.8 711.5
2011 1126.1 1291.5 573.2 1285.0 1421.2 556.3 637.9
2012 647.1 758.5 651.4 715.7 899.8 438.6 535.8
2013 975.3 1120.0 792.8 1269.7 1467.5 411.7 241.0

Tabla 4.46. Valor del potencial erosivo de la lluvia ( R ) para las estaciones climatoldgicas en estudio

con el ajuste del promedio. Continuacion.
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Ao 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
1956 788.5 506.9 634.3 12441 1223.7 301.7 192.6
1957 718.2 390.1 337.3 451.3 446.8 182.9 158.5
1958 1291.8 1136.1 514.2 924.3 916.8 503.8 740.5
1959 828.7 486.1 592.4 524.7 520.8 341.2 410.1
1960 547.7 519.0 379.7 373.5 370.0 143.4 206.0
1961 1003.9 694.1 635.4 2206.0 1874.5 288.4 121.2
1962 675.6 332.4 516.3 972.4 1098.8 387.7 240.5
1963 734.7 352.9 548.1 1573.0 120.2 364.5 325.2
1964 693.5 684.8 335.6 667.4 454.6 256.6 234.5
1965 733.0 621.4 493.0 709.3 764.8 619.1 427.9
1966 785.3 881.5 436.5 1018.0 729.9 245.0 445.0
1967 1505.7 1496.3 576.2 2026.6 1758.0 476.5 406.9
1968 734.2 734.2 446.3 885.7 1244.3 223.5 573.7
1969 632.9 751.7 374.1 1261.7 1422.1 413.6 717.5
1970 629.5 423.0 268.4 795.7 762.2 308.0 213.0
1971 872.2 887.1 555.3 318.4 561.0 474.0 603.6
1972 601.0 548.9 398.8 903.3 891.8 407.4 317.7
1973 1072.3 1255.8 806.5 2870.8 1834.5 407.7 590.6
1974 541.2 592.0 383.2 1366.8 812.2 499.2 486.2
1975 636.9 650.8 506.2 1098.1 1123.6 344.2 357.7
1976 1754.1 1857.3 493.0 1644.9 1430.7 524.1 420.3
1977 620.0 389.9 369.6 519.6 769.3 710.3 347.7
1978 1219.5 1146.8 352.5 875.2 939.9 519.4 493.0
1979 400.3 341.6 433.8 574.8 854.5 332.7 450.2
1980 1050.4 782.7 677.5 1226.2 1399.5 416.1 609.1
1981 1171.9 1048.8 555.9 1173.5 1476.8 566.5 835.1
1982 685.0 618.2 202.5 821.0 910.4 348.4 455.8
1983 985.4 845.9 621.8 869.7 1157.3 591.7 323.6
1984 712.5 598.8 282.3 882.7 761.1 418.9 588.9
1985 1004.0 847.5 597.2 804.8 730.2 539.2 595.0
1986 382.2 516.6 392.5 522.0 553.4 373.8 371.2
1987 1112.0 1139.7 330.1 1231.0 1319.1 449.3 708.8
1988 861.7 817.1 301.7 1631.4 1840.7 437.2 955.4
1989 642.5 518.2 300.1 740.7 689.3 1155.3 247.0
1990 987.8 1080.9 548.4 876.9 1246.4 537.5 674.8
1991 889.0 719.5 437.9 845.0 995.6 364.3 912.1
1992 638.7 745.6 523.7 928.5 1121.8 530.9 929.3
1993 615.5 746.0 431.7 813.7 1052.1 344.8 515.3

Tabla 4.47. Valor del potencial erosivo de la lluvia ( R ) para las estaciones climatoldgicas en estudio

con el ajuste de la mediana.
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Ao 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
1994 356.2 701.6 302.0 659.5 821.7 397.9 563.0
1995 1036.2 1080.2 795.1 1376.0 1715.0 705.5 885.6
1996 611.4 758.7 419.1 975.2 1046.1 368.1 588.0
1997 721.0 826.1 392.5 957.6 960.7 420.3 618.6
1998 1181.9 1499.8 655.0 1054.4 1180.7 463.5 831.9
1999 1041.8 961.5 646.2 827.7 897.6 599.3 418.7
2000 535.4 529.5 604.3 538.7 871.8 296.7 397.5
2001 935.4 935.4 710.5 917.5 1035.7 507.0 880.8
2002 797.8 933.8 537.0 1357.6 2194.6 362.5 571.4
2003 750.1 890.9 862.7 1270.4 1358.1 472.8 674.3
2004 836.5 1095.5 578.4 947.7 1354.8 548.4 912.8
2005 828.3 979.3 692.3 11211 1325.4 399.3 450.3
2006 682.3 843.1 665.3 1008.1 1326.7 400.6 490.0
2007 488.4 960.2 592.1 1095.9 1282.1 441.4 290.5
2008 1365.5 1670.4 967.0 1042.4 1139.2 848.1 631.6
2009 720.4 826.6 712.7 815.4 944.5 526.2 884.0
2010 1231.7 1387.9 968.2 1817.7 2058.2 498.0 711.3
2011 1147.6 1320.9 573.6 1317.7 1461.4 573.7 640.8
2012 645.0 760.7 660.4 722.2 914.2 435.4 536.3
2013 983.9 1135.8 795.3 1292.1 1502.6 411.2 232.5

Tabla 4.47. Valor del potencial erosivo de la lluvia ( R ) para las estaciones climatoldgicas en estudio

con el ajuste de la mediana. Continuacién.

Estacion Conclusion Resultado
17002 Homogénea Sin tendencia
17004 Homogénea Tendencia creciente
17014 No Homogénea Tendencia creciente
17022 Homogénea Sin tendencia
17047 Homogénea Tendencia creciente
17026 No Homogénea Tendencia creciente
17018 No Homogénea Tendencia creciente

Tabla 4.48. Resultados de las pruebas de homogeneidad y tendencia a los valores del potencial

erosivo de la lluvia ( R ) para las estaciones climatoldgicas en estudio.

Como se puede observar en la Tabla 4.48, existe una tendencia creciente en la mayoria

de las estaciones, esto indica que el potencial erosivo de la lluvia se estd incrementando y

en consecuencia el aporte de sedimentos a la subcuenca podria ser mayor.
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Para la estimacién del aporte de sedimentos se utilizé la ecuacion (3.1). De las Tablas
3.1, 3.2 y 3.3 se obtuvieron los factores de tipo de suelo (K), longitud y pendiente (SL) y

cobertura vegetal (C), los cuales se ponderaron de acuerdo con las areas de tipo y usos
de suelo para cada estacidén en estudio, Tablas 4.49 y 4.50; para el factor de practicas de
cultivo y conservacion de suelo (P ) se consideré el escenario mas desfavorable, Tabla
451. El aporte de sedimentos y el nivel de pérdida de suelo de acuerdo con la
clasificacion de SEMARNAT (2013b) mostrada en la Figura 3.22 se muestran en las
Tablas 4.52 y 4.53.

Como existe una tendencia creciente en las series del factor erosivo de la lluvia, para los
andlisis subsecuentes se utiliza el ajuste generado de considerar la mediana ya que arroja
resultados mas conservadores.

Grupo de

suelo de 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
referencia

AN 17.32 - - 93.56 205.89 - -
LP - - 32.71 - 15.62 4.68 0.74
LV 21.93 25.59 - - - = =
PH 7.49 43.79 71.12 - - - -
RG - - 18.52 - - 54.93 13.77
VR - - 45.67 - - 39.15 3.35
NA 35.57 28.12 23.91 - 0.21 5.65 -
Area total 82.32 97.50 191.95 93.56 221.72 104.41 17.87

Tabla 4.49. Areas [kmz] por tipo de suelo para cada estacion en estudio. (INEGI, 2013b). NA: No

Aplicable.

Uso de suelo y vegetacion 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
Agricultura 11.80 29.41 86.65 30.31 15.86 63.11 13.84
Asentamientos Humanos 1046 1.17 31.14 45.04 - 8.84 1.20
Bosque de Coniferas 19.02 - - 478 171.01 - -
Bosque de Encino 2.10 - - - - - -
Bosque Mesdfilo de Montafia - - - 1340 3.72 - -
Cuerpo de Agua - - - - 0.21 - -
Pastizal Inducido 3.19 38.99 24.39 - 30.92 8.70 1.40
Selva Caducifolia 0.36 0.01 26.35 0.03 - 18.11 1.43
Zona Urbana 35.38 27.92 2341 - - 5.65 -
Area total 82.32 97.50 191.95 9356 221.72 104.41 17.87

Tabla 4.50. Areas [kmz] por uso de suelo y vegetacion para cada estacion en estudio. (INEGI, 2013a).
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., SL C P
Estacion K [ton-h/N-ha] [adimensional]  [adimensional] [adimensional]
17002 0.38 6.03 0.62 1.00
17004 0.37 571 0.42 1.00
17014 0.27 5.11 0.47 1.00
17022 0.38 6.03 0.14 1.00
17047 0.36 6.79 0.04 1.00
17026 0.19 4.89 0.38 1.00
17018 0.13 4.51 0.38 1.00

Tabla 4.51. Valores de los factores utilizados en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo para las

estaciones climatoldgicas en estudio.

. ~ AS Nivel
Estacion R [N/H] A [ton/ha/afio] [ton/ha/afio] [Ton/halafio]

17002 831.6 1169.39 157.61 Alta
17004 834.2 736.84 94.95 Alta
17014 529.3 347.01 36.96 Moderada
17022 1029.2 324.68 42.30 Moderada
17047 1081.7 102.54 10.46 Moderada
17026 449.2 161.12 20.38 Moderada
17018 522.4 111.70 21.75 Moderada

Tabla 4.52. Nivel de pérdida de suelo y valores del potencial erosivo de lalluvia (R ), pérdida de suelo

anual (A)y aporte de sedimentos (AS ) para las estaciones climatolégicas en estudio obtenidos con

el ajuste del promedio.

Estacién R [N/H] A [ton/ha/aiio]  AS [ton/ha/afio] [TonN/LVae/Lﬁo]
17002 838.9 1179.68 158.99 Alta
17004 841.5 743.26 95.78 Alta
17014 529.7 347.21 36.98 Moderada
17022 1039.4 327.93 42.73 Moderada
17047 1096.0 103.90 10.60 Moderada
17026 448.7 160.94 20.36 Moderada
17018 524.3 112.11 21.83 Moderada

Tabla 4.53. Nivel de pérdida de suelo y valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo

anual ( A) y aporte de sedimentos (AS ) para las estaciones climatolégicas en estudio obtenidos con

el ajuste de la mediana.
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En la Tabla 4.54 se muestran los valores del potencial erosivo de la lluvia (R), la pérdida
de suelo anual (A) y el aporte de sedimentos (AS ) empleando el ajuste de la mediana,
estos resultados se obtuvieron de ponderar las areas de influencia de cada estaciéon
climatolégica para determinar el nivel de aporte de sedimentos en la subcuenca de
acuerdo a la clasificacion de SEMARNAT (2013b); el resultado arrojado fue un nivel

moderado.

R [N/H] 802.20
A [ton/ha/afio] 381.49
AS [ton/ha/afio] 47.43

Tabla 4.54. Valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo anual (A) y aporte de

sedimentos (AS ) para la subcuenca en estudio.

También se realizé lo anterior para las series de los trenes de lluvia maximos de
diferentes longitudes. Los resultados de las pruebas de homogeneidad y Mann Kendall se
muestran en las Tablas 4.55 y 4.56, se observa que los trenes de lluvia de nueve dias en
la estacion 17022 y de seis dias en la estacion 17047 son procesos no estacionarios
presentando una tendencia creciente, los trenes de lluvia de cinco dias para la estacion
17047 son homogéneos pero presentan una tendencia creciente, el resto de las series

sSon procesos estacionarios sin tendencia.

Longitud
del tren 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
de lluvia

&

I TT

NH

©O© 00 ~NO 01
ITIIITIIICT
ITIIITIIICT
ITIIITIIICT
I£L£IIIIICI
ITIIITIIICT
ITIIITIIICT

ITTITT

10
H: Homogénea; NH: No Homogénea

Tabla 4.55. Resultados de las pruebas de Homogeneidad a los valores del factor erosivo ( R) para las

diferentes longitudes de trenes de lluvia de las estaciones en estudio.
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Longitud
del tren 17002 17004 17014 17022 17047 17026 17018
de lluvia

3 ST ST ST ST ST ST ST
4 ST ST ST ST ST ST ST
5 ST ST ST ST TC ST ST
6 ST ST ST ST TC ST ST
7 ST ST ST ST ST ST ST
8 ST ST ST ST ST ST ST
9 ST ST ST TC ST ST ST
10 ST ST ST ST ST ST ST

ST: Sin Tendencia; TC: Tendencia Creciente

Tabla 4.56. Resultados de la prueba de Mann Kendall a los valores del factor erosivo ( R ) para las

diferentes longitudes de trenes de lluvia de las estaciones en estudio.

Los valores del potencial erosivo de la lluvia (R), la pérdida de suelo anual (A) vy el
aporte de sedimentos (AS) para las diferentes longitudes de trenes de lluvia en las
estaciones climatologicas se muestran en las Tablas 4.57 a 4.63; estos valores se
ponderaron de acuerdo con las areas de influencia de cada estacion para obtener un valor

por cada longitud de tren de lluvia, Tabla 4.64.

Longitud del
tren de lluvia R [N/H] A [ton/ha/afio] AS [ton/ha/afio]
[dias]

3 48.19 67.77 9.13
4 70.86 99.64 13.43
5 85.98 120.91 16.30
6 66.47 93.47 12.60
7 92.92 130.66 17.61
8 100.89 141.87 19.12
9 84.98 119.51 16.11
10 130.17 183.05 24.67

Tabla 4.57. Valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo anual (A) y aporte de

sedimentos (AS ) para las diferentes longitudes de trenes de lluvia de la estacién 17002.
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Longitud del tren

de lluvia [dias] R [N/H] A [ton/ha/afio] AS [ton/ha/afio]
3 51.32 45.34 5.84
4 67.18 59.34 7.65
5 76.55 67.61 8.71
6 70.14 61.95 7.98
7 84.50 74.64 9.62
8 99.42 87.82 11.32
9 110.09 97.24 12.53
10 93.79 82.85 10.68

Tabla 4.58. Valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo anual (A) y aporte de

sedimentos (AS ) para las diferentes longitudes de trenes de lluvia de la estacién 17004.

Longitud del tren

de lluvia [dias] R [NH] A [ton/ha/afio] AS [ton/ha/afio]
3 41.76 27.38 2.92
4 51.71 33.90 3.61
5 51.03 33.45 3.56
6 46.20 30.29 3.23
7 69.97 45.87 4.89
8 66.82 43.81 4.67
9 81.74 53.59 5.71
10 98.21 64.38 6.86

Tabla 4.59. Valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo anual (A) y aporte de

sedimentos (AS ) para las diferentes longitudes de trenes de lluvia de la estacion 17014.

Longitud del tren

de lluvia [dias] R IN/H] A [ton/ha/afio] AS [ton/ha/afio]
3 58.34 18.40 2.40
4 59.09 18.64 2.43
5 65.76 20.74 2.70
6 119.49 37.70 491
7 87.70 27.67 3.60
8 107.37 33.87 4.41
9 87.44 27.59 3.59
10 132.99 41.96 547

Tabla 4.60. Valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo anual (A) y aporte de

sedimentos (AS ) para las diferentes longitudes de trenes de lluvia de la estacién 17022.
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Longitud del tren

de lluvia [dias] R [N/H] A [ton/ha/afio] AS [ton/ha/afio]
3 59.02 5.59 057
4 68.08 6.45 0.66
5 71.63 6.79 0.69
6 103.16 9.78 1.00
7 83.06 7.87 0.80
8 100.67 9.54 0.97
9 80.73 7.65 0.78
10 162.05 15.36 1.57

Tabla 4.61. Valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo anual (A) y aporte de

sedimentos (AS ) para las diferentes longitudes de trenes de lluvia de la estacion 17047.

Longitud del tren

de lluvia [dias] R [NH] A [ton/ha/afio] AS [ton/ha/afio]
3 34.41 12.34 156
4 45.63 16.37 2.07
5 36.59 13.12 1.66
6 42.45 15.23 1.93
7 52.63 18.88 2.39
8 55.92 20.06 254
9 73.90 26.51 3.35
10 70.16 25.17 3.18

Tabla 4.62. Valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo anual (A) y aporte de

sedimentos (AS ) para las diferentes longitudes de trenes de lluvia de la estacion 17026.

Longitud del tren

de lluvia [dias] R [N/H] A [ton/ha/afio] AS [ton/ha/afio]
3 52.82 11.30 2.20
4 52.61 11.25 2.19
5 49.31 10.54 2.05
6 48.22 10.31 2.01
7 70.93 15.17 2.95
8 122.86 26.27 5.12
9 90.55 19.36 3.77
10 86.50 18.50 3.60

Tabla 4.63. Valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo anual (A) y aporte de

sedimentos (AS ) para las diferentes longitudes de trenes de lluvia de la estacién 17018.
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Aplicacion

Longitud del
tren de lluvia R [N/H] A [ton/ha/afio] AS [ton/ha/afio]
[dias]

3 49.51 24.35 3.01
4 60.09 31.61 3.92
5 63.11 34.56 4.31
6 74.78 33.38 4.14
7 77.47 41.29 5.12
8 88.01 45.10 5.63
9 85.05 45.71 5.65
10 118.57 56.58 6.97

Tabla 4.64. Valores del potencial erosivo de la lluvia ( R ), pérdida de suelo anual (A) y aporte de

sedimentos (AS ) para las diferentes longitudes de trenes de lluvia de la subcuenca del rio Apatlaco.

Las estaciones 17002 y 17004 presentan el mayor aporte de sedimentos por tren de
lluvia, este va de un nivel ligero a moderado; en el caso de la estacion 17002 el 31 % de
su superficie se destina a actividades agropecuarias (18 %) y asentamientos humanos (13

%), para la estaciéon 17004 el 70 % es de uso agropecuario.

El valor del aporte de sedimentos para la estacion 17047 es menor a dos toneladas por
hectarea por afio equivalente a un nivel nulo, esto se debe en gran parte a que el 79 % de

su superficie esta cubierta por bosque.

Se observa que las estaciones 17014 y 17022 estan en un nivel entre nulo y ligero. En la
estacion 17014 el 58 % de su superficie es de uso agropecuario, 14 % selva y 16 %
asentamientos humanos, el 50 % del total se localiza sobre suelos no susceptibles a la
erosion; de la estacion 17022 el 20 % esta cubierto por bosque y 32 % se destina a

agricultura, el 100 % del suelo es de tipo andosol (susceptible a la erosion).

Las estaciones 17026 y 17018 se encuentran en un nivel nulo, ya que su superficie se

ubica en un suelo con baja susceptibilidad a la erosién.

En la Tabla 4.64 se observa que en general el aporte de sedimentos se incrementa

conforme la longitud del tren de lluvia es mayor.
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Los Sistemas de Informacion Geografica son indispensables para el estudio y analisis
geoespacial de cuencas, ya que permiten conocer las caracteristicas fisicas para su

posterior asociacion con eventos extremos de precipitacion.

La cobertura de las estaciones climatolégicas en México es 0.002 estaciones por km? lo
que resulta en un bajo monitoreo de las variables climatolégicas, por tal motivo se sugiere
realizar una ampliacién de la red conforme a las recomendaciones de la Organizacion
Meteorologica Mundial con el fin de monitorear el territorio en su totalidad.

Al aplicar las técnicas de delimitacién de regiones homogéneas la estacion 17006 no es
homogénea con ninguna estacion; mientras que, las estaciones 17018 y 17013 son
homogéneas entre ellas y se toma como criterio que toda la regién comprendida por las
nueve estaciones es una sola.

Preliminarmente se verificd la aleatoriedad de las series de precipitacién, el rellenado de
los datos se realizdé con el método de la interpolacion inversa al cuadrado. Se comenz6
por rellenar la estacidon con mayor longitud de registro, 17014, interpolando las estaciones
gue tuvieran precipitaciones del mismo orden para asi no sub o sobreestimar los eventos.
Se analizaron los dias en los que la precipitacion estimada era muy baja y revisando con
las estaciones mas cercanas se decidi6é tomar en cuenta el valor o considerarlo cero para
preservar la tendencia de las series. Los estadisticos muestrales de las series rellenadas
se mantuvieron en el orden de las series registradas, de igual manera se preservo la

independencia de los eventos.

Las pruebas de homogeneidad indican que las series de las estaciones 17002, 17004,
17014 y 17022 son estacionarias; mientras que las estaciones restantes ya presentan
cambio, es decir, son no homogéneas. El analisis de tendencia muestra que la
precipitacién acumulada anual en la estacion 17004 se ha incrementado, las estaciones
que resultaron no homogéneas ya tienen una tendencia creciente, por lo tanto los

resultados del analisis de frecuencias para estas estaciones deben tomarse con reserva.

La precipitacion media de la subcuenca obtenida por el método de los poligonos de
Thiessen es de 1232.12 mm por afio y se comprobd que es un proceso homogéneo y no

presenta tendencia. El trazo los poligonos hace ver que las estaciones 17039 y 17013 no
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pertenecen a la subcuenca en estudio por lo tanto se decide eliminarlas de los analisis

posteriores.

En el analisis de frecuencias los Errores Estdndar de Ajuste (EEA) son menores de 7 mm
y se consideran aceptables. El célculo de las i-d-Tr se realizd con el método empirico del
SCS-USA debido a que solo se cont6 con informacién pluviométrica, los valores promedio
de los dias con lluvia apreciable en el afio de las series rellenadas para las estaciones en
estudio se mantuvieron en el orden de los valores registrados. Los valores de la relacién
R se consideran altos, ya que en México el valor maximo de esta relacion, en promedio,
es de 0.7, esto nos indica que la probabilidad de inundacion en la zona es alta, teniendo
los valores mas elevados las areas de influencia de las estaciones 17014 y 17026,
recordando que esta Ultima ya presenta tendencia creciente y €S un proceso no

homogéneo.

En una primera fase de este trabajo se pretendié establecer a través de las curvas
intensidad- duracién- periodo de retorno (i-d-Tr) el valor del factor erosivo de la lluvia
utilizado en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, sin embargo no se obtuvo la
informacion necesaria de registros pluviogréaficos para comprobar dicha hipétesis, por lo

que se recomienda para una futura linea de investigacion.

De la caracterizacion de los trenes de lluvia para longitudes de tres a 10 dias se concluye
que las series son estacionarias, a excepcion de los trenes de lluvia de seis dias para la
estacion 17047; la prueba de tendencia de Mann Kendall indica que existe un incremento
en el valor de la precipitacion para los trenes de lluvia de nueve dias en la estacién 17022,
de seis dias para la estacién 17047 y de tres dias en la estacion 17018; por esto los

analisis posteriores para dichas longitudes y estaciones deben considerarse.

A nivel nacional las estadisticas indican que los meses de mayor precipitacion son
septiembre, octubre y noviembre; para la regién hidrolégica en estudio las precipitaciones
méximas y los eventos maximos de trenes de lluvia ocurren entre los meses de junio a
septiembre, teniendo mayor frecuencia en el mes de agosto. Se observé también, la
presencia de hasta 58 dias consecutivos de precipitacion en la estacion 17022 en el afio
1961 durante junio, julio y agosto; otro evento de este tipo ocurrié en la estacion 17004 en
el afio de 1986 al presentarse un tren de lluvia de 42 dias entre los meses de junio y julio.

Resultd interesante, observar que en un evento maximo de trenes de lluvia con una
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longitud entre tres a 10 dias se acumula del 9.2 % al 31.9 % de la precipitacion media
anual, la mayor intensidad observada fue de 68.5 mm por dia para los trenes de lluvia de

cuatro dias de la estacion 17026.

De la Estacion Meteorologica Automética IMTA se obtuvieron las series de las variables
Hp maxima anual y Hp acumulada anual, se observd que ambas son eventos aleatorios,
estacionarios y sin tendencia. Con los 323 eventos de tormentas erosivas analizados se
encontré la relacién funcional entre el factor R y la lluvia acumulada en 24 horas
ajustandolos a una relacion potencial considerando dos casos: el primero trabajando con

la media de los valores y el segundo considerando la mediana.

Haciendo uso de estas relaciones se obtuvo el factor erosivo de la lluvia para cada afio
registrado de cada una de las estaciones climatolégicas, los eventos son aleatorios y se
concluye gque existe una tendencia creciente en la mayoria de las estaciones, esto indica
que el potencial erosivo de la lluvia se esta incrementando y en consecuencia el aporte de
sedimentos a la subcuenca podria ser mayor, para los analisis subsecuentes se utilizé el

ajuste de la mediana ya que arroja resultados mas conservadores.

La estimacion del aporte de sedimentos se calculé con la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo, de acuerdo con la clasificacion de SEMARNAT (2013b) las estaciones 17002 y
17004 se encuentran en un nivel de pérdida de suelo alto mientras que el resto tienen una
aportacion moderada, es importante considerar que en las estaciones que ya presentan
una tendencia creciente en la precipitacion, los trenes de lluvia y el factor erosivo este
nivel puede llegar a ser alto si no se realizan acciones para aminorar los efectos de la
erosién hidrica. El aporte de sedimentos en la subcuenca se encuentra en un nivel

moderado.

Se calcul6 el factor erosivo para las series de los trenes de lluvia maximos de diferentes
longitudes, la prueba de independencia de Anderson indica que los valores son variables
aleatorias; de los resultados de las pruebas de homogeneidad y Mann Kendall se observa
gue los trenes de lluvia de nueve dias en la estacion 17022 y de seis dias en la estacion
17047 son procesos no estacionarios y ya presentan una tendencia creciente, el resto de

las series son procesos estacionarios sin tendencia.
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Las estaciones 17002 y 17004 presentan el mayor aporte de sedimentos por tren de
lluvia, este va de un nivel ligero a moderado; en el caso de la estacién 17002 el 31 % de
su superficie se destina a actividades agropecuarias (18 %) y asentamientos humanos (13

%), para la estacién 17004 el 70 % es de uso agropecuario.

El valor del aporte de sedimentos para la estacion 17047 es menor a dos toneladas por
hectarea por afio equivalente a un nivel nulo, esto se debe en gran parte a que el 79 % de

su superficie esta cubierta por bosque.

Se observa que las estaciones 17014 y 17022 estan en un nivel entre nulo y ligero. En la
estacion 17014 el 58 % de su superficie es de uso agropecuario, 14 % selva y 16 %
asentamientos humanos, el 50 % del total se localiza sobre suelos no susceptibles a la
erosion; de la estacion 17022 el 20 % esta cubierto por bosque y 32 % se destina a
agricultura, el 100 % del suelo es de tipo andosol (susceptible a la erosion). Las
estaciones 17026 y 17018 se encuentran en un nivel nulo, ya que su superficie se ubica

en un suelo con baja susceptibilidad a la erosion.

En general el aporte de sedimentos se incrementa conforme la longitud del tren de lluvia
es mayor; el nivel de pérdida de suelo al afio de un evento extremo de trenes de lluvia se
encuentra entre nulo y moderado, si las tendencias siguen aumentando estos provocaran
mayor degradacién de la cuenca teniendo como consecuencia la disminuciéon de la
calidad del agua y la capacidad util de algunos aprovechamientos hidraulicos, la alteracién
del habitat de especies silvestres de flora y fauna, la afectacion de los ciclos hidroldgicos
teniendo una disminuciéon de la recarga de los mantos acuiferos y la detonacion de
deslizamientos de laderas entre otros, por lo anterior es recomendable realizar obras para
el control de la erosién hidrica considerando las necesidades de cada cuenca y asi
contribuir en la conservacion de los suelos de México y la prevenciéon y mitigacion de

riesgo por fendbmenos naturales.

188



REFERENCIAS

Agua y SIG. (2011). Delimitacion de cuencas con ArcGIS. Herramienta Hydrology de

Spatial Analyst Tools. [En linea]. Ecuador. Disponible en:

http://www.aguaysig.com/2011/03/delimitacion-de-cuencas-con-arcgis.html

Alcantara, |. Inestabilidad de laderas, desastres e impacto ambiental. [En linea]. México.
Universidad Nacional Autbnoma de México. Disponible en:

http://www.ipgh.org/Reuniones-Tecnicas-Conjuntas/Segunda-Reunion/Files/ALCANTARA-
Irasema (Plenaria) (Web).pdf

Aparicio, F. (1992). Fundamentos de hidrologia de superficie. México. Limusa. ISBN 968-
18-3014-8.

Aparicio, F. (2012). Informacion estadistica y geogréfica para prevenir y mitigar los efectos
de sequias e inundaciones en la poblacién y la economia, [Diapositiva]. México. Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia, 33 diapositivas. Disponible en:

http://www.inegi.org.mx/eventos/2012/sequias inundaciones/doc/P3 JavierAparicio.pdf

ArcGIS 10.1. (2012a). Arc Hydro for ArcGIS 10 v.2.1. Estados Unidos. Enviromental

Systems Research Institute.

ArcGIS 10.1. (2012b). Arc Map 10.1. [Software] Estados Unidos. Enviromental Systems
Research Institute.

ArcGIS 10.1. (2013). ArcGIS Help. [En linea). Estados Unidos. Enviromental Systems

Research Institute. Disponible en:

http://resources.arcqgis.com/es/help/

Balbontin, C., Cruz, C., Etchevers, J., Krasilnikov, P., Paz, F. (2007). Variabilidad
morfogenética de los suelos en México y su relacién con el modelo fisiografico nacional.

[En Linea]. Espafia. Madrimasd. Disponible en:

http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/08/13/71688

189



http://www.aguaysig.com/2011/03/delimitacion-de-cuencas-con-arcgis.html
http://www.ipgh.org/Reuniones-Tecnicas-Conjuntas/Segunda-Reunion/Files/ALCANTARA-Irasema_(Plenaria)_(Web).pdf
http://www.ipgh.org/Reuniones-Tecnicas-Conjuntas/Segunda-Reunion/Files/ALCANTARA-Irasema_(Plenaria)_(Web).pdf
http://www.inegi.org.mx/eventos/2012/sequias_inundaciones/doc/P3_JavierAparicio.pdf
http://resources.arcgis.com/es/help/
http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/08/13/71688

Referencias

Cabadas, H., Diaz J., Sedov, S., Solleiro, E. (2010). Paleosuelos y tepetates del Glacis de
Buenavista Morelos (México): testigos de eventos climaticos de la transicion Pleistoceno-
Holoceno. [En linea]. México. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 62 (3).

Disponible en:

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S51405-33222010000300011&script=sci _arttext

Cardoza, R., Cuevas, L., Garcia, Jacinto S., Guerrero, Jesls A., Gonzalez Juan C.,
Hernandez H., Lira, Maria de L., Nieves, Jorge L., Tejeda, D., Vazquez, Carlos M. (2007).
Proteccion, restauraciobn y conservacion de suelos forestales. Manual de obras y
practicas. [En linea]. México. Comision Nacional Forestal. ISBN 968- 6021-19-1.

Disponible en:

http://www.conafor.gob.mx/portal/index.php/temas-forestales/suelos

Cartoteca Rafael Mas. (2011). Tutorial (nivel basico) para la elaboracién de mapas con

ArcGIS. [En linea]. Espafia. Universidad Autébnoma de Madrid. Disponible en:

http://biblioteca.uam.es/cartoteca/documentos/ CURSO SIG BASICO |.pdf

Centro Nacional para la Prevencion de Desastres. (2013). Atlas Nacional de Riesgos. [En

linea]. México. Secretaria de Gobernacion. Disponible en:

http://www.atlasnacionalderiesgos.qgob.mx/

Comision Nacional del Agua. (1966). Pérdida de Suelos en Cuencas. En: Manual de

Ingenieria de Rios. México. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Comision Nacional del Agua. (2007). Clima Computarizado, CLICOM. [Base de datos].

México. Servicio Meteoroldgico Nacional.

Comisién Nacional del Agua. (2010). Programa Hidrico Vision 2030 del Estado de
Morelos. [En linea]. México. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Disponible en:

http://www.ceamorelos.gob.mx/files/ml/ProgramaHidrico.pdf

190



http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1405-33222010000300011&script=sci_arttext
http://www.conafor.gob.mx/portal/index.php/temas-forestales/suelos
http://biblioteca.uam.es/cartoteca/documentos/CURSO_SIG_BASICO_I.pdf
http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/
http://www.ceamorelos.gob.mx/files/ml/ProgramaHidrico.pdf

Referencias

Comision Nacional del Agua. (2012a). Atlas Digital del Agua 2012. [En linea]. México.

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Disponible en:

http://www.conagua.gob.mx/atlas/index.html

Comision Nacional del Agua. (2012b). Estadisticas del agua en México, edicion 2012. [En

linea]. México. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Disponible en:

http://www.conagua.gob.mx/Contenido.aspx?n1=3&n2=60&n3=106

Comision Nacional del Agua. (2013a). Estaciones Meteorolégicas Automaticas. [En lineal].

México. Servicio Meteoroldgico Nacional. Disponible en:

http://smn.cna.gob.mx/emas/

Comision Nacional del Agua. (2013b). Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales.
[En linea]. México. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Disponible en:

http://www.conaqua.gob.mx/CONAGUAQ7/Contenido/Documentos/Portada%20BANDAS.
htm

Comisién Nacional del Agua. (2013c). Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales.

[En linea]. México. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Disponible en:

http://www.imta.gob.mx/index.php?ltemid=145&option=com wrapper&view=wrapper

Consortium for Spatial Information. (2004). What is CGIAR-CSI? [En linea]. USA.

Consultative Group on International Agricultural Research. Disponible en:

http://csi.cgiar.org/WhtlIsSCGIAR CSl.asp

Consortium for Spatial Information. (2013). SRTM 90m Digital Elevation Database v4.1

[En linea]. USA. Consultative Group on International Agricultural Research. Disponible en:

http://srtm.csi.cqiar.org/

http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1#methodoloqgy

191



http://www.conagua.gob.mx/atlas/index.html
http://www.conagua.gob.mx/Contenido.aspx?n1=3&n2=60&n3=106
http://smn.cna.gob.mx/emas/
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Contenido/Documentos/Portada%20BANDAS.htm
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Contenido/Documentos/Portada%20BANDAS.htm
http://www.imta.gob.mx/index.php?Itemid=145&option=com_wrapper&view=wrapper
http://csi.cgiar.org/WhtIsCGIAR_CSI.asp
http://srtm.csi.cgiar.org/
http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1#methodology

Referencias

Coordinacién General de Conservacion y Restauracién. (2010). Programas y Acciones en
Reforestacion, Conservacion y Restauracion de Suelos, Incendios Forestales y Sanidad

Forestal. [En linea]. México. Comisién Nacional Forestal. Disponible en:

http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/1359Programas%20y%20Acciones%
20en%20Reforestaci%C3%B3n,%20Conservaci%C3%B3n%20y%20Restauraci%eC3%B3
N%20de%20Suelos,%20Incendios%20Forestales%20y.pdf

Cruz, O. y Mendoza, I. (2010). Transferencia de tecnologia para la aplicacion de la
informacion de las estaciones agrocliméaticas y consolidacion de la red estatal.
[Diapositiva]. México. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, 28 diapositivas.

Disponible en:

http://galileo.imta.mx/FUPROGRO/doc eventos/c02 Mendozal TTAIEACRE.pdf

Departamento de Desarrollo Sostenible (1997). Medicién sobre el terreno de la erosion del
suelo y la escorrentia. [En linea]. Italia. Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura.

http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s09.htm

Dorronsoro, C. (2013). Informacién acerca del suelo. [En linea]. Espafia. Universidad de

Granada. Disponible en:

http://edafologia.ugr.es/index.htm

Escalante, C. (2005). Efecto en la estimacion del factor erosivo de la lluvia en el aporte de
sedimentos. 85-102 pp. En: Rivera, F., Gutiérrez, A., Val, R., Mgjia, R., Sanchez, P.,
Aparicio, J., Diaz, L. (Editores). La Medicion de sedimentos en México. México. Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua. ISBN 968-5536-53-8.

Escalante, C. (2012). Manejo Integrado de Cuencas. México. Universidad Nacional

Autonoma de México. Facultad de Ingenieria.

Escalante, C. (2013). Hidrologia Urbana. México. Universidad Nacional Autonoma de

México. Facultad de Ingenieria.

192



http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/1359Programas%20y%20Acciones%20en%20Reforestaci%C3%B3n,%20Conservaci%C3%B3n%20y%20Restauraci%C3%B3n%20de%20Suelos,%20Incendios%20Forestales%20y.pdf
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/1359Programas%20y%20Acciones%20en%20Reforestaci%C3%B3n,%20Conservaci%C3%B3n%20y%20Restauraci%C3%B3n%20de%20Suelos,%20Incendios%20Forestales%20y.pdf
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/1359Programas%20y%20Acciones%20en%20Reforestaci%C3%B3n,%20Conservaci%C3%B3n%20y%20Restauraci%C3%B3n%20de%20Suelos,%20Incendios%20Forestales%20y.pdf
http://galileo.imta.mx/FUPROGRO/doc_eventos/c02_MendozaI_TTAIEACRE.pdf
http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s09.htm
http://edafologia.ugr.es/index.htm

Referencias

Escalante, C. y Reyes, L. (2005). Analisis de la precipitacion en el municipio de Morelia,
Michoacan. 41-58 pp. En: Gutiérrez, A., Ramirez, A., Sanchez, F. Las ciencias del agua
en Morelia, aplicaciones frente a los retos del siglo XXI. México. Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua. ISBN 968-5536-55-4.

Escalante, C. y Reyes, L. (2008). Técnicas estadisticas en hidrologia. México. Universidad
Nacional Autbnoma de México, Facultad de Ingenieria. ISBN 970-32-0173-3.

Giraldo, Julian. (2008). Historia de los SIG. [En linea]. Colombia. Disponible en:

http://juliangiraldo.wordpress.com/

Ibafiez, J. (2012a). Suelos antropogenéticos y antrosoles paleoliticos por marisqueo. [En

linea]. Espafia. Madrimasd. Disponible en:

http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/04/17/140357

Ibafiez, J. (2012b). Suelos artificiales, Tecnosoles y Sustratos. [En linea]. Espafia.

Madrimasd. Disponible en:

http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/11/04/141736

Ibafez, J., Manriquez, F. (2011). Stagnosoles. [En linea]. Espafia. Madrimasd. Disponible

en:

http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2011/03/17/138151

Ibafez, J., Manriquez, F. (2012a). Alisoles (WRB, 1998). [En linea]. Espafa. Madrimasd.

Disponible en:

http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/04/19/141598

Ibafez, J., Manriquez, F. (2012b). Criosoles, WRB (suelos minerales condicionados por el

Permafrost). [En linea]. Espafia. Madrimasd. Disponible en:

http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/11/08/142393

193



http://juliangiraldo.wordpress.com/
http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/04/17/140357
http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/11/04/141736
http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2011/03/17/138151
http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/04/19/141598
http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/11/08/142393

Referencias

Ibafiez, J., Manriquez, F. (2012c). Lixisoles, WRB. [En linea]. Espafa. Madrimasd.

Disponible en:

http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/05/09/141636

Ibafiez, J., Manriquez, F. (2013). Ferralsoles (WRB). [En linea]. Espafa. Madrimasd.
Disponible en:

http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2013/04/25/143832

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. (2006). Extractor Rapido de Informacion

climatologica, ERIC Ill. [Software]. México. Disponible en:

http://www.imta.gob.mx/index.php?page=shop.product details&flypage=flypage.tpl&produ
ct id=48&category id=28&option=com_virtuemart&ltemid=142&vmcchk=1&ltemid=142

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (1994). Diccionario de datos de uso de suelo
y vegetacion. Escala 1:1 000 000. [En linea]. México. Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia. Disponible en:

http://www.ineqgi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/Default.aspx

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2004). Guia para la Interpretacion de
Cartografia. Edafologia. [En linea]. México. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
ISBN 970-13-4376-X. Disponible en:

http://www.ineqgi.org.mx/prod serv/contenidos/espanol/bvineqgi/productos/geografia/publica

ciones/quias-carto/edafo/edafi.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2008). Caracteristicas edafoldgicas,
fisiograficas, climéticas e hidrogréaficas de México. [En linea]. México. Instituto Nacional de

Estadistica y Geografia. Disponible en:

http://www.ineqi.org.mx/ineqi/spc/doc/INTERNET/1-
GEOGRAFIADEMEXICO/MANUAL CARAC EDA FIS VS ENERO 29 2008.pdf

194



http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2012/05/09/141636
http://www.madrimasd.org/blogs/universo/2013/04/25/143832
http://www.imta.gob.mx/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&product_id=48&category_id=28&option=com_virtuemart&Itemid=142&vmcchk=1&Itemid=142
http://www.imta.gob.mx/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&product_id=48&category_id=28&option=com_virtuemart&Itemid=142&vmcchk=1&Itemid=142
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/Default.aspx
http://www.inegi.org.mx/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/geografia/publicaciones/guias-carto/edafo/edafi.pdf
http://www.inegi.org.mx/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/geografia/publicaciones/guias-carto/edafo/edafi.pdf
http://www.inegi.org.mx/inegi/spc/doc/INTERNET/1-GEOGRAFIADEMEXICO/MANUAL_CARAC_EDA_FIS_VS_ENERO_29_2008.pdf
http://www.inegi.org.mx/inegi/spc/doc/INTERNET/1-GEOGRAFIADEMEXICO/MANUAL_CARAC_EDA_FIS_VS_ENERO_29_2008.pdf

Referencias

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2009a). Diccionario de datos edafoldgicos.
Escala 1:250 000. [En linea]. México. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

Disponible en:

http://mapserver.ineqi.org.mx/geografia/espanol/normatividad/diccio/DDEdafologicos 250
K.pdf?s=geo..

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2009b). Guia para la interpretacién de
cartografia: Uso del suelo y vegetacion: Escala 1:250 000 Serie Ill. [En linea]. México.
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. ISBN 978-607-494-015-2. Disponible en:

http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2009c). Diccionario de datos de uso del
suelo y vegetacion. Escala 1: 250 000. [En linea]. México. Instituto Nacional de Estadistica

y Geografia. Disponible en:

http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2010). Red Hidrografica escala 1:50 000
edicion 2.0. [En linea]. México. Disponible en:

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/topoqgrafia/reqgiones hidrograficas.aspx

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2011). Diccionario de datos de erosion del

suelo. [En linea]. México. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Disponible en:

http://www.ineqgi.org.mx/prod serv/contenidos/espanol/bvineqi/productos/geoqgrafia/publica
ciones/diccionario/dicc erosion/dicc erosion.pdf

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2012). Guia para la interpretacion de
cartografia: Uso del suelo y vegetacion: Escala 1:250 000 Serie IV. [En linea]. México.
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. ISBN 978-607-494-310-8. Disponible en:

http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx?c=265&s=ineqi&upc=70282500
3407&pf=Prod&ef=&f=2&cl=0&tg=0&pg=0&ct=207000000

195



http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/normatividad/diccio/DDEdafologicos_250K.pdf?s=geo..
http://mapserver.inegi.org.mx/geografia/espanol/normatividad/diccio/DDEdafologicos_250K.pdf?s=geo..
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/topografia/regiones_hidrograficas.aspx
http://www.inegi.org.mx/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/geografia/publicaciones/diccionario/dicc_erosion/dicc_erosion.pdf
http://www.inegi.org.mx/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/geografia/publicaciones/diccionario/dicc_erosion/dicc_erosion.pdf
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx?c=265&s=inegi&upc=702825003407&pf=Prod&ef=&f=2&cl=0&tg=0&pg=0&ct=207000000
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/productos/default.aspx?c=265&s=inegi&upc=702825003407&pf=Prod&ef=&f=2&cl=0&tg=0&pg=0&ct=207000000

Referencias

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2013a). Conjunto de Datos Vectoriales de

Uso del Suelo y Vegetacion escala 1:250 000 Serie V. [En linea]. México. Disponible en:

http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/Default.aspx

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2013b). Conjunto de Datos Vectorial
Edafolégico: Escala 1:250 000 Serie Il. México. Instituto Nacional de Estadistica y

Geografia.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (2013c). Datos de Relieve. [En linea].

México. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Disponible en:

http://www.ineqi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/continuoelevaciones.aspx

International Soil Reference and Information Centre. (2013). Podzols. [En linea]. Paises

Bajos. International Soil Reference and Information Centre. Disponible en:

http://www.isric.org/about-soils/world-soil-distribution/podzols

IUSS Grupo de Trabajo WRB. (2007). Base Referencial Mundial del Recurso Suelo.
Primera actualizacion 2007. [En linea]. Roma. Informes sobre Recursos Mundiales de
Suelos No. 103. FAO. Disponible en:

http://www.fao.org/docrep/011/a0510s/a0510s00.htm

Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (2003, 25 febrero). [En linea]. México.

Céamara de Diputados del H. Congreso de la Union. Disponible en:

http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/259.pdf

Llanderal, T. Sistemas silvopastoriles. [En linea]. México. Secretaria de Agricultura,

Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion. Disponible en:

http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Sistemas%20silvopast

oriles.pdf

196



http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/Default.aspx
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/continuoelevaciones.aspx
http://www.isric.org/about-soils/world-soil-distribution/podzols
http://www.fao.org/docrep/011/a0510s/a0510s00.htm
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/259.pdf
http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Sistemas%20silvopastoriles.pdf
http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Sistemas%20silvopastoriles.pdf

Referencias

Luzania Manuel. (2005). ¢Qué son los sistemas de informacion geografica?. Revista de
divulgacion cientifica y tecnolégica de la Universidad Veracruzana. XVIII (3). [En linea].

México. Disponible en:

http://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol1l8num3/articulos/informacion%20geografica/i

ndex.htm

Matalas, N. C. y B. Jacobs. (1964). A correlation procedure for augmenting hydrologic
data. [Estados Unidos]. U.S. Geological Survey. Professional Paper. 434-E, E1-E7.

Miliarium Aureum S. L., (2013). Modelo de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
Revisado (RUSLE). [En linea]. Madrid.

http://www.miliarium.com/prontuario/medioambiente/suelos/Rusle.htm

Moreno, Antonio. (2008). Sistemas y Andlisis de la Informacién geogréfica. Manual de

Autoaprendizaje con ArcGIS. (Segunda edicién). México. Alfaomega.

Noticias Terra. (2013). Deslave en La Pintada, Guerrero donde hay 68 desaparecidos. [En
linea]. México. Disponible en:

http://noticias.terra.com.mx/mexico/estados/deslave-en-la-pintada-querrero-donde-hay-68-
desaparecidos,2b2867636c831410VgnVCM3000009acceb0aRCRD.html

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2010). Atlas Geogréfico del Medio
Ambiente y Recursos Naturales, edicion 2010. [En linea]. México. Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. ISBN 978-607-7908-33-3. Disponible en:

http://infoteca.semarnat.gob.mx/infotecavO/atlas.html

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2013a). Compendio de Estadisticas
Ambientales 2012. [En linea]. México. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales. Disponible en:

http://appl.semarnat.qgob.mx/dgeia/Compendio 2012/index.html

197



http://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol18num3/articulos/informacion%20geografica/index.htm
http://www.uv.mx/cienciahombre/revistae/vol18num3/articulos/informacion%20geografica/index.htm
http://www.miliarium.com/prontuario/medioambiente/suelos/Rusle.htm
http://noticias.terra.com.mx/mexico/estados/deslave-en-la-pintada-guerrero-donde-hay-68-desaparecidos,2b2867636c831410VgnVCM3000009acceb0aRCRD.html
http://noticias.terra.com.mx/mexico/estados/deslave-en-la-pintada-guerrero-donde-hay-68-desaparecidos,2b2867636c831410VgnVCM3000009acceb0aRCRD.html
http://infoteca.semarnat.gob.mx/infotecav0/atlas.html
http://app1.semarnat.gob.mx/dgeia/Compendio_2012/index.html

Referencias

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2013b). Informe de la Situacién del
Medio Ambiente en México. Compendio de Estadisticas Ambientales. Indicadores Clave y
de Desempefio Ambiental. Edicion 2012. [En linea]. México. Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales. ISBN 978-607-8246-61-8. Disponible en:

http://appl.semarnat.gob.mx/dgeia/informe 12/00 intros/pdf.html

Sisa, Augusto. (2011). Tutorial: Arc Hydro Tools para ArcGIS 9.1. [Video]. Colombia.
Disponible en:

http://www.youtube.com/watch?v=4qT1laVFgAEw&list=FL5TPJspgc-
nX1r7 29czM30Q&feature=mh lolz

Torres, J. (2011). La Estrategia Nacional de Manejo Sustentable de Tierras y las acciones
de la Comisién Nacional Forestal. [Diapositiva]. México. Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, 21 diapositivas. Disponible en:

http://www.conafor.gob.mx/

Unidad de Comunicacion Social. (2009). Restauracion de ecosistemas forestales. Guia
basica para comunicadores. [En linea]. México. Comisién Nacional Forestal. Disponible

en:

http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/579Restauraci%C3%B3n%20de%20

ecosistemas%20forestales.pdf

Vazquez-Aguirre, J. (2006). Datos climaticos de la Republica Mexicana: panorama actual
y requerimientos inmediatos. ler Foro del Medio Ambiente Atmosférico en el Estado de

Veracruz. [En linea]. México. Disponible en:

http://www.csva.gob.mx/foro  medioambiente/MA/pdf/ForoMA%209%20Datos.pdf

Xix, G. (2010). Estado actual y futuro de la cartografia de suelos en México. [Diapositiva].

México. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 36 diapositivas. Disponible en:

http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/maps/LatinAmerica Atlas/Meeting2010/08Sep/9 Me
xico.pdf

198



http://app1.semarnat.gob.mx/dgeia/informe_12/00_intros/pdf.html
http://www.youtube.com/watch?v=4qT1aVFgAEw&list=FL5TPJspgc-nX1r7_29czM3Q&feature=mh_lolz
http://www.youtube.com/watch?v=4qT1aVFgAEw&list=FL5TPJspgc-nX1r7_29czM3Q&feature=mh_lolz
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/579Restauraci%C3%B3n%20de%20ecosistemas%20forestales.pdf
http://www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/7/579Restauraci%C3%B3n%20de%20ecosistemas%20forestales.pdf
http://www.csva.gob.mx/foro_medioambiente/MA/pdf/ForoMA%209%20Datos.pdf
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/maps/LatinAmerica_Atlas/Meeting2010/08Sep/9_Mexico.pdf
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/maps/LatinAmerica_Atlas/Meeting2010/08Sep/9_Mexico.pdf

Referencias

Zaragoza, J. El sistema agropastoril. [En linea]. México. Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion. Disponible en:

http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Sistema%?20agropastor
il.pdf

199


http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Sistema%20agropastoril.pdf
http://www.sagarpa.gob.mx/desarrolloRural/Documents/fichasaapt/Sistema%20agropastoril.pdf

ANEXO A



Anexo A

A.1 Caracterizacion de una cuenca utilizando el software ArcGIS 10.1

A continuacion se muestra como realizar la caracterizacion de una cuenca utilizando el
software ArcGIS 10.1, para esto es necesario contar con un MDE, tal y como se explica
en el subcapitulo 1.2.3, y la barra de herramientas Arc Hydro Tools que es posible
descargar de internet, ya que las funciones a utilizar pertenecen a ella. Se presenta una
breve descripcién de la funcién a utilizar, la ruta para llegar a ella, la informacién requerida

y el resultado del procesamiento.

1. Para iniciar la caracterizacion de la cuenca es necesario abrir un mapa en ArcMap
y agregar el MDE a utilizar en coordenadas adecuadas, es decir UTM, Figura A.2.

2. En el MDE pueden existir celdas rodeadas por otras de mayor elevacién donde el
agua se queda atrapada y no puede fluir, para este andlisis es necesario que el
modelo sea continuo por lo que se rellenan dichos puntos utilizando la funcién Fill
Sinks, la cual modifica el valor de la elevacién de las celdas para eliminar el
problema. El resultado, Figura A.3, es un modelo donde no existen puntos de
acumulacion de flujo (ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > DEM manipulation > Fill Sinks

[ % Fi sinks (e |
DEM [srtm_utm -]
Deranged Polygon INuII ,]
Hydro DEM = DEM: Modelo Digital de Elevaciones en

coordenadas UTM a utilizar (paso 1).
[] Use IsSink Field

Fill Method
~) Fill Thresheold (DEM Z-Unit) 10

o Fill Al Hydro DEM: MDE homogéneo.

OK | [ Help | [ Cancel

Figura A.1. Informacién requerida por la funcién Fill Sinks. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.2. Modelo Digital de Elevacion en coordenadas UTM. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.3. Capa resultante de aplicar la funcién Fill Sinks. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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3. Ya que se cuenta con un MDE homogéneo (paso 2) es necesario calcular la
direccion del flujo en la red utilizando la funcion Flow Direction; en la capa
resultante, Figura A.6, los valores de cada celda indican la direccion del descenso
mas pronunciado a partir de dicha celda (ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Flow Direction

45|37 4445 114|816
40345060 1141418
58313053 1111214
50(45|32 22 64| 1
MDE Camino del Direccion
flujo del Flujo
64 N
32 NO JAN
16 O < ~ 1E

8 SO V 2 SE
4S

8 Direcciones

Figura A.4. Célculo de la funciéon Flow Direction. (ArcGIS 10.1, 2012a).

-
@ Flow Direction

S |
Hydro DEM

Hydro DEM: Modelo homogéneo obtenido

Oluter Wall Polygon en el paso 2.

Flow Direction Grid Fdr
Flow Direction Grid: Capa de direccion de
[ 0K |[ Help || Cancel | flujo.

—-

Figura A.5. Informacién requerida por la funciéon Flow Direction. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.6. Capa resultante de aplicar la funcién Flow Direction. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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4. Haciendo uso de la funcién Flow Accumulation y de la capa de direccion de flujo
(paso 3) es posible conocer la manera en cdmo éste se acumula. La capa
resultante, Figura A.9, contiene el nimero acumulado de celdas aguas arriba de
una celda, esto para cada celda en la cuadricula de la capa de entrada, Flow
Direction, (ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Flow Accumulation

i N
@ Flow Accumulation ﬁ

Flow Direction Gnd Fdr -

Flow Direction Grid: Capa de direccion de

flujo, obtenida en el paso 3.
Flow Accumulation Grid Fac

Flow Accumulation Grid: Capa de

OK || Help || Cancel |

acumulacién de flujo.

Figura A.7. Informacion requerida por la funcién Flow Accumulation. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.8. Célculo de la funcién Flow Accumulation. (ArcGIS 10.1, 2012a).
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Figura A.9. Capa resultante de aplicar la funcion Flow Accumulation. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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5. A partir de la capa de acumulacion de flujo (paso 4), la funcién Stream Definition
crea una capa de corriente; esta definicion inicial no tiene significado alguno para
el procesamiento posterior de la cuenca ya que todos los pardmetros se pueden
cambiar (ArcGIS 10.1, 2012a).

Se requiere establecer un valor del umbral de corriente, que a su vez define la
delimitacion de la sub-cuenca durante el pre-procesamiento, como un nimero de
celdas o &rea de drenaje en [km?. El valor predeterminado del umbral en celdas es
1% del valor maximo de acumulacién de flujo; el &rea se puede introducir sélo si la
unidad de tierra se ha establecido en las referencias espaciales. Para aumentar el
rendimiento en grandes MDE con mas de 20 millones de celdas, el tamafio del
umbral se puede incrementar para reducir la red de corriente y el nimero de

poligonos de captacion (ArcGIS 10.1, 2012a).

La capa resultante, Figura A.11, presenta la red de corriente que contiene un valor
de "1" para todas las celdas de la capa de entrada que tienen un valor mayor que

el umbral, las demas celdas no contienen datos (ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Stream Definition

Q Stream Definition @
Flow Accumulation Grid - - ,
ow fecamuiation Snd |fae I Flow Accumulation Grid: Capa de
Enter stream threshold to infiate 3 siream acumulacién de flujo, obtenida en el paso 4.

Mumber of cells: 120

Area (square km): 1

Stream Grid Sir
Stream Grid: Capa de corriente.

[ oK ] [ Heln | [ Cancel |

Figura A.10. Informacidn requerida por la funcion Stream Definition. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.11. Capa resultante de aplicar la funcién Stream Definition. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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6. La funcion Stream Segmentation utiliza las capas de direccion de flujo (paso 3) y
de corriente (paso 5) para crear una red de segmentos de corriente, Figura A.13,
que tienen una identificacion Gnica. Cualquier segmento puede ser un segmento
principal o estar definido entre dos segmentos. Todas las celdas de un segmento
en particular tienen el mismo codigo de la red que es especifico para ese
segmento (ArcGIS 10.1, 2012a).

Las capas Sink Watershed y Sink Link son opcionales, se pueden utilizar para
especificar areas ubicadas dentro de areas bajas de drenaje donde las conexiones
de corriente no deben ser generadas (ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Stream Segmentation

[ @ streams tati = | N . . -
@ Stream Segmentation Flow Direction Grid: Capa de direccion de
Flow Direction Grid flujo, obtenida en el paso 3.
Sink Wstershed Grid Stream Grid: Capa de corriente creada en
Sink Link Grid
- el paso 5.
Stream Link Grid Strlnk
ok | [ telp | [ Canca| Stream Link Grid: Capa de segmentos de
corriente.

Figura A.12. Informacion requerida por la funcién Stream Segmentation. (ArcGIS 10.1, 2012hb).
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7. La funcién Catchment Grid Delineation crea una red en la que cada celda tiene
un valor (cédigo de la red) que indica la cuenca a la que pertenece. Estas cuencas
estan asociadas a cada uno de los segmentos de corriente que drenan en esa
area y fueron definidos en la capa de segmentos de corriente creada en el paso 6
(ArcGIS 10.1, 2012a). El resultado es una capa en la que se delimita la cuenca

asociada a cada uno de los segmentos de corriente, Figura A.15.

Terrain Preprocessing > Catchment Grid Delineation

§ Catchment Grid Delineation s Flow Direction Grid: Capa de direccién de
flujo, obtenida en el paso 3.
Flow Direction Grid Fdr -
Link Grid strink - Link Grid: Capa de segmentos de corriente
Catchment Grid Cat creada en el paso 6.
OK || Help ][ Cancd | Catchment Grid: Capa de delimitacion de
X cuenca para cada cauce.

Figura A.14. Informacion requerida por la funcién Catchment Grid Delineation. (ArcGIS 10.1, 2012hb).

8. La funcion Catchment Polygon Processing toma la capa de delimitacion de la
cuenca para cada cauce (paso 7) y la convierte en un elemento poligonal de
captacioén, Figura A.18. Las celdas adyacentes que tienen el mismo codigo de red
se combinan en una sola area, cuyo contorno esta vectorizado. Los poligonos de
celdas individuales generados como objetos del proceso de vectorizacion se
disuelven de forma automatica, de modo que al final del proceso so6lo hay un

poligono por cuenca (ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Catchment Polygon Processing

A-13



Anexo A

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
* Terrain Preprocessing > Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools ~ Network Tools» ApUtilities~ -5, 2 o, =)= 52 Qg @ -4 ;i: : Editor~ | » * G 2 S R0 | s
‘®) Qo ke (H-EHI 8@ FE SNBSS @ @ﬁ fGeoreferencing'[su v]_'(‘+_#<' @Q-l:]
OE& L 58 x |9 ™ &b 180000 K EEEw g Drawing~ K () %~ A ~ 7| (0] Al ~10 v B I 2-2-8
© 3D Analyst~ & str R arelE8 k- 1@ @t
@ Table Of Contents ax - [ﬁ
IR =] _lg
% = = Cuenca i §
= =] cat e
Value \@
3 @
3 W High: 6599 @
g 2
S ! g
= Low:1 ]
25
= strink
Value
™ High: 6599 =
“Low:1
= 0 str
i
= O fac
Value
W High: 750744
Low:0
= 0O fdr
m
| P
| I}
s A
16
32 =
—ca »

@EfMEDBED EaE - EEaby

578738.307 2050439.792 Meters

Figura A.15. Capa resultante de aplicar la funcion Catchment Grid Delineation. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Catchment Grid: Capa de delimitacién de
cuenca para cada cauce creada en el paso
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Catchment: Capa de poligonos de

cuencas.

Figura A.16. Informacion requerida por la funcién Catchment Polygon Processing. (ArcGIS 10.1,

2012b).

9. La capa de segmentos de corriente creada en el paso 6 es utilizada por la funcién

Drainage Line Processing para convertir los cauces en una clase de entidades

de lineas de drenaje, Figura A.19. Cada linea de drenaje tiene el mismo cédigo

gque la cuenca en la que reside (ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Drainage Line Processing

i N
Q Drainage Line Processing M

Stream Link Grid
Flow Direction Grid Fdr -
Drainage Line Drainageline

[ OK [ Help ] [ Cancsl]

L —

Stream Link Grid: Capa de segmentos de

corriente creada en el paso 6.

Flow Direction Grid: Capa de direccién de

flujo, obtenida en el paso 3.

Drainage Line: Capa de lineas de drenaje.

Figura A.17. Informacion requerida por la funcion Drainage Line Processing. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.18. Capa resultante de aplicar la funcién Catchment Polygon Processing. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.19. Caparesultante de aplicar la funcion Drainage Line Processing. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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10. Para generar las cuencas acumuladas aguas arriba de cada cuenca de la capa
poligonos de cuencas (paso 8) se utliza la funcion Adjoint Catchment
Processing. Para cada cuenca (que no es una cuenca principal) un poligono
representa el &rea total aguas arriba que drena a su punto de entrada, Figura A.21
(ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Adjoint Catchment Processing

- . Drainage Line: Capa de lineas de drenaje
@ Adjoint Catchment Processing @

Drainage Line
Catchment Catchment: Capa de poligonos de cuencas

Adjoint Catchment AdjointCatchment

obtenida en el paso 9.

creada en el paso 8.

[ 0K || Help || Cance |

Adjoint Catchment: Capa de cuencas

acumuladas.
Figura A.20. Informacion requerida por la funcién Adjoint Catchment Processing. (ArcGIS 10.1, 2012b).

11. La funcién Drainage Point Processing permite generar los puntos de drenaje
asociados a la capa de poligonos de cuencas del paso 8, Figura A.24 (ArcGIS
10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Drainage Point Processing
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Figura A.21. Capa resultante de aplicar la funcion Adjoint Catchment Processing. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Anexo A

Grid: de
acumulacién de flujo, obtenida en el paso
4.

Flow Accumulation Capa

Catchment Grid: Capa de delimitacion de
cuenca para cada cauce creada en el paso
7.

Catchment: Capa de poligonos de cuencas

creada en el paso 8.

Drainage Point: Capa de puntos de

drenaje.

Figura A.22. Informacioén requerida por la funcién Drainage Point Processing. (ArcGIS 10.1, 2012b).

12. Utilizando las capas de poligonos de cuencas (paso 8) y direccién de flujo (paso

3), la funcién Longest Flow Path for Catchments genera la trayectoria del cauce

mas largo para cada uno de los poligonos de cuencas, Figura A.25 (ArcGIS 10.1,

2012a).

Terrain Preprocessing > Longest Flow Path for Catchments

-
% Longest Flow Path for Catchments

o |

Catchment

|Catchment

-

Flow Direction Grid ’Idr

7

Longest Flow Path Catchment

LongestFlowPathCat

OK || Help || Cance |

————

Catchment: Capa de poligonos de

cuencas creada en el paso 8.

Flow Direction Grid: Capa de direccion de

flujo, obtenida en el paso 3.

Longest Flow Path Catchment: Capa de la
trayectoria del cauce mas largo para cada

poligono de cuenca.

Figura A.23. Informacidn requerida por la funcidon Longest Flow Path for Catchments. (ArcGIS 10.1,
2012b).
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13. La funcion Longest Flow Path for Adjoint Catchments genera la trayectoria del

cauce mas largo para cada cuenca acumulada de la capa creada en el paso 10,
Figura A.27 (ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Longest Flow Path for Adjoint Catchments

I
Q Longest Flow Path for Adjoint Catchments

] |

Adjoint Catchment IMjointCa‘twmerd_C

7

Flow Direction Grid Ifdr

Longest Flow Path Catchment ILongestFlow PathCat_C

7

Longest Flow Path Adjoint Catchment Longest FlowPathAdiCat

OK || Help || Cance

Adjoint Catchment: Capa de cuencas

acumuladas, paso 10.

Flow Direction Grid: Capa de direccion de

flujo, obtenida en el paso 3.

Longest Flow Path Catchment: Capa de
la trayectoria del cauce mas largo para
cada poligono de cuenca, paso 12.

Longest Flow Path Adjoint Catchment:
Capa de la trayectoria del cauce mas

largo para cada cuenca acumulada.

Figura A.26. Informacion requerida por la funcién Longest Flow Path for Adjoint Catchments. (ArcGIS
10.1, 2012b).

14. Al utilizar la funciébn Slope se puede generar la pendiente en grados o en

porcentaje para el MDE (paso 1) con el que se esta trabajando, Figura A.30. La

funcién utiliza la unidad-Z definida en la proyeccién del MDE para calcular la

pendiente. Si no existe un archivo con la proyeccién o esta no esta asociada al

MDE, la funcion asume que la elevacion-Z es la misma que la unidad de tierra

(ArcGIS 10.1, 2012a).

Terrain Preprocessing > Slope
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Pendiente en grados
Pendiente en porcentaje

Y Y Y
0 0 N
X X X
30 45 76
58 100 373

Figura A.28. Célculo de la funciéon Slope. (ArcGIS 10.1, 2013).

El calculo de la pendiente se realiza utilizando las siguientes expresiones:

6 = ArcTan 1
X

Pendienteen grados=6

. .Y
Pendienteen porcentaje= Y* 100

Donde:
X Distancia
Y Desnivel
[ @ Slope ﬁ1
.
Raw DEM srtm_utm ']
Slepe Type PERCENT_RISE -
Slope WshSlope
ok ] [_feb ) [ Cores ]

— J!l

Al
A.2

A.3

Raw DEM: Modelo Digital de Elevaciones
en coordenadas UTM (paso 1).

Slope Type: Unidad en la que se calculara

la pendiente, porcentaje o grados.

Slope: Capa de pendiente.

Figura A.29. Informacidn requerida por la funcién Slope. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.30. Capa resultante de aplicar la funcién Slope. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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En los pasos 1 a 14 se utilizé la herramienta Terrain Preprocessing para realizar un
primer andlisis del terreno y preparar el MDE, a continuacion se delimitard una cuenca en

particular para obtener sus caracteristicas fisiograficas principales.

15. Es necesario seleccionar un punto de interés para delimitar el area de drenaje
asociada a él, Figura A.33, utilizando la herramienta Point Delineation ubicada
casi al final de la barra Arc Hydro Tools.

Terrain Preprocessing > Terrain Morphology » Watershed Processing ~ Attribute Tools» Metwork Toels = ApUtilities » <5, @& =H= =2 'IE m = z

QU@ 3kl « = -0 K@ 7B MR TR | Georeferencing - |[ca

Point Delineation

NREa B “ o | 1:869.220 - Gl & 2 : Drawing~ K (| \yaterched delineation for an
3D Analyst = |@ cat j y(@ e B 2l @ @ = e

Figura A.31. Ubicacion de la herramienta Point Delineation. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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\atershed Watershed
\watershed Point ViatershedPoint Adjoint Catchment: Capa de cuencas

acumuladas, paso 10.

OK || Help || Cancel

Watershed: Area asociada al punto de

drenaje Watershed point.

Watershed point: Punto de drenaje.

Figura A.32. Informacidn requerida por la funcién Point Delineation. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.33. Capa resultante de aplicar la funcién Point Delineation. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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16. Para la cuenca delimitada en el paso anterior, se obtiene su centroide utilizando la
funcion Drainage Area Centroid, Figura A.36. Sin embargo, si un centro de
gravedad no se encuentra localizado dentro del area de drenaje, la funcion utiliza
como centroide la proyeccion del centro de gravedad en el limite del area de

drenaje, es decir, el punto mas cercano en el limite (ArcGIS 10.1, 2012a).

Watershed Processing > Drainage Area Centroid

F N
Q Drainage Area Centroid &J

Drainage Area: Capa del area de drenaje

Drainage Area | Watershed z) delimitada en el paso 15.
Centroid Centroid

0K |[ Help | [ Cancd | Centroid: Centroide del area de drenaje

(cuenca).

b T
—

Figura A.34. Informacion requerida por la funcién Drainage Area Centroid. (ArcGIS 10.1, 2012b).

17. La trayectoria del cauce principal para la cuenca delimitada en el paso 15, Figura
A.38, se genera con la funcién Longest Flow Path for Watersheds (ArcGIS 10.1,
2012a).

Watershed Processing > Longest Flow Path for Watersheds

[ Q Longest Flow Path for Watersheds léjw WaterShed Area aSOCIada al punto de
s o ] drenaje Watershed point (paso 15).
Watershed Point [Watershedpoint v]
Catchment (Catehment 7 Watershed point: Punto de drenaje (paso
Adijoint Catchment [MjointCatchment_C A ]
Drainage Line [DminageLine '] 15) ’

Longest Flow Path Adjoint Catchment [ LongestFlowPathAdiCat_C - ]

Flow Direction Grid [fdr v]

Catchment: Capa de poligonos de cuencas

Longest Flow Path LongestFlowPath

creada en el paso 8.

OK |[ Help || Cancel

i\ y
—

Figura A.35. Informacion requerida por la funcion Longest Flow Path for Watersheds. (ArcGIS 10.1,
2012b).
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Figura A.36. Caparesultante de aplicar la funcion Drainage Area Centroid. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Adjoint Catchment: Capa de cuencas acumuladas, paso 10.

Drainage Line: Capa de lineas de drenaje obtenida en el paso 9.

Longest Flow Path Adjoint Catchment: Capa de la trayectoria del cauce mas largo para

cada cuenca acumulada (paso 13).

Flow Direction Grid: Capa de direccién de flujo, obtenida en el paso 3.

Longest Flow Path: Capa de la trayectoria del cauce principal para el area de drenaje

(cuenca) seleccionada.

Figura A.35. Informacion requerida por la funcién Longest Flow Path for Watersheds. (ArcGIS 10.1,
2012b). Continuacion.

18. La funcién Flow Path Parameters from 2D Line permite calcular las pendientes y
elevaciones asociadas al cauce principal, dando como resultado en la capa de la
trayectoria del cauce principal para la cuenca delimitada (paso 17) la informacion
mostrada en la Tabla A.1, Figura A.39.

Watershed Processing > Flow Path Parameters from 2D Line

Longest Flow Path: Capa de la trayectoria
del cauce principal para el area de drenaje

( & Flow Path Parameters from 2D Line S | (cuenca) seleccionada (paso 17).
Longest Flow Path -
LongestfowFen l Raw DEM: Modelo Digital de Elevaciones
Raw DEM lsrtm_utrn ,l
Slope 1085 Point Sp1025Foint en coordenadas UTM (paso 1).
| OK |[ Help || Cancd | Slope 1085 point: Capa que indica la

elevacion en los puntos al 10 y 85% de la

longitud del cauce principal, medidos a

partir del punto de drenaje.

Figura A.37. Informacidn requerida por la funcidon Flow Path Parameters from 2D Line. (ArcGIS
10.1, 2012b).
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Figura A.38. Caparesultante de aplicar la funcion Longest Flow Path for Watersheds. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.39. Capa resultante de aplicar la funcion Flow Path Parameters from 2D Line. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Campo Descripcién

Length Mi Longitud del cauce principal en millas.

SIpFM Pendiente en [pie/milla].

SIp1085FM Pendiente 10-85 en [pie/milla].

Slp Pendiente adimensional.

Slp1085 Pendiente 10-85 adimensional.

ElevUp Elevacion del punto mas alejado rio arriba en las unidades X, Y del MDE
de entrada (paso 1).

B Elevacion rio abajo (punto de drenaje) en las unidades X, Y del MDE de
entrada (UTM).

Elevio Elevacioén al 10% de la longitud del cauce principal en las unidades X, Y
del MDE.

S Elevacion al 85% de la longitud del cauce principal en las unidades X, Y

del MDE

Tabla A.1. Informacion generada con la funcion Flow Path Parameters from 2D Line. (ArcGIS 10.1,

2012a). El 10y 85% de la longitud del cauce principal son medidos a partir del punto de drenaje.

19. Con la funcién Stream Order es posible calcular el orden de la red de drenaje de

una cuenca asignando un orden numérico a los cauces dentro de la red para

identificar y clasificar los tipos de corrientes en funcion de sus numeros de

afluentes, Figura A.44 (ArcGIS 10.1, 2012a). Esta funcién utiliza las capas Flow

Direction Grid, capa de direccién de flujo obtenida en el paso 3, y Stream Grid,

capa de corriente creada en el paso 5, por lo que es necesario cortar las capas

haciendo uso de la geometria de dicha cuenca, capa Watershed creada en el paso

15, utilizando la funcién Clip. También es posible obtener estas capas cortando el

MDE vy repitiendo los pasos 2 a 5.

Arc Toolbox > Data Management Tools > Raster > Raster Processing > Clip

Arc Toolbox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Stream Order
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T S e

Input Raster
Jstr Input Raster: Capa a cortar.
Output Extent (optional)
|Watershed

Rectangle

' Maximum

2124423,530120

X Minimum X Maximum Output Extent: Geometria utilizada para

463223.598114 433038.120125

cortar la capa.

¥ Minimum

2057918.459543

Use Input Features for Clipping Geometry (optional)
Output Raster Dataset
C:\Cuenca completalstr_orden| @

NoData Value (optional)
a

Output Raster Dataset: Ubicacion de la

nueva capa.

QK ] [ Cancel ] [Environmems...] [ Show Help == ]

Figura A.40. Informacioén requerida por la funcién Clip. (ArcGIS 10.1, 2012b).

A steamoer  [=lEesd)  |nput Stream Raster: Capa de corriente

asociada a la cuenca delimitada.

Input stream raster

Istr_orden

Input flow direction raster

|fdr_orden Input Flow Direction Raster: Capa de
Output raster

C:\Cuenca completa order] direccion de flujo asociada a la cuenca
Method of stream ordering (optional)

STRAHLER delimitada.

Output Raster: Capa del orden de la red de

OK ] [ Cancel ] [Environments...] [ Show Help =

drenaje de la cuenca delimitada.

Figura A.41. Informacidn requerida por la funcion Stream Order. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Las bases de datos de cada capa creada se pueden visualizar utilizando la funcion
Attribute Table, que se obtiene dando click derecho sobre el nombre de la capa de
interés dentro de la Tabla de Contenido, Figura A.45 y A.46.
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Figura A.42. Capa de corriente asociada a la cuenca delimitada obtenida con la funcién Clip. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.43. Capa de direccion de flujo asociada a la cuenca delimitada obtenida con la funcién Clip. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.44. Capa resultante de aplicar la funcion Stream Order. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.45. Ubicacion de la Tabla de Atributos para una capa en particular. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Table O x
ERAE AL i
LongestFlowPath s

| Shape: | OID* | Shape_Length | HydrolD | DrainlD | LengthMi | SIpFM | SIp1085FM | Sip | SIp1085 | ElevUP | ElevDS | Elevid | Elevs |
»[Potyine ] 1] 90281.50728 | 32819 | 32817 | 56.101065 | 172.527026 | 162.584791|0.032676 | 0.030793 | 3841 | 891 | 925  3010]

o4 1 v H E (0 out of 1 Selected)

Figura A.46. Tabla de Atributos para una capa en particular. (ArcGIS 10.1, 2012b).

A.2 Funciones utiles en el uso de ArcGIS

Este subcapitulo mostrara algunas de las funciones mas Uutiles de ArcGIS, es importante
considerar que es un software muy completo y cuenta con cientos de herramientas por lo

que explicarlas todas esta fuera del alcance de este trabajo.

Definir un sistema de coordenadas a un mapa

Cuando se abre un mapa nuevo en ArcMap es necesario especificar dentro del marco de
datos, Data Frame, el sistema de coordenadas en el que se desea visualizar los datos;
este sistema no necesita ser igual al de los datos que se estén utilizando. Si el sistema de
coordenadas para el marco de datos no se define, este se establece al afiadir la primera
capa siendo el mismo sistema para la capa y el marco de datos, las siguientes capas que
sean agregadas se mostraran en el mismo sistema de coordenadas que el marco de
datos (ArcGIS 10.1, 2013).

Para definir el sistema de coordenadas en el marco de datos es necesario dar click
derecho en el nombre de “marco de datos” y seleccionar la opcién Properties para que
aparezca el cuadro de dialogo Data Frame Properties (Propiedades del Marco de Datos) y
dentro de la pestafia Coordinate System se puede seleccionar el Sistema de
Coordenadas a utilizar, Figura A.47 (ArcGIS 10.1, 2013).
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- B
Data Frame Properties ﬂ

Feature Cache | Annotation Groups Exert Indicators | Frame | Size and Fosttion

Coordrate System | Wuminaton | Gds |

b v| Type here to search - @Ry | & -

(5 Favorites

55| Geographic Coordinate Systems|
3 Projected Coordinate Systems
£ Layers

Current coordinate system:

| GC5_WGS_1984 P
WKID: 4326 Autherity: EPSG

Angular Unit: Degree (0.0174532925199433)
Prime Meridian: Greenwich (0.0)
Datum: D_WGS_1934
Spheroid: WGS5_1984
Semimajor Axis: 6378137.0
Semiminor Axis: 6356752, 314245179
Inverse Flattening: 298,257223563

Transformations. ..

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Aplicar ]

Figura A.47.Cuadro de dialogo Propiedades del Marco de Datos. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Si dentro del marco de datos existe una capa con el sistema de coordenadas que se
desea utilizar, este se encontrara al desplegar la carpeta Layers.

Definir un sistema de coordenadas a una capa

Si al agregar una capa en ArcMap aparece un cuadro de dialogo indicando que la capa no
tiene un sistema de coordenadas de referencia, Figura A.48, es necesario utilizar la
funcién Define Projection, Figura A.50, que sobrescribe la informacion del sistema de

coordenadas almacenado con un conjunto de datos, es de vital importancia conocer el
sistema de coordenadas correcto.

Arc Toolbox > Data Management Tools > Projections and Transformations > Define

Projection
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interés, Figura A.49.

i Unknown Spatial Rem

The following data sources you added are missing spatial reference
information. This data can be drawn in ArcMap ., but cannot be projected:

precidmgw

4

Dion't wam me again in thiz session
Don't wam me again ever

referencia. (ArcGIS 10.1, 2012b).

H
e R,

Anexo A

Figura A.48 Cuadro de dialogo indicando que la capa a utilizar no tiene un sistema de coordenadas de

El origen de los datos se puede observar al dar click derecho en el nombre de la capa y
seleccionando la opcién Properties aparecerd el cuadro de didlogo Layer Properties
(Propiedades de Capa) y dentro de la pestafia Source se observa la informacion de

| General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Definition Query | Labels [ Joins & Relates | Tme | HTML Popup

Extent
Top: 32.730646 77

Left: -118,390378 27 Right: -86.659324 77
Bottom: 14567505 27

« n |

Data Source
Data Type: Shapefile Feature Class -
Shapefile: C:\WUsers'\Sixta\Desktop\taller ArcGIS\Predpitacion\prec
Geometry Type: Palygon
Coordinates have Z values: No
Coordinates have measures: No
Coordinate System: <Undefined=>

Set Data Source...

Aceptar H Cancelar H Aplicar

especificado. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Figura A.49. Propiedades de capa donde se puede observar que el sistema de coordenadas no esta
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I Precipitacién

Coordinate System

GC5_WG5_1984

H Cancel HEnvironmems...H Show Help == ]

Anexo A

Input Dataset or Feature Class: Capa que no
tiene definido un sistema de coordenadas.

Coordinate System: Sistema de Coordenadas
a definir, un cuadro de dialogo similar al de la
Figura A.47 se desplegara mostrando las

opciones.

Figura A.50. Informacion requerida por la funcion Define Projection. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Data Type: Shapefile Feature Class -
Shapefile: C:\Users\Sixta\Desktop\taller ArcGISPrecipitacion'prec
Geometry Type: Polygon
Coordinates have Z values: No
Coordinates have measures: No

Geographic Coordinate System:  GCS_WGS_1984

Datum;
Prime Meridian:
Angular Unit:

D_WG5_1984
Greenwich
Degree -

<

m I 3

Set Data Source...

[ Aceptar ][ Cancelar ]| Aplicar

Figura A.51. Propiedades de capa donde se puede observar que el sistema de coordenadas ha sido
definido. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Proyectar un archivo de formas shapefile

Cuando es necesario cambiar un archivo de tipo shapefile de un sistema coordenado a

otro 0 a una proyeccion cartogréfica se realiza con la funcion Project, Figura A.52.

Arc Toolbox > Data Management Tools > Projections and Transformations > Feature

> Project

r 5
i, Project = | E it
-
Input Dataset or Feature Class
| precidmgw j
Input Coordinate System {optional)
GC5_WGS_1984
Qutput Dataset or Feature Class
C:\Users\Sixta\Desktop\taller ArcGIS\Precipitadon\Predpit
QOutput Coordinate System
WG5_1984_UTM_Zone_14N
Geographic Transformation (optional)
x
1
+
oK ] [ Cancel ] [Environments. . ] [ Show Help ==

Input Dataset or Feature Class: Capa de
clases de entidad en archivo shapefile que

se desea cambiar de coordenadas.

Input Coordinate System: Sistema de

coordenadas actual del archivo.

Output Dataset or Feature Class: Ubicacién

donde se guardara la nueva capa.

Output Coordinate System: Sistema de
coordenadas al que se desea cambiar el
archivo, un cuadro de dialogo similar al de
la Figura A.47 se desplegara mostrando las

opciones.

Figura A.52. Informacion requerida por la funcidon Project. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Proyectar un archivo raster

Para cambiar un archivo de tipo raster de un sistema coordenado a otro se utiliza la

funcion Project Raster, Figura A.55.

Arc Toolbox > Data Management Tools > Projections and Transformations > Raster

> Project Raster
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| General | Source | Selection | Display | Symbology | Fields | Definition Query | Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup

Extent

Data Source

Left: -1405331.828444 m

Top: 3752590.151519m
Right: 1787523.792156 m
Bottom: 1621458.366061m

Data Type:
Shapefile:
Geometry Type:

Projection:
False_Easting:
False_Morthing:

Coordinates have Z values:
Coordinates have measures:

Projected Coordinate System:

Shapefie Feature Class

Ci\Users\Sixta\Desktoptaller ArcGIS\Predpitacon\Prec
Palygon

Mo

Mo

WGS5_1984_LUTM_Zone_14M
Transverse_Mercator
500000,00000000
0.00000000

<

] ] r

-

i

Aceptar ][ Cancelar H Aplicar

Figura A.53. Propiedades de capa donde se puede observar que la nueva capa generada (shapefile) ha
sido proyectada. (ArcGIS 10.1, 2012b).

|Genela|| Source |Key"

| Bxtent | Display | Symbology|

Property

=l Spatial Reference
Linear Unit
Angular Unit
Datum

= Statistics

= Band_i
Build Parameters
Min
Manx

Value

GCS_WGS_1984

Degree (0.0174532325199433)
D_WG5_1984

Statistics have not been calculated.

Data Source

Data Type:
Folder:
Raster:

File System Raster
C:\RH18\Srim),
srtm_17_09. tf

[repr ) ((Gareo ) [ oes |

Figura A.54. Propiedades de capa donde se puede observar el sistema de coordenadas del archivo
raster. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Input Raster

| srtm_17_09.if

Input Coordinate System {optional)
| 6cs_wes_1984

3 @

Output Raster Dataset
€:\RH18\WMDE_UTM

QOutput Coordinate System
WGS_1984_UTM_Zone_14N

Geographic Transformation (optional)

B @

€ (=) [x] [

Resampling Technique {optional) -

[

[ conce

] [Environments... ] [ Show Help == ]

oK

Anexo A

Input Dataset or Feature Class: Capa raster

que se desea cambiar de coordenadas.

Input Coordinate System: Sistema de

coordenadas actual del archivo.

Output Dataset or Feature Class: Ubicacién

donde se guardara la nueva capa.

Output Coordinate System: Sistema de
coordenadas al que se desea cambiar el
archivo, un cuadro de dialogo similar al de
la Figura A.47 se desplegara mostrando las

opciones.

Figura A.55. Informacidn requerida por la funcion Project Raster. (ArcGIS 10.1, 2012b).

| General | Source | Key Metadata | Extent | Display | Symbology | Fields | Joins & Relates|

Property Value
=l Spatial Reference WGS_1984_UTM_Zone_140M
Linear Unit Meter {1.000000)
Angular Unit Degree (0.0174532925199433)
False_Easting 500000
False_Morthing 1}
Central_Meridian 99 H
Scale_Factor 0.9996
Latitude_Of_Origin 1}
Datum D_WGS_1984 o

Data Source

Data Type:
Folder:
Raster:

File System Raster
C:\RH18'Srtm),
srim_utm

Aceptar ][ Cancelar ]| Aplicar

Figura A.56. Propiedades de capa donde se puede observar que la nueva capa generada (raster) ha
sido proyectada. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Curvas de nivel

La funcién Contour, Figura A.57, permite obtener curvas de nivel a través de un MDE

referenciado a un sistema de coordenadas adecuado como la proyeccién UTM.

Arc Toolbox > 3D Analyst Tools > Raster Surface > Contour

r& Contour E@g‘
Input raster i
|srtm_utm j
Sl e e Input raster: Modelo Digital de Elevaciones
C:\Users\Sixta'\Desktop\taller ArcGIS\Curvas_de_nivel shp

en coordenadas adecuadas.

% Contour interval
100

Base contour {optional)
a

Output Polyline Features: Ubicacién de la

Z factor {optional)
1

nueva capa.
Contour Interval: Distancia a la que se
| obtendran las curvas de nivel, manejando

la misma unidad que el MDE.

| _
[ I OK. H Cancel ][Environments...” Show Help == ] !l

N

Figura A.57. Informacidn requerida por la funciéon Contour. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Figura A.58. Clase de entidad obtenida con la funcidon Contour. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Cortar un archivo de formas shapefile

Si es necesario extraer una zona de interés de una clase de entidad, esto puede hacerse

utilizando otra clase de entidad para cortar la capa mediante la funcion Clip, Figura A.60.

Arc Toolbox > Analysis Tools > Extract > Clip

a)

b)

Figura A.59. a) Capa de clase de entidad, b) geometria utilizada para cortar la capa. (ArcGIS 10.1,

Input Features

I DrainageLine

Clip Features

IWater;hed

Qutput Feature Class
C:\WUsers\Sixta'Desktopitaller ArcGIS\Corte.shp

XY Tolerance (optional)

[Meters

OK. ] [ Cancel ] [Environmems... ] [ Show Help ==

2012b).

Input Features: Capa de clase de entidad a

cortar.

Clip Features: Geometria utlizada para

cortar la capa.

Output Feature Class: Ubicacion de la

nueva capa.

Figura A.60. Informacion requerida por la funcion Clip. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.61. Clase de entidad obtenida con la funcién Clip. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Cortar un archivo raster

A partir de una capa tipo raster se pueden extraer secciones rectangulares o en base a

una clase de entidad (geometria) especifica utilizando la funcion Clip, Figura A.63.

Arc Toolbox > Data Management Tools > Raster > Raster Processing > Clip

a) b)

Figura A.62. a) Capa tipo raster, b) geometria utilizada para cortar la capa. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Input Raster

Jstr Input Raster: Capa raster a cortar.
Output Extent {optional)

| Watershed

Rectangle

' Maximum

2124428.530120

X Minimum X Maximum Output Extent: Geometria utilizada para

463223.598114 483038.120125

cortar la capa.

' Minimum

2057918489543

Use Input Features for Clipping Geometry (optional)
Output Raster Dataset
C:\Cuenca completalstr_orden| @

MoData Value (optional)
a

Output Raster Dataset: Ubicacion de la

nueva capa.

[ OK ] [ Cancel ] [En\rironmems... ] [ Show Help >3

Figura A.63. Informacion requerida por la funcion Clip. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Figura A.64. Capa obtenida con la funcién Clip. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Unir archivos de formas shapefile

Si se cuenta con diferentes clases de entidad que requieren ser unidas, Figura A.65, la
funcion Union, Figura A.66, genera una nueva capa que contiene una sola geometria y

todas las caracteristicas asociadas a ella, Figura A.67.

Arc Toolbox > Analysis Tools > Overlay > Union
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Figura A.65. Tres diferentes clases de entidad que requieren ser unidas. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Input Features i A
Input Features: Clases de entidad a unir.

Features

<>RH18Fe_subc
<>RH18Fd_subc
<>RH18Fc_subc

< | »

QOutput Feature Class
Cr\Users\Sixta\Desktop\taller ArcGIS'\RH 18FWnion.shp

JoinAttributes (optional)

ALL
XY Tolerance {optional)

[Dedrna]degrees
Gaps Allowed (optional) . .,
Output Feature Class: Ubicacion de la

nueva capa.

] [Environments... ] [ Show Help => ]

[ o J[ conce

Figura A.66. Informacidn requerida por la funcion Union. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Figura A.67. Clase de entidad obtenida con la funcién Union. (ArcGIS 10.1, 2012b).
Unir archivos raster

Es posible unir dos archivos raster, Figura A.68, mediante la funcibn Mosaic to New
Raster, Figura A.69, en la cual se debe indicar el nombre del archivo y la extension con la
cual se generara, si esto se omite la funcibn crea la capa con la extension
predeterminada. Es recomendable que los archivos estén referenciados a un sistema de
coordenadas geograficas 0 una proyeccion conica para mantener la homogeneidad del

nuevo raster.

Arc Toolbox > Data Management Tools > Raster > Raster Dataset > Mosaic to New

Raster

a) b)

Figura A.68. Diferentes archivos raster a unir. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Ci\Wsers'Gixta\Desktop\taller ArcGIS\srtm 16\MDE

Raster Dataset Name with Extension
MDE

Spatial Reference for Raster (optional)

‘\ Meosaic To New Raster | = | &
-
Input Rasters
| E=]
Osrim17
< »sriml6 .
Output Location

Anexo A

Input Raster: Capas raster a unir

Output Location: Ubicacién de la nueva

capa.

Raster Dataset Name with Extension:
Nombre de la nueva capa indicando la
extension en la que se quiere generar, Si

esto se omite la funcion utiliza la extension

MNorth_America_Lambert_Conformal_Conic )
—— predeterminada.
8_BIT_UNSIGMED -
Cellsize (optional)
Spatial Reference for Raster. Se puede

Number of Bands

! indicar la referencia espacial para la nueva
Mosaic Operator {optional)
LAST _ v capa, si se omite se considera la referencia
Mosaic Colormap Mode (optional)

|| MEL 1 de los archivos originales.
QK ] [ Cancel ] [En\rironrnems... ] [ Show Help => ]

Figura A.69. Informacidn requerida por la funcion Mosaic to New Raster. (ArcGIS 10.1, 2012b).

Figura A.70. Raster generado que conserva las caracteristicas de los archivos originales. (ArcGIS 10.1,
2012b).
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Exportar una capa de clases de entidad a formato CAD

Las entidades de clase, Figura A.58, son exportadas a formato CAD con la funcién Export

to CAD, Figura A.71.

Arc Toolbox > Conversion Tools > To CAD > Export to CAD

F ™y
Terrecn NN el
Input Features

- ;
< »eurvas_de_nivel

Output Type
DWG_R2010 -

Qutput File
Ct'\Users'Sixta\Desktoptaller ArcGIS\Curvas_de_nivel DW @

lgnore Paths in Tables {optional)

[ Append to Exsting Files {optional)

Seed File (optional)

&)

1B

OK ] [ Cancel ] [En\rironrnents... ] [ Show Help =» ]

Input Features: Capas de clase de entidad

a ser exportadas.

Output Type: Tipo de Archivo CAD al que
se exportaran las capas.

Output File: Ubicacion de la nueva capa.

Figura A.71. Informacion requerida por la funcion Export to CAD. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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AutoCAD Classic vli:} JD[I é’.l QG GO0

BODHO®@ OGSO & H A 7

=i op] |26 Wireframe]

T
Pk

- DEmI 0RO DL ™Y,

RN

of 2 [ [0 o 1

e
=1
&
th
ﬁ&]
GLE Layout! [ Layout? %-
“* application compatibility or integrity of this file.
Command :
Command :

| 570286,0037, 19133906791, 0.0000 [ %7 [ <1 [FEE]LL |

BT

Figura A.72. Capa exportada con la funcién Export To CAD vista en AutoCAD. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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Exportar una capa de clases de entidad a formato KML

Una entidad de clase o un archivo raster, Figura A.62, se convierte a un archivo KML con

la funcion Export to KML que puede ser visualizado en ArcGIS Explorer, ArcGlobe y

Google Earth.

Arc Toolbox > Conversion Tools > To CAD > Export to KML

., Layer To KML | B |

Layer

| nion j 2
. Layer: Capa a ser exportada.

Output File
C:\Users\Sixta\Desktop\taller ArcGIS\RH18FUnion.kmz

Layer Output Scale (optional)

1
Clamped features to ground (optional)
¥ Data Content Properties
¥ Extent Properties

Output File: Ubicacion de la nueva capa.

¥ Qutput Image Properties

oK ] [ Cancel ] [Envirunmenis..‘ ] [ Show Help >>

Figura A.73. Informacion requerida por la funcién Export to KML. (ArcGIS 10.1, 2012b).

La informacién detallada de todas las funciones de ArcToolbox se puede encontrar en las
referencias ArcGIS 10.1. (2012a) y ArcGIS 10.1. (2013).
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Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

» Search E }S:L'ﬁi n?;"_*:@; @A‘ ‘&2 B fusde
v Lugares ‘
v Q Mis lugares i
s Vs Lugares temporales
> @Q Union
a 0 ;
n.Andres Cj‘o\ura
S d / . N
alm - \R ; . F O'Atlixco

v Uso de capa = Galeria de Earth » |
4 @5 Base de datos principal
> @ F Fronteras y etiquetas
[ Lugares
> O Fotografias
[Ce= calles
> CIER Edificios 30
g Du QOcéano
> [ & Tiempo
> D\}? Galeria
> @ Concienciacion global

> @[3 otros

Guia turistica CaT 14 Q 549540.01 m E 2074873.63 m N elevacion 1670 m  alt. ojo 144.23 km

Figura A.74. Capa exportada con la funcién Export To KML vista en Google Earth. (ArcGIS 10.1, 2012b).
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A.3 Conceptos basicos

Atributos e informacidon descriptiva. Es la Informacion organizada en tablas que

describe las propiedades de los objetos utilizados en SIG.

Capa, Layer. Contiene un tipo de informacion geografica especifica referida a un sistema
de coordenadas que se almacena en un archivo digital y es representada mediante
algunas estructuras de datos como: clases de entidad (Feature class), raster y atributos e
informacién descriptiva.

Clase de entidad, Feature class. Es un conjunto de elementos del mismo tipo
contenidos en una capa utilizados para representar geodatos a través de entidades tales

como puntos, lineas, poligonos y anotaciones.

Datum. Esta basado en los datos de un elipsoide, Tabla A.2; horizontalmente define la
posicion y orientacion de la longitud y latitud del sistema de coordenadas geogréficas, un
datum vertical es considerado el nivel medio del mar y en consecuencia puede incorporar

variaciones locales en la elevacion.

Datum Nombre del Elipsoide
NAD27 LARKE 1866

WGS84 WGS84

ITRF92 GRS80

Tabla A.2. Datum mas utilizados en México con su correspondiente Elipsoide.

Existen dos tipos de datum; los Geocéntricos utilizan el centro de masa de la tierra como
origen, en los que el elipsoide es lo mas aproximado posible a la superficie de la tierra en

un area en particular se llaman Locales, Figura A.75.

Elipsoide o Esferoide. Es una geometria en tres dimensiones con la cual se trata de
representar a la tierra de forma regular, definida por el radio desde el centro de la tierra
hasta el ecuador como el semieje mayor y el radio desde el centro de la tierra hasta el

polo es el semieje menor, Figura A.76.




T Sistema de Coordenadas
Geogréficas referidas al
centro de la tierra

Sistema de Coordenadas
Geogréficas Local

\
JH‘_‘/
/)
I/

—__~Datum Geocéntrico

Superficie de la Tierra

a)

Anexo A

AN
/ Datum
4
/

] .
|
\ //

Y,

\\ Yy
N i
-/

Superficie de la Tiera—.

b)

Figura A.75. Comparacion entre un datum Local a) y uno geocéntrico b). (ArcGIS 10.1, 2013).

=

Terreno e

Geoide

Alira Elipsoidal

Altura del Geoide

Elipsoide

——_

Figura A.76. Alturas ortométricas frente a elipsoides. (ArcGIS 10.1, 2013).

Geodatabase. Coleccion de bases de datos geograficos de varios tipos contenida en una

carpeta de sistema de archivos comun (ArcGIS 10.1, 2013).

Geodato. Informacién geografica referenciada a un sistema de coordenadas con gran

utilidad en los SIG almacenados en formatos de bases de datos, geodatabase, shapefile,

cobertura, raster, dbf y hoja de célculo de Microsoft Excel.

Geoide. Es una superficie te6rica aproximadamente igual al nivel medio del mar y

perpendicular a la direccion de la atraccién gravitatoria, al igual que la tierra su geometria

es irregular.

Figura A.76
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Modelo Digital de Elevacién. Es una cuadricula espaciada y distribuida de forma regular
donde cada celda contiene datos X y Y que representan su ubicacion geografica referidos
a un sistema de coordenadas geograficas, y un valor Z indica la elevacion respecto del
nivel medio del mar; con el que es posible caracterizar en dos y tres dimensiones las
formas del relieve y los elementos presentes en él analizando todas las perspectivas

factibles.

Proyeccion Cartografica. Sistema de coordenadas que proyecta de manera cartografica
la superficie esférica de la tierra sobre un plano cartesiano de dos dimensiones donde si
es posible cuantificar distancias y areas. Algunos tipos de proyecciones mas usuales son
la Universal Transversal de Mercator (UTM) y la Cénica Conforme de Lambert (CCL).

Raster. Son cuadriculas referenciadas geograficamente integradas por celdas espaciadas
y distribuidas de forma regular donde cada una contiene un valor que representa
informacion especifica como pueden ser MDE, fotografias aéreas digitales, imagenes de

satélite, imagenes digitales y otros datos tematicos.

Sistema de Coordenadas Geograficas, Geographic Coordinate System. Es utilizado
para definir ubicaciones en la tierra basandose en valores de latitud y longitud medidos en
grados, no posee una longitud estandar lo que no permite cuantificar distancias o areas.

Estan conformados por la unidad (grados), un meridiano base y un datum.

Sistema de Informacién Geografica. Tiene la capacidad de integrar, almacenar, editar,
analizar, compartir y mostrar informacion referenciada espacialmente, con el objetivo de
representar mediante capas tematicas un modelo de la realidad en el que es posible
editar datos, crear mapas, administrar cualquier tipo de informacion y obtener nueva

informacion como resultado del geoprocesamiento.

Shapefile o Archivo de formas. Es un formato de archivo vectorial donde se almacena la
ubicacién geométrica y la informacion de atributos de clases de entidad, se conforma de

archivos con las extensiones siguientes:

.dbf Base de datos, en forma dBASE donde se almacena la informacion de los atributos

de los objetos.

.shp  Archivo que almacena las clases de entidades.
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.shx  Archivo que almacena el indice de las clases de entidades.
.prij Contiene la informacién referida al sistema de coordenadas.

Unidad de tierra, Ground unit. Es la unidad X, Y utilizada para la distancia y el célculo
de é&reas. Para convertir una distancia o area a una unidad especifica, es obligatorio
conocer la unidad asociada a la capa. La unidad de tierra puede ser definida dentro de
ArcCatalog para clases de entidad (feature class), archivo de formas (shapefile) o raster

estableciendo una referencia espacial (ArcGIS 10.1, 2012).

Unidad-Z, Z-unit. Es la unidad que se aplica a los valores almacenados en una
cuadricula (grid). Conocer la unidad-Z es esencial cuando se realizan operaciones como
el célculo de la pendiente, donde la relacion entre la unidad-Z y la unidad de tierra deben
tenerse en cuenta para obtener resultados significativos. La unidad-Z puede ser definida

mediante la edicién de un archivo de proyeccion asociado a un grid (ArcGIS 10.1, 2012).
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B.1 Base Referencial Mundial del Recurso Suelo, World Reference
Base for Soil Resources (WRB)

Acrisol [AC]

Acrisol (del latin acris: agrio, acido), son suelos acidos con
un contenido de arcilla en el subsuelo mayor al superficial
resultado de una migracién de arcilla; se caracterizan por
sus colores rojos, amarillos o amarillos claros con

manchas rojas.

Se encuentran en regiones de clima tropical humedo,
subtropical hiumedo y templado calido donde el tipo de

vegetacion natural es selva; como lo son las sierras

orientales de Oaxaca, la llanura costera veracruzana, la

> - - Y
B.1. Acrisol en Sierra

»
sierra Lacandona y los Altos de Chiapas. Figura
Pajaritos, Nayarit. (INEGI, 2004).

La baja capacidad de nutrientes limita su uso en la agricultura a la produccion de frutos
tropicales como cacao, café o pifia; en el &mbito ganadero son utilizados al tener pastos
inducidos; es conveniente que el uso de los acrisoles sea forestal, ya que ayuda a su

conservacion al ser un suelo susceptible a la erosion.

Albeluvisol [AB]

Albeluvisol (del latin albus, blanco y eluere, lavar), suelos
gue presentan acumulacion de arcilla en el primer metro de
profundidad. En el perfil se presenta un horizonte de color
oscuro sobre un horizonte subsuperficial de color blanco y

este a su vez sobre el horizonte arcilloso.

Son encontrados en areas de bosque de coniferas o
bosque mixto donde el clima es templado con inviernos

frios.

Co e, T s -

Figura B.2. en
Buenavista, Morelos. (Cabadas,
et al., 2010).
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Alisol [AL]

Alisol (del latin alumen, alumbre), es un suelo muy acido
gue tiene una importante concentracion de arcilla en el
subsuelo en conjunto con una alta cantidad de aluminio
intercambiable dentro del primer metro de profundidad, se
desarrollan del producto de la meteorizacibn de rocas

basicas y materiales no consolidados.

Los climas tropical humedo, subtropical huamedo vy
templado calido propician su formacion, se encuentran en
la selva humeda y bosques templados de Chiapas y
Oaxaca.

Figura B.3. Alisol en China.

(Ibafhez y Manriquez, 2012a).

Andosol [AN]

Andosol (del japonés an, negro y do, suelo), suelos negros
de paisajes volcanicos con material parental de vidrio,
eyecciones volcanicas (principalmente ceniza) u otro
material rico en silicato, se desarrollan por meteorizacion
acida en climas humedos teniendo un contenido de arcilla
menor al 10 %.

Naturalmente se extienden en bosques o selvas como las
regiones de Mil Cumbres y la Neovolcénica Tarasca, en el
estado de Michoacan; en las Sierras Neovolcanicas

., Nayaritas; Sierra de los Tuxtlas en Veracruz; y en la region
o S & 461 3
Figura B.4. Andosol en Volcan
Ceboruco, Navarit. (INEGI, 2004).

de Lagos y Volcanes de Anahuac, en el centro del pais.

Debido a su retencion de fosforo tiene bajos rendimientos agricolas mientras que su uso
pecuario es principalmente ovino; al ser un suelo susceptible a la erosién edlica se

recomienda ser de uso forestal para su preservacion.
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Antrosol [AT]

Antrosol (del griego anthropos, ser humano), se caracteriza
por la modificacibon de sus materiales innatos
constituyentes debido a actividades humanas en las que se
adicionan materiales organicos o desechos domésticos, de
riego y labranza, frecuentemente se localiza en regiones
donde la agricultura se ha practicado por un tiempo
prolongado.

Es posible que el antrosol esté presente solo en la parte
superficial del perfil coexistiendo con suelos inherentes a
profundidades mayores. Este tipo de suelo no es

encontrado en nuestro pais.

Puerto Real, Espafia. (Ibafiez,

2012a).
Arenosol [AR]
£ A ““.. Arenosol (del latin arena, arena), como su nombre lo refiere
= d Aj e S > : L,
T - son suelos conformados por mas del 65 % de arena de

textura gruesa, comprende suelos desarrollados en arenas
residuales (formados por la meteorizacion de sedimentos o

rocas ricos en cuarzo) y arenas recién depositadas.

Tienen poca presencia en el territorio nacional, situandose
en zonas tropicales o templadas con altas precipitaciones
como lo son las llanuras y pantanos tabasquefios y del norte

de Chiapas y la llanura costera del estado de Nayarit.

Figura B.6. Arenosol en Presentan una alta permeabilidad y en consecuencia una
Palenque,  Chiapas.  (INEGI, baja capacidad para retener agua y almacenar nutrientes, en
2004). cuestion de erosion su susceptibilidad es de moderada a

alta.



Anexo B

Calcisol [CL]

Calcisol (del latin calx, calcareo), son suelos de color pardo
palido con una acumulacién secundaria de carbonatos de
calcio dentro del primer metro de profundidad, formados
debido a depodsitos aluviales, coluviales y edlicos de

material meteorizado rico en bases.

Se extienden en el 10.40 % del territorio nacional, en
ambientes aridos y semiaridos donde la vegetacion natural
es escasa y dominada por arbustos, arboles xerofitos y

pastos efimeros, gracias a estas caracteristicas son suelos

representativos del desierto mexicano propiamente en la

;‘l". - v
peninsula de Baja California, las llanuras desérticas de Figura B.7. Calcisol en Ojinaga,
Chihuahua. (Xix, 2010).

Coahuila y Nuevo Ledn, las sierras plegadas del norte de
Chihuahua, los lomerios aridos de Aldama y Rio Grande en Zacatecas, asi como los
extensos desiertos sonorenses. Sus condiciones de elevada pedregosidad limitan su uso

en la agricultura.

Cambisol [CM]

Cambisol (del italiano cambiare, cambiar), se consideran
suelos nacientes de color parduzco La diferencia de

horizontes en el subsuelo es evidente por cambios en la
. estructura; el acumulamiento de arcilla, carbonato de
AN AR calcio, fierro o manganeso; y la ausencia de materia
: organica y compuesto de aluminio y hierro. De material
parental de textura media a fina, se forman por la
meteorizacion moderada de una amplia gama de rocas, y

presentan una alta susceptibilidad a la erosion.

Se desarrollan en regiones con cualquier tipo de

~ - On Lo

B.8.

———

Cambisol en vegetacibn y clima (excepto arido), sobre terrenos

Figura
Atolinga,  Zacatecas.  (INEGI,  montafiosos, como por ejemplo la llanura costera del

2004). : . . S
) estado de Nayarit, los Santitos en Baja California Sur, los
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bosques templados de Durango, Zacatecas y Oaxaca y la selva himeda de Oaxaca y
Yucatan, abarcando el 4.30 % de la superficie del pais. Su rendimiento asociado a

actividades econdémicas es variable ya que depende del clima donde se localice.
Chernozem [CH]

Chernozem (del ruso chernij, negro y zemlja, tierra), suelo
con un horizonte superficial negro rico en materia organica,
nutrientes y carbonatos secundarios en los primeros 50 cm
de profundidad, formado principalmente por sedimentos
producto de la erosion eodlica de manera analoga son

moderadamente susceptibles a la erosion.

Se ubican en climas semiaridos o de transicién hacia
climas de mayor precipitacién, como la selva hiumeda de

Tamaulipas; el matorral xeréfilo de Chihuahua, Coahuila,

TR i

Durango, San Luis Potosi, y Zacatecas; el pastizal natural |

de Durango; las llanuras y lomerios del norte de Veracruz y Figurar B.9. Chernozem en

parte de la llanura costera tamaulipeca. Saltillo, Coahuila. (INEGI, 2004).

Sus usos en el territorio nacional comprenden la ganaderia extensiva mediante pastoreo o
intensiva a través de pastos cultivados; en la agricultura para el cultivo de granos,

oleaginosas y hortalizas, ambos con rendimientos generalmente altos.
Criosol [CR]

Criosol (del griego kryos, frio), son suelos de componentes minerales y organicos en los
que el agua se presenta permanentemente congelada, manteniendo la temperatura del

suelo por debajo de los cero grados centigrados.
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Lo forman materiales edlicos, aluviales, coluviales y
residuales. El agua congelada dentro de estos suelos tiene
efectos como levantamiento por helada, agrietamiento

térmico y segregacion de hielo.

Se desenvuelven en climas de tundra (escasa Yy
continuamente vegetada), bosques de coniferas, mixtos de
coniferas y deciduos que se ubican en las regiones
Antartica, Artica, subdrtica y boreal. En México existen

indicios de estos suelos en las zonas de deshielo de los

volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba.

M > \
Figura B.10. Criosol en el norte

de Rusia. (Ibafez y Manriquez,
2012b).

Durisol [DU]

Durisol (del latin durus, duro), es un suelo con alto
contenido de silice, el cual propicia el endurecimientode la
capa subsuperficial dentro del primer metro de ‘
profundidad; formado principalmente por depoésitos
aluviales fuertemente meteorizados originando suelos

moderadamente profundos y bien drenados.

Se encuentra en regiones aridas y semiaridas de baja
pendiente, en particular la selva subhumeda de Sinaloa, el
bosque templado de Chihuahua y Durango, el matorral

xerofilo en San Luis Potosi y las llanuras desérticas de

=~ g . T N T
D f" LS SRS

piso cementado en Aguascalientes. Figura B.11. Durisol en La Tinaja,
Aguascalientes. (Balbontin,
2007).
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Ferralsol [FR]

Ferralsol (del latin ferrum, hierro y alumen, alumbre),
figuran suelos antiguos formados de rocas basicas con una
capa subsuperficial que ha sido intensa y prolongadamente
meteorizada, que causa la concentracion de minerales
primarios como el cuarzo, su fraccién de arcilla esta
dominada por arcillas de baja actividad (caolinita), ambas
caracteristicas producen los colores amarillentos y rojizos

del suelo.

Los climas humedos como la selva humeda y el bosque

mesofilo de montafia de Chiapas favorecen su desarrollo.

¥

'Figura B.12. Ferralsol en Brasil.
(Ibafiez, 2013).

Fluvisol [FL]

Fluvisol (del latin fluvius, rio), son suelos poco el
desarrollados de mediana profundidad; se forman en N "\=
estratos de sedimentos de origen fluvial, marino o lacustre 2
presentados en capas alternadas de arena con piedras o
gravas redondeadas a causa de los escurrimientos en rios

de gran caudal.

Se hallan en todos los climas y relieves del pais como los
abanicos fluviales en bajadas y terrazas de la Peninsula
de Baja California, la llanura costera del estado de Nayarit

y el matorral xeréfilo Baja California Sur, Coahuila y

Sonora; se desarrollan cerca de lechos de rios propiciando F9ura ~ B.13. Fluvisol en

. . margenes del Rio Grande en
una cubierta vegetal a base de ahuehuetes, ceibas y i _ _
Santiago Ixcuintla, Nayarit.

sauces. (INEGI. 2004).

En la agricultura estos suelos son apreciados gracias a su disponibilidad de nutrientes en
las plantas.
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Gleysol [GL]
ST L« 4 Gleysol (del ruso gley, masa lodosa: pantano), son,

s
-t

literalmente, suelos pantanosos que se desarrollan en
areas bajas donde el agua freatica es somera 0 estan
saturados de agua la mayoria del afio, esto es causa de su
policromia (colores grises, azules y verdes). Esta formado
de materiales fluviales, marinos y lacustres donde
predominan las arcillas y en consecuencia hace que las
zonas ocupadas por estos suelos sean afectados por el

fendmeno inundacion.

En México se pueden encontrar en la selva humeda de

Figura B.14. Gleysol en Abreu, Campeche, las llanuras costeras de Nayarit y Veracruz, y
Campeche. (INEGI, 2004). los pantanos de Tabasco donde se desarrolla vegetacion

de pastizal, cafiaveral o manglar.

Al encontrarse en gran extensién del sureste del pais su uso es destinado a la ganaderia
bovina con buenos rendimientos, en limitadas ocasiones se emplean en la agricultura de

cultivos tolerantes a la inundacion como arroz y cafa.
Gipsisol [GY]

Gipsisol (del griego gypsos, yeso), son suelos con una
capa cementada por yeso producto de la acumulacion de
sulfato de calcio secundario que da origen al color claro del
horizonte superficial; su material parental esta constituido
por depositos aluviales, coluviales y edlicos no

consolidados de material meteorizable.

Se ubican en las llanuras desérticas de Coahuila y el norte
de San Luis Potosi donde la vegetacion natural es del tipo

arbustos, matorral xerofilo y pastizal natural.

Figura B.15:_Gipéi-sbl en el Ejido
Puestecitos, San Luis Potosi.
(Balbontin, et al., 2007).

B-9
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Histosol [HS]

o ~ Histosol (del griego histos, tejido), se caracterizan por la
presencia de materia organica en méas del 20 % de su
peso, su perfil es generalmente de color negro, esponjoso,
ligero y con alta capacidad de retencion de humedad, lo

que los hace poco susceptibles a la erosion.

Se desarrollan en regiones donde el agua fredtica es
somera como pantanos y lechos de lagos, la acumulacién
de desechos organicos y agua favorecen tanto su
formacion como la cubierta vegetal de tipo pastizal y popal.

Es comun encontrarlos en las zonas lacustres de Xalatlaco,

Figura B.16. Histosol en Estado de México y en las chinampas de Xochimilco en el
Xochimilco,  Distrito  Federal. pistrito Federal. Su uso en la agricultura de hortalizas

INEGI, 2004).
( ) ofrece resultados aceptables.

Kastafiozem [KS]

Kastafiozem (del latin castanea y ruso kashtan, castafia y
zemlja, tierra), son suelos alcalinos, constituidos en gran &
medida por materia organica, nutrientes y carbonatos; su
capa superficial de color pardo o rojizo oscuro se prolonga

aproximadamente a un metro de profundidad.

En nuestro pais, se extienden en las sierras y llanuras del
norte de Zacatecas, parte del Bolson de Mapimi y las
llanuras occidentales de San Luis Potosi presentando

principalmente una vegetacién de pastizal y matorral.

e ¢

Su uso mas eficiente es en la agricultura de granos, Figura B.17. Kastafiozem en

oleaginosas y hortalizas resultado de su alta fertilidad Dolores, Guanajuato. (INEGI,

i - 2004).
natural y moderada susceptibilidad a la erosion. )

B-10



Leptosol [LP]

Figuré B.18. Lep
Viejas, Aguascalientes. (Xix,
2010).

i

tosol en Tapias

Anexo B

Leptosol (del griego leptos, fino), son suelos someros, con
una profundidad menor a los 25 cm que presentan a lo

largo del perfil roca dura y continua.

En México, los leptosoles abarcan el 28.3 % de la superficie
total, ubicandose en regiones con topografia accidentada y
de extensas planicies como: las Peninsulas de Yucatan y
Baja California, las sierras de San Carlos, Sierras del
Petén, Serrania del Burro, Sierras del Sur de Puebla, el
Carso Yucateco, la Gran Sierra Plegada de la Sierra Madre
Oriental y el desierto Chihuahuense; desarrollandose
favorablemente en los diferentes climas que se presentan.

Su uso agricola solo es posible utlizando técnicas

adecuadas a su poca profundidad, alta pedregosidad y contenido de calcio que afecta los

nutrientes absorbidos por las plantas, debido a esto su uso 6ptimo es mantenerlo con su

vegetacion original.

Lixisol [LX]

Lixisol (del latin lixivia,

sustancias lavadas), estan

constituidos por arcilla, con alto contenido en la capa
subsuperficial y en menor cantidad en la capa superficial,
formados debido a la erosidon quimica de materiales de

textura fina.

El ambiente en que se desarrollan los lixisoles comprende
regiones con clima tropical, subtropical y templado.
Aungque en México tienen poca presencia abarcan gran
parte de la zona tequilera conocida como el tridngulo de
oro del Agave, formado por la meseta entre Atotonilco,
Tepatitlan, Arandas y Jesus Maria, dentro de los Altos de
Jalisco, en menor superficie se ubican en la selva himeda

y bosque templado de Nayarit y Tabasco.

Figura B.19. Lixisol en Ghana.
(Ibéfiez y Manriquez, 2012c).
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Luvisol [LV]

Luvisol (del latin luere, lavar), son suelos que han sido
afectados por procesos erosivos y en consecuencia
presentan un horizonte superficial menor a 18 cm; su
subsuelo es rico en arcillas de alta actividad dando las
tonalidades rojas y pardas en el perfil, su material parental

lo constituyen depositos edlicos, aluviales y coluviales.

El 9 % del territorio nacional estd cubierto por luvisoles
asociados a climas templados, calidos y tropicales
lluviosos que pueden ser encontrados en los bosques de

Y coniferas, valles centrales y selvas caducifolias de las

i >, v
Figura B.20. Luvisol en la Sierra  gjerras escarpadas de Oaxaca; las sierras tropicales al

Alica, Nayarit. (Balbontin, et al.,

2007) norte de Chiapas y la Selva Lacandona; el extremo sur de

la Sierra Madre Occidental; las llanuras aluviales
asociadas con lomerios de la costa veracruzana y el estado de Nayarit; también se ha
observado su presencia en climas mas secos como las grandes mesetas de Durango y
Chihuahua, y los Altos de Jalisco. Son utilizados en la agricultura de café, frutas y
aguacate con buenos rendimientos, en la ganaderia presentan moderados beneficios con
pastos naturales e inducidos, su uso primordial es la contencion de los aserraderos mas

importantes del pais.
Nitosol [NT]

Nitosol (del latin nitidus, brillante), son suelos profundos =~ - = o
con tonalidades rojizas o pardas rojizas muy brillantes, _ -

producto de la meteorizacibon de rocas intermedias | :
presentan una capa superficial muy delgada de color
oscuro, donde la parte organica estéa bien mezclada con la
parte mineral y un horizonte subsuperficial constituido de

arcilla.

Figura B.21. Nitosol en Uxmal,

Yucatan. (INEGI, 2004).

B-12
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Se encuentran en regiones calidas con vegetacion de selva, principalmente en los Carsos
de Yucatan y Campeche, y las costas de Nayarit. Son destinados al cultivo de tabaco y la
cria de ganado bovino, pero su uso 6ptimo es el forestal siendo moderadamente

susceptibles a la erosion.

Phaeozem [PH]

Phaeozem (del griego phaios, oscuro y ruso zemlja, tierra),
presentan una capa superficial de color oscuro rica en
materia organica (humus); formados primordialmente por

materiales no consolidados de origen edlico.

Es uno de los suelos dominantes en nuestro pais
abarcando el 11.7 % de la superficie, son encontrados en
climas calidos como la Sierra Madre Occidental; la Sierra
de Tamaulipas; en las llanuras de la Mesa del Centro,
especificamente en las partes bajas de la Sierra de

Guanajuato y Sierra del norte de Zacatecas; las mesetas y

¥ % : - _ = e = 2
Figura B.22. Phaeozem en La |omerios basalticos en el Eje Neovolcanico, particularmente
Celayita, Polotitlan, Estado de

México. (Xix, 2010).

en la regién de Guadalajara, Querétaro e Hidalgo donde se
desarrolla vegetacion natural de pastos altos o bosques.
Son tipicamente usados en la agricultura de temporal de granos como soya, trigo y
cebada. Dos peligros importantes que atacan a este tipo de suelos son la erosién hidrica y

eolica.

Planosol [PL]

Planosol (del latin planus, plano), son suelos medianamente profundos que se localizan
en relieves planos, los cuales en alguna época del afio son afectados por el fenédmeno
inundacion. Se estructuran de un horizonte superficial, altamente erosivo, que muestra
signos de estancamiento de agua, seguido de una capa infértil de color claro con menor
contenido de arcilla que las capas suprayacentes y subyacentes; el subsuelo es

impermeable con alto contenido de arcilla, roca o tepetate.

B-13
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En México se desarrollan en climas templados vy
semiaridos, frecuentemente se encuentran en los Altos de

Jalisco, llanuras de Ojuelos-Aguascalientes, los valles

=1

zacatecanos y las planicies tarahumaras donde, la

’

vegetacion natural es de pastizal o matorral. Son utilizados
en el centro norte de nuestro pais para la ganaderia de

bovinos, ovinos y caprinos.

Figura B.23. Planosol en el Valle
de Guadalupe, Jalisco.

(Balbontin, et al., 2007).

Plintosol [PT]

Plintosol, (del griego plinthos, ladrillo), describen a suelos
compuestos principalmente de plintita con una capa
subsuperficial rojiza rica en hierro (originado por el
material parental y por la percolacion de agua) y poco
contenido de materia organica, con un horizonte

endurecido por el mojado y secado del material.

Estdn asociados con relieves suavemente inclinados o
planos donde el nivel freatico es somero y a un clima

lluvioso con vegetacion de selva; tienen muy poca

presencia en el pais encontrandose en la costa de

8 L oln

Figura B.24. Plintosol en Las Veracruz y el estado de Chiapas.
Choapas, Veracruz. (Balbontin, et

al., 2007).
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Podzol [PZ]

Podzol (del ruso pod, por debajo y zola, ceniza), suelo que
presenta una capa superficial generalmente gris
decolorada por la percolacién debida al agua de materia
organica y 6xidos de hierro, estos lixiviados dan origen a la
capa subsuperficial de color oscuro. Se forman a partir de
la meteorizacibn de rocas siliceas como depdésitos
aluviales y edlicos de arenas cuarciticas. Favorecidos por
los climas humedos templados y relieves llanos; se han
encontrado indicios de su presencia en los bosques

mesofilos de la Sierra Norte de Oaxaca, a pesar de esto se

tienen pocos datos sobre su localizacion. ; ; 3
Figura B.25. Podzol en Irlanda.

(ISRIC 2013).

Regosol [RG]

Regosol (del griego rhegos, manta), son suelos someros,
jovenes y muy poco desarrollados, en consecuencia no
presentan capas diferentes en su perfil; se caracterizan por
un color claro y bajo contenido de materia organica,

generalmente son muy parecidos a su material parental.

Abarcan el 13.7 % del territorio siendo el segundo grupo de
suelo mas importante en el pais, se localizan en diversos
climas asi como en todos los estados principalmente en la

Peninsula de Baja California, en el desierto del Vizcaino y la

Sierra de la Giganta en Baja California Sur; la Sierra Madre

Figura B.26. Regoédl ‘en
Chimaltitan, Jalisco. (INEGI,
2004).

Occidental y del Sur, en el bosque templado de Jalisco y la
selva humeda de Oaxaca; la selva subhumeda de Sonora;
el bosque templado de Chihuahua y Durango; la llanura
costera del estado de Nayarit y los pantanos tabasquefios. Son utilizados en la agricultura

de coco, sandia y granos con buenos rendimientos.
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Anexo B

Solonchak (del ruso sol, sal), son suelos que presentan

dentro de los primeros 50 cm de profundidad un alto

contenido de sales.

Los podemos encontrar

semiaridas del pais como las llanuras costeras salinas
asociadas con ciénegas, deltas, playas y barras; al igual
que en vasos lacustres y llanuras desérticas, ejemplo de
estas son la Laguna de Mayran en Coahuila y la llanura
costera del estado de Nayarit donde se desarrolla
vegetacion de pastos y hierbas halofitas (tolerantes al
exceso de sal). Son escasamente utilizados en la

agricultura de cultivos resistentes a sales.

Solonetz [SN]

Figura B.28. Solonetz en

Tanquecillos, Nuevo Leon.
(INEGI, 2004).

en las regiones aridas y

Figura B.27. Solonchak en

Laguna de Sayula, Jalisco.
(INEGI, 2004).

Solonetz (del ruso sol, sal), tienen una capa subsuperficial
densa caracterizada por un incremento de arcilla asociado
a un elevado contenido de sodio y magnesio dando un

color negro o pardo al perfil.

Se presentan en regiones semiaridas templadas donde se
acumulan sales, particularmente alcali de sodio; en ellos se
desarrolla una vegetacion natural escasa de tipo matorral y
pastizal. Se han localizado principalmente en los estados
de Chihuahua y Coahuila, sin embargo no son utilizados en
la agricultura debido a que su recuperacion es dificil y

costosa.
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Stagnosol [ST]

Stagnosol (del latin stagnare, inundar), son suelos
afectados por una capa de agua a causa de intensas
precipitaciones, este encharcamiento superficial se origina
debido a su material parental poco permeable que impide

la infiltracion. El perfil se caracteriza por una capa

superficial notoriamente decolorada y un horizonte
subsuperficial moteado. Este tipo de suelo se forma por la
meteorizacion de materiales francos eolicos, aluviales y

coluviales.

Son favorecidos por climas templados a subtropicales

% .,

E
hamedos, en México no se tienen datos de su ubicacion. ~ Figura B.29.  Stagnosol en
Republica Checa. (Ibéafiez vy

Manriquez, 2011).

Tecnosol [TC]

Tecnosol (del griego technikos, hébilmente hecho), son
suelos influenciados por el ser humano en los que es
posible encontrar materiales de origen antropico tales
como geomembranas o roca dura técnica que de otra
manera no existirian en la superficie terrestre, aun asi es

posible que el perfil de origen aun este presente.

Se crean mayormente en areas urbanas e industriales de
pequefio tamafio donde estdn asociados a otros grupos de

suelo.

i -
Figura B.30. Tecnosol en medio

urbano. (Ibafiez, 2012b).
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Umbrisol [UM]

Umbrisol (del latin umbra, sombra), estos suelos presentan
un horizonte superficial suave de color oscuro, rico en
materia organica formado a causa de la meteorizacién de

rocas siliceas.

Se desarrollan en climas tropicales y subtropicales, en el
territorio nacional han sido encontrados en el bosque

templado de Chihuahua y Durango.

2L

- Ny
B.31.

Fi.gura' Umbrisol en
Vertisol [VR] Borbollones, Durango.
(Balbontin, et al., 2007).

™1

Y R

Vertisol (del latin vertere, dar vuelta), tienen una estructura
masiva en la que mas del 30 % de su perfil esta constituido
por arcillas pesadas mezcladas con arcillas expansibles de
alta capacidad para retener humedad; la expansion y
contraccion de las arcillas expansibles forman grietas
anchas y profundas desde la superficie hacia abajo en
época de sequia. Su capa superficial presenta buen
contenido de carbono organico, cominmente son de color
negro o gris oscuro en la zona centro a oriente de México y

en el norte del pais de color café rojizo.

< .
2

Figura B.32. Vertisol en Villa  Qcupan el 8.60 % del territorio nacional, siendo el sexto
Montemorelos, Durango.

(Balbontin, et al., 2007).

3 ‘.u' -

grupo de suelos dominantes en el pais; se ven favorecidos
por climas templados, calidos y semiaridos como los
presentados en las llanuras fértiles de las costas de México, en particular al norte de
Veracruz, Tamaulipas, Sonora y Sinaloa, también son encontrados con frecuencia en
Jalisco, el Bajio Guanajuatense y Michoacano, asi como en el Carso de Campeche y
parte de las llanuras tabasquefias, donde se desarrolla vegetacion del tipo selvas bajas,
pastizales naturales e inducidos y matorrales. Su uso principal es en las zonas agricolas
de riego de variados cultivos, entre ellos cafa, cereales, hortalizas y algodén; siendo de

alta productividad gracias a su fertilidad y baja susceptibilidad a la erosion.
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Anexo C

C.1 Tipos de vegetacion de acuerdo con la Carta de Uso del Suelo y

Vegetacion Serie V escala 1: 250 000 elaborada por el INEGI

Bosque de Coniferas [MJ]

Junto con el Bosque de Encino [BQ] pertenecen al grupo
de Bosque Templado. Dominan los arboles perennifolios
del grupo de las coniferas, principalmente pinos (Pinus),
oyameles (Abies), pinabetes (Pseudotsuga), enebros

(Juniperus) y cedros (Cupressus).

Es favorecido por los climas templados y frios de las
partes altas de las cordilleras, encontrandose en el 8.6 %
de la superficie del pais, en los extremos norte y sur de
Baja California, a lo largo de la Sierra Madre Occidental,
del Eje Volcanico Transversal, de la Sierra Madre del
Sur, de las sierras del norte de Oaxaca, de las dos
grandes sierras de Chiapas, la Sierra Madre Oriental y la
sierra de Tamaulipas.

Bosque de Encino [BQ]

Figura C.1. Bosque de coniferas
de la sierra de San Pedro Martir,
Baja California. (SEMARNAT,
2010).

Esta formacion vegetal esta constituida por arboles de

hoja ancha como encinos o robles del genero Quercus

Figura C.2. Bosque de encino Los
Picachos, Guanajuato.
(SEMARNAT, 2010).

gue alcanzan los 30 m de altura.

Se desarrollan en los climas templados de las montafias
y en regiones calidas; se extienden de manera similar a
los bosques de coniferas, aunque en menor superficie
(8 %), localizdndose en la Sierra Madre Occidental, la
Sierra Madre Oriental, el Eje Volcanico Transversal, la
Sierra Madre del Sur, las sierras del norte de Oaxaca,
las sierras de Chiapas y Baja California y las llanuras

costeras del Golfo de México y del Atlantico.
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Debido a la fertilidad de sus suelos son empleados para la extraccion de madera, lo que

deriva en la degradacién de la cuenca y, en ocasiones, el cambio de uso de suelo hacia

actividades agropecuarias.

Bosque Mesofilo de Montafia [BM]

Esta formado por una cubierta de vegetacion densa
constituida por arboles de las especies Liquidambar,
Clethra,
Podocarpus, Turpinia, Oreopanax, pinos y encinos; gran

Magnolia, Nogales (Juglans), Ostrya,
cantidad de helechos y lianas, asi como plantas epifitas
(crecen sobre los arboles); una cantidad importante de

la flora del bosque mesdfilo en México es endémica.

Se localiza entre los 600 y 3200 msnm, en regiones con
condiciones favorables de humedad y neblina en la
mayor parte del afio, es encontrado en el 1 % del pais a
lo largo de la Sierra Madre Oriental desde el suroeste
de Tamaulipas hasta el norte de Oaxaca, pasando por

San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla y Veracruz; en

v B #
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Figura C.3. Bosque mesofilo de

montafia en el Nevado de Colima,
Jalisco. (SEMARNAT, 2010).

Chiapas se desenvuelve en la vertiente septentrional del Macizo Central y en ambos

declives de la Sierra Madre; por el Pacifico se encuentra en menor superficie en Sinaloa,

Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacan, en la Sierra Madre del Sur de Guerrero, al sur del

Estado de México y en el norte de Morelos.

Este ecosistema ha sido afectado por cambios de uso de suelo hacia actividades

agropecuarias como agricultura de café y explotacion de ganado vacuno.

Selva Perennifolia [SP]

Forma parte de la selva humeda, su vegetacion estd conformada por arboles de

diferentes especies cuyas copas rebasan los 40 metros de altura y es clasificada como

perennifolia debido a que mas del 75 % de ellos conservan sus hojas todo el afio.
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Figura C.4. Selva Perennifoli en |

Parque Ecolégico Jaguaroundi,
Coatzacoalcos, Veracruz.
(SEMARNAT, 2010).

Selva Caducifolia [SC]

Anexo C

Se ubica en los climas lluviosos y calidos de nuestro pais
cubriendo la mayor parte de Campeche y Quintana Roo,
en menor proporcién en el sureste de San Luis Potosi y
Yucatén, y en los estados de Veracruz, Nayarit, Guerrero,
Tabasco, Hidalgo, Puebla y la Sierra Madre del Sur de
Oaxaca y la Sierra Madre de Chiapas ocupando un total
del 4.7% de la superficie nacional.

Dentro de estas selvas es comun la explotacion de
especies de alto valor comercial como la caoba
(Swietenia) o el cedro rojo (Cedrella), asi como de varios
productos forestales no maderables. Gran parte de ellas

han sufrido cambios a un uso de suelo agropecuario.

La Selva Subhumeda agrupa a las Selvas Caducifolia [SC] y Subcaducifolia [SM], donde

dominan arboles de diferentes especies de hoja caduca, en algunos casos su dosel llega

hasta los 30 metros de altura.

Se desarrollan en ambientes cdlidos con diferencias muy

marcadas entre las temporadas de lluvia y estiaje; la condicion de caducifolia se atribuye

a que mas del 75 % de las especies vegetales pierden sus hojas en la época seca.

Esta selva se extiende en el 8.6 % de nuestro pais; es

caracteristica del pacifico mexicano, se encuentra en la

parte inferior de Baja California Sur, entre las sierras de g N

la Laguna y la Giganta; se extiende desde el sur de
Sonora y Chihuahua hasta Chiapas donde ocupa gran
parte de la depresién Central. Puntualmente se localiza
en el sur de Tamaulipas, sureste de San Luis Potosi, el
extremo noreste de Querétaro, el norte y centro de
Veracruz; y en el sureste ocupa la mayor parte del

estado de Yucatan y una porcion de Campeche. Este

ecosistema es uno de

Figura C.5. Selva caducifolia en el

los mas  degradados municipio de Los Reyes,

mundialmente, ya que es ampliamente utilizado en la Michoacan. (SEMARNAT, 2010).

agricultura nébmada y ganaderia extensiva.
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Selva Subcaducifolia [SM]

Se desarrolla en las mismas condiciones climéticas que
la Selva Caducifolia, la diferencia principal es que entre
el 50 y 75 % de la vegetacion que compone la Selva
Subcaducifolia pierde sus hojas en la época de estiaje.

Se presenta en el 2.3 % de la superficie nacional en
porciones aisladas desde el centro de Sinaloa hasta la
zona costera de Chiapas; del lado del Golfo de México
en Veracruz y el sureste de Tamaulipas; mientras que en

la peninsula de Yucatan ocupa una extensa area.

Oy

Figura C.6. Selva subcaducifolia,
Campeche. (INEGI, 2009b).

Matorral xero6filo [MKX]

Como su nombre lo indica (del griego xero, seco) este tipo
de vegetacion es caracteristico de las zonas aridas y
semiaridas del pais; en él se encuentran arbustos
microfilos (de hoja pequefia) y espinosos entre los que
destacan matorrales rosetofilos, sarcocaules y cactaceas
(crasicaules). Las especies que constituyen esta

vegetacion son en su mayoria endémicas.

Es el tipo de vegetacion predominante, abarcando el

29.6% de la superficie total, se ubica en la peninsula de

Baja California, la planicie costera y de las montafias bajas 3
de Sonora, Tamaulipas y Oaxaca; en la Altiplanicie Figura C.7. Matorral xeréfil en
mexicana esta presente en los estados de Chihuahua, Metztitian, Hidalgo. (SEMARNAT,
Coahuila, San Luis Potosi, Guanajuato, Hidalgo, Estado 2010).
de México y Puebla. Debido al déficit hidrico habitual por el tipo de clima, su uso en la
agricultura es escaso, contrariamente la ganaderia es ampliamente utilizada ocasionando

la degradacion del ecosistema a causa del sobrepastoreo.
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Selva espinosa [SK]

Estd constituida por especies leguminosas y
arboles espinosos tales como ébano,
cascalote, brasil y mezquite, que son altamente
apreciados en ebanisteria y en la elaboracién
de carbon. Se localiza en el 1 % del territorio
principalmente en las zonas aridas del pais; por

el Pacifico desde Sonora hasta el sur de

_ Sinaloa; por el Golfo de México en el estado de
Figura C.8. Selva espinosa en Yucatan. Tamaulipas, también es encontrada en

(SEMARNAT, 2010). Yucatan, Campeche y Quintana Roo.

Pastizal natural [PN]

En este sistema natural dominan las 7
comunidades vegetales gramineas (pastos o
zacates) o graminoides que a su vez estan
acompafadas por hierbas y arbustos de

diferentes familias.

Abarca el 6.2 % del territorio nacional

desarrollandose en cualquier clima, aunque A

principalmente se encuentran en las regiones Figura C.9. Pastizal natural en Valle Colombia,
semiaridas del pais y por arriba de los 4 000 Coahuila. (SEMARNAT, 2010).
msnm, esto es en las partes mas altas de las montafias. Existen en mayor superficie
desde el noroeste de Chihuahua hasta el noroeste de Jalisco sobre la base de la Sierra
Madre Occidental, y en el suroeste de Campeche desde donde se extienden a Tabasco y
Chiapas. En menor area se observan en el Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo y
Querétaro; asi como en las partes mas altas del Pico de Orizaba y la vecina Sierra Negra,
el Popocatépetl, el Ixtaccihuatl, la Malinche, el Nevado de Toluca, el Nevado de Colima, el

Tacana, el Cofre de Perote, el Tancitaro, el Ajusco y el Tlaloc.

Este ecosistema es intensamente utilizado en actividades pecuarias, lo que ha provocado

su degradacion y cambio a vegetacion secundaria.
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Vegetacion hidréfila

Esta formada por vegetacion apta para habitar en suelos pantanosos e inundables de
aguas salobres o dulces de poca profundidad, se presentan en climas himedos y secos,
a altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 4000 msnm; abarcando el 1.3 % del
pais. Incluye Bosque de Galeria [BG], Manglar [VM], Popal [VA], Tular [VT], Selva de
Galeria [SG], Vegetacion de Galeria [VG], Vegetacion Haldéfila Hidréfila [VHH] y
Vegetacion de Petén [VP]. Los tipos principales son:

Manglar [VM]: Predominan las especies de
mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle
salado o negro (Avicennia germinans), mangle
blanco (Laguncularia racemosa) y mangle
botoncillo (Conocarpus erectus); se
caracterizan por tener una altura que va de 3 a

5 metros y sus raices en forma de zancos. Se

desarrollan en las planicies costeras cerca de
: ' las desembocaduras de rios y arroyos o
Figura C.10. Manglares en la Reserva de la

Biosfera Sian Ka’'an, Quintana Roo. alrededor de esteros y lagunas, constituyendo
(SEMARNAT, 2010). la transicion entre los ecosistemas terrestres y
marinos. Se encuentran en las costas del Océano Pacifico, Golfo de México y el Mar
Caribe, aportando importantes servicios ambientales como el control de las inundaciones,
la estabilizacién de la linea costera, el control de la erosién, la retencién de sedimentos y

sustancias toxicas y contribuye en gran medida a la formacion de suelo.

Popal [VA]: Conformado por herbaceas de
hojas grandes y anchas que crean una
cubierta densa, es utilizado en ganaderia y
piscicultura. Se localizan desde el sur de

Chiapas hasta Baja California, asi como en el

Golfo de México desde Quintana Roo hasta

. Figura C.11. Popal en Veracruz. (Unidad de
Tamaulipas. o _
comunicacion social, 2009).
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Figura C.12. Tular en Campeche. (SEMARNAT,
2010).

Vegetacion inducida

Anexo C

Tular [VT]: Esta constituido principalmente por
vegetacion de tule, encontrandose
mayormente en Tabasco, Campeche vy
Quintana Roo; y en menor superficie en
Veracruz, Chiapas, Guerrero, Nayarit Yy

Sinaloa.

Esta vegetacion surge cuando la vegetacion primaria ha sido eliminada, se constituye de

especies que han sido introducidas por actividades antropogénicas (dada su importancia

econOmica o con fines de reforestacion) o a causa de circunstancias naturales que

contribuyeron a su desarrollo, tales como incendios. Este tipo engloba a las comunidades

de Bosque Inducido [BI], Pastizal Inducido [PI], Palmar Inducido [VPI] y Vegetacion

Sabanoide [VSI] que ocupan el 3.2 % de la superficie total. Los principales se describen a

continuacion:

Palmar inducido [VPI]: Abunda la vegetacion
monopddica mejor conocida como palmas; son
resultado de la perturbacion de las selvas en
las zonas tropicales del pais, siendo
observadas principalmente en el noreste de
Guerrero, noroeste de Oaxaca y en menor

extension en el sur de Puebla, Veracruz,

Chiapas, Campeche, Yucatan, San Luis Potosi, Figura C.13. Palmar inducido en Oaxaca.

Coahuila y Baja California Sur.

(INEGI, 2009b).
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Pastizal inducido [PI]: Es posible que en algin momento

forma de pastizal.

(SEMARNAT, 2010).

Vegetaciéon sabanoide [VSI]: En su cubierta
vegetal abundan las especies de gramineas y
ciperaceas con vegetacion arborea dispersa, se
extienden en regiones de drenaje deficiente y
nivel freatico superficial, lo que provoca su
inundacion en la época de lluvias. Le favorecen
los climas calido huamedo, subhimedo vy
semiseco, ubicandose en el istmo de
Tehuantepec en Oaxaca y los estados de
Tabasco y Chiapas.

Otros tipos de vegetacion

formaran parte de bosques o matorrales y a consecuencia
del desmonte de la vegetacion, el pastoreo intenso y los

incendios periédicos fueron alterados y se mantienen en

Figura C.14. Pastizal inducido en zona plana del camino a Corral de

Piedra en el municipio de Temascaltepec, Estado de México.

Figura C.15. Vegetacion sabanoide en
Oaxaca. (INEGI, 2009b).

Comprende a las comunidades vegetales diferentes de las tipicas (bosques, selvas,

matorrales y pastizales) en su origen, caracteristicas ecoldgicas, espaciales y

fisonémicas; consiguientemente son de escasa extension en el territorio nacional,

ocupando el 0.3 % de este. Esta clasificacion refiere a los ecosistemas de Dunas
Costeras [VU], Bosque de Mezquite [MK] y Palmar [VP].
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Bosque de mezquite [MK]: Dominada principalmente por
mezquites (Prosopis spp.), se desarrollan como arbustos
combinados con especies como los huizaches en zonas
aridas mientras que en condiciones humedas crecen como
arboles espinosos que pueden alcanzar los 10 metros de
altura. Se extienden principalmente en, Baja California Sur,

Sonora, Tamaulipas y Jalisco.

Figura C.16. Bosque de mezquite en Colotlan, Jalisco. (SEMARNAT,
2010).

Dunas costeras [VU]: Se establece a lo largo de las costas
del pais sobre los bancos de arena, formado de plantas
pequefias, rastreras y suculentas como el nopal (Opuntia
dillenii), rifonina (Ipomoea pescaprae), alfombrilla (Abronia
maritima), (Croton sp.), verdolaga (Sesuvium
portulacastrum), uvero (Coccoloba uvifera), pepe
(Chrysobalanos icacos), cruceto (Randia sp.), espino
blanco (Acacia sp. haerocephala), mezquite (Prosopis
juliflora), zacate salado (Distichlis spicata), zacate

(Sporobolus sp.) entre otras. Su uso principal es el pecuario

‘ - 7-\;\; : ::, R
Figura C.17. Dunas costeras en

Huatulco, Oaxaca. (SEMARNAT,
2010).

de bovinos y caprinos.

Palmar [VP]: Esta vegetacion esta formada por plantas de la familia Arecaceae (Palmar),
entre las que destacan la palmita (Brahea dulcis), palma real (Sabal pumos) y palma
(Erythea spp.). Se desarrollan en climas céalidos himedos y subhimedos de regiones
donde el nivel freatico es somero y por lo tanto, con frecuencia se encuentran anegados
En ocasiones forman parte de selvas o son el resultado de alteraciones antropogénicas.
Se localizan en pequefias porciones en los estados de Baja California, Nayarit, Jalisco, la
frontera entre San Luis Potosi y Tamaulipas, Campeche y el sur de Quintana Roo.
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Generalmente son utilizados como zonas ganaderas, donde se cultivan o se inducen

pastos.

Figura C.18. Palmar natural en Veracruz. (INEGI, 2009b).

Areas sin vegetacion aparente

Se denomina asi a los eriales, depoésitos de : -
litoral, jales, dunas, bancos de rios y bancos de .
materiales en los que no existe vegetacion o
debido a su escasa presencia y tamafio no es
apreciable y por ende no se considera bajo

ninguno de los conceptos antes mencionados.

Estas areas cubren el 0.5 % del pais y se

iura C.19. Dunas de Bilbao, Coahuila.
(INEGI, 2009b).

concentran en los estados de Coahuila,
Chihuahua, Sonora y la peninsula de Baja

California.
Agricola, Pecuario y Forestal (Agroecosistemas)

Conjunta los ecosistemas naturales cuya cubierta vegetal original ha sido modificada por
el hombre para su manejo y explotacion; involucrando a la agricultura y la ganaderia con
el fin de obtener bienes, servicios y productos de consumo humano. Para el afio 2007,
estos ecosistemas cubrian poco méas de 45 millones de ha, el 23.2 % de la superficie
nacional (SEMARNAT, 2010), Figura C.20. En este gran grupo se incluyen las actividades
Agricola, Pecuaria, Forestal y Acuicola.
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Figura C.20. Agroecosistemas. (SEMARNAT, 2010).
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Agricola

Areas en las que el suelo es utilizado para la produccion de cultivos, con la finalidad de
obtener alimentos y materias primas agroindustriales (forrajes, ornamental) necesarios
para el desarrollo de las actividades antropogénicas. Incluye: Agricultura de riego,
Agricultura de temporal, Agricultura de humedad, Agricultura némada, Bosque Cultivado

(BC) y Pastizal Cultivado (PC). Las principales actividades se describen a continuacion:

Agricultura de humedad: En esta préctica los terrenos se cultivan antes o después de la

temporada de lluvias, ya que consiste en aprovechar la humedad del suelo para el
beneficio de los cultivos. Se realiza en zonas inundables (lechos de los embalses) o de
materiales amorfos que retienen agua y aun en periodos de sequia presentan humedad o

en los cuales resistan cultivos de invierno (después de la temporada de lluvias).

Su uso se extiende en el centro del pais, y los estados de Jalisco, Michoacan,

Guanajuato, México y Veracruz.

Agricultura_de Riego: Consta de aplicar agua complementaria a un cultivo para su

desarrollo durante el ciclo vegetativo a través de técnicas como: aspersion, goteo, agua
rodada (distribucién del agua a través de surcos, melgas o bien tuberia a partir de un
canal principal y que se distribuye directamente a la planta), por bombeo desde la fuente
de suministro o por gravedad cuando va directamente a un canal principal desde aguas
arriba de una presa o un cuerpo de agua natural, siendo este ultimo el mas utilizado en

nuestro pais debido a la sencillez de su operacion.

Al no depender de la temporada de lluvias, la duracién del ciclo vegetativo del cultivo
puede ser de meses, afios o décadas. Este tipo de agricultura es utilizado en buena parte
del territorio nacional, principalmente en la zona norte del pais, planicie costera del estado
de Sinaloa, asi como en el Altiplano Mexicano hasta las estribaciones del Sistema

Volcanico Transversal.

Agricultura de Temporal: Es la agricultura en donde el ciclo vegetativo de los cultivos

depende de la precipitacion y la capacidad del suelo para retener agua.
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Un terreno es considerado de temporal si su
superficie permanece sembrada al menos un
80 % del ciclo agricola, pueden ser areas de
monocultivo, policultivo o estar combinadas con
pastizales o zonas de riego. Esta practica
predomina en los estados de Veracruz,
Oaxaca, Guerrero, Jalisco, Zacatecas,

=
I 3

Figura C.21. Maiz. Agricultura de temporal e
Sinaloa. (INEGI, 2009b).

Michoacéan, Chiapas, Chihuahua y Puebla.

Bosque Cultivado [BC]: Se establece en areas

que han sido afectadas por las actividades
antropogénicas mediante la reforestacién con
arboles de especies como: pino (Pinus spp.),
eucalipto (Eucaliptus spp.), cedro (Cupressus
spp.), casuarina (Casuarina sp.), pirul (Schinus
molle), dlamo o chopo (Populus spp.), fresno

(Fraxinus sp.) y aile (Alnus sp.); dependiendo "

| SO » - '~ [N -
Figura C.22. Bosque cultivado en el Estado de
México. (INEGI, 2009b).

de las condiciones  climéaticas. Son
considerados bosques artificiales con fines
recreativos, ornamentales, forestales, de conservaciéon del medio ambiente, asi como para
evitar la erosién del suelo. Se encuentra en pequefias superficies en el Sistema Volcanico

Transversal, el sur de la Llanura Costera del Golfo y el estado de Campeche.

Pastizal cultivado [PC]: Son pastos nativos como: Zacate Pangola (Digitaria decumbens),
Zacate Buffel (Pennisetum ciliaris), Zacate Guinea o Privilegio (Panicum maximum),
Zacate Para (Panicum purpurascens), entre otros; que se introducen intencionalmente en

una region.

En zonas tropicales forman potreros, generalmente con buenos coeficientes de
agostadero (produccion de forraje). Dentro del territorio nacional se encuentran a lo largo
de la llanura costera del Golfo de México, el oeste de Campeche, Quintana Roo, norte de
Yucatan, Sonora y en una faja dispersa y angosta desde el sur de Sinaloa hasta Chiapas.
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Figura C.23. Pastizal cultivado en Yucatan. (INEGI, 2009b).
Pecuaria

Comprende las é&reas donde se realiza la
explotacion ganadera de manera intensiva o
extensiva para la obtencién de productos de
consumo basico como carne, leche, huevo,
entre otros. Engloba los tipos de ganado

bovino, caprino, equino y ovino.

Figura C.24. Actividad Pecuaria. Ganado
bovino charolais y criollo en la Presa San
Blas, Aguascalientes. (INEGI, 2012).

Forestal

Se define forestal al area en la que se explotan distintas
especies forestales cultivadas con fines comerciales,
conservacién-reforestacion, forestacion y recreativos; las
actividades que se consideran son: corte de madera, lefia
y rizomas; extraccion de taninos, resinas, latex, fibras y

ceras; recoleccioén de frutos, hojas y semillas.

Figura C.25. Plantacion de chicle en Chontalpa, Veracruz. (INEGI,
2012).

C-15



Anexo C
Acuicola

Son areas destinadas al cultivo de peces, reptiles, anfibios, crustaceos, moluscos plantas
y algas con el objeto de ser utilizados para alimento o con fines de recreacion, estudio,
obtencion de productos o para su conservacion y proteccion. Estas &reas implican la
construccion de embalses artificiales, sistemas hidraulicos e instalaciones de
procesamiento como piscifactorias (instalaciones para la produccion de crias o de
engorda de peces en estanques, jaulas o canales de corriente rapida) y granjas acuicolas

(instalaciones dedicadas a la produccién de crustaceos como el camardén).

Esta actividad se localiza en una franja dispersa desde el sur de Sonora hasta Sinaloa, en
areas muy pequefias en el noreste y sur de la Peninsula de Baja California y en los

estados de Tamaulipas, Campeche y Yucatan.
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Anexo D
D.1 Obras para el control de la erosion hidrica laminar

Terrazas de muro vivo

Figura D.1. Terrazas de muro vivo. (Cardoza, et al., 2007).

Las terrazas de muro vivo, Figura D.1, se forman al colocar conjuntos de arboles o
arbustos siguiendo las curvas a nivel, los cuales tienen la funcion de retener el suelo que

se desprende a partir de las labores de cultivo.

Su cometido es aminorar la erosion hidrica controlando la velocidad de los escurrimientos
superficiales, dirigiendo estos hacia una salida controlada; en consecuencia se disminuye
el contenido de sedimentos en el agua favoreciendo la infiltracion y aporte de materia
organica al suelo. Asi mismo se disminuye la pendiente y se impide la formacion de
carcavas mejorando el paisaje. EI ambito de produccién se mejora al generarse productos

adicionales como lefia o forraje.

Terrazas de formacion sucesiva

Las terrazas de formacién sucesiva, Figura D.2, se originan con la construccion de un

bordo, el cual aguas abajo tiene un canal de desague, Figura D.3.
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Figura D.2. Terraza de formacion sucesiva o paulatina. (Cardoza, et al., 2007).

Estos bordos tienen como funcion detener el suelo proveniente del area entre terrazas,
con el fin de interceptar los escurrimientos superficiales para controlar la erosién laminar,
ademas favorecen la retencion de humedad y el desarrollo de especies forestales y

vegetacion natural.

Figura D.3. Bordo para terrazas sucesivas. (Cardoza, et al., 2007).
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Terrazas individuales

Figura D.4. Terraza individual. (Cardoza, et al., 2007).

Las terrazas individuales, Figura D.4, son terraplenes circulares de aproximadamente un
metro de diametro, en su parte central se planta una especie forestal ya que la retencion

de humedad en la terraza favorece su desarrollo y supervivencia.

Tienen la capacidad de actuar como circulos de captacion de agua pluvial y suelo de los
escurrimientos permitiendo el control de la erosion. Se recomienda su uso en suelos con

profundidades mayores a 30 cm.

Barreras de piedra en curvas a nivel

Las barreras de piedra, Figura D.5, se construyen en seccion cuadrangular de 30 cm

colocando linealmente un grupo de rocas sobre las curvas a nivel.

Al ser perpendiculares a la pendiente del terreno reducen la velocidad de los
escurrimientos superficiales disminuyendo asi la erosién hidrica, retienen los sedimentos

mejorando la calidad del agua y se aumenta la infiltracion.

Este tipo de préacticas son usuales en terrenos que han sido afectados por la erosion
laminar a causa de la escasa cubierta vegetal y la pendiente.
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Figura D.5. Barrera de piedra en curva a nivel. (Cardoza, et al., 2007).

Zanja Trinchera

Figura D.6. Zanja trinchera. (Cardoza, et al., 2007).

También conocidas como zanjas ciegas, Figura D.6, son excavaciones de 0.4 m de ancho
x 0.4 m de profundidad y 2 m de longitud, trazadas sobre curvas de nivel a <<tres
bolillo>> y separadas con un tabique divisor de 2 m de largo.
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Dentro de las zanjas se captan los escurrimientos superficiales, esto permite controlar su
volumen y velocidad, propiciar la infiltracion, conservar la humedad, retener azolves y en
consecuencia reducir la erosion hidrica. Para que estas obras sean eficientes es

necesario captar el 50 % de los escurrimientos para un periodo de retorno de cinco afios.

Zanja bordo

Figura D.7. Zanja bordo. (Cardoza, et al., 2007).

Son un conjunto de zanjas trazadas sobre una curva a nivel, donde el volumen de

excavacion es utilizado aguas abajo para formar un bordo, Figura D.7.

Tienen como objetivo disminuir la erosion hidrica favoreciendo el desarrollo de especies
forestales que retengan la humedad, propicien la infiltracién y disminuyan la velocidad de

los escurrimientos.

Zanjas derivadora de escorrentia

Las zanjas derivadoras de escorrentia, Figura D.8, cuentan con una seccion lo
suficientemente amplia que permite captar el agua de lluvia y escurrimientos con el fin de
conducirla, a velocidades no erosivas, a un cuerpo de agua donde no provoque dafios,
esta caracteristica es de gran utilidad en el control de la erosion hidrica. Dichas obras son
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ampliamente utilizadas en la proteccion de caminos en zonas donde los suelos son poco

permeables o las lluvias muy intensas.

Figura D.8. Zanja derivadora de escorrentia. (Cardoza, et al., 2007).

Bordos en curvas a nivel

Figura D.9. Bordos en curvas a nivel. (Cardoza, et al., 2007).
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Los bordos en curvas a nivel, Figura D.9, son trazados de manera perpendicular a la
pendiente del terreno propiciando la retencion de azolves y escurrimientos, esto permite
mejorar las condiciones del suelo aumentando la humedad aprovechable que favorece el
crecimiento de vegetacion nativa y especies forestales plantadas, Figura D.10, por esta
razon su uso predomina en zonas aridas o semiéridas con deficiencia de humedad en el

suelo.

Figura D.10. Bordo en curva a nivel almacenando agua pluvial. (Cardoza, et al., 2007).

Figura D.11. Roturacion de un terreno con roca caliza. (Cardoza, et al.).
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Roturacioén

La roturacién de un terreno, Figura D.11, es necesaria cuando este ha sido afectado por
erosion hidrica laminar dejando expuestas al intemperismo las capas de material parental
superficial o subsuperficial del suelo; al fragmentar dichas capas se logra disminuir los
escurrimientos superficiales aumentando la infiltracion y humedad para dar paso al
desarrollo de plantaciones forestales y vegetacion natural que a largo plazo coadyuvaran

al control de la erosion.

Cortinas rompevientos

Figura D.12. Cortinas rompevientos. (Cardoza, et al., 2007).

Las cortinas rompevientos, Figura D.12, son una barrera formada por arboles y arbustos,
Figura D.13, colocados perpendicularmente a la direccion del viento, variable en la que es
basado su disefio ya que tienen como funcién principal reducir la velocidad del viento para
proteger los cultivos y disminuir la perdida de suelo ocasionado por la erosion eolica,
Figura D.14.
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Hileras centrales

Hileras extremas Hileras extremas

10.5m .o
Sotavento
I I I I I I I I I
60 30 0 42 60 90 120 150 180
Distancia entre metros antes ydespués de la cortina
48 Km/h 10 Km/h 16Kmh 22 Kmh 24Km/Mh  33Km/h 38 Km/h

Velocidad del viento

Figura D.14. Comportamiento del viento en una cortina vegetal. (Cardoza, et al., 2007).

Enriquecimiento de acahuales

Los acahuales, Figura D.15, son zonas ociosas formadas por vegetacion secundaria

(hierbas, arbustos y arboles) producto de la destruccién de la vegetacion original de las

selvas. El enriquecimiento de acahuales es una préctica agroforestal destinada a

incrementar la cubierta vegetal de estas zonas, introduciendo especies forestales

maderables y no maderables para contribuir a su proteccion, conservacion, desarrollo y

en especial controlar la erosion hidrica.
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Figura D.15. Acahual. (Cardoza, et al., 2007).

Sistemas agroforestales

Figura D.16. Sistema Agroforestal cedro-maiz-limén. (Cardoza, et al., 2007).

Los sistemas agroforestales, Figura D.16, son una serie de técnicas en las que se
interrelacionan ecolégica y econémicamente la agronomia, silvicultura y zootecnia. Estas
practicas comprometen la existencia de cobertura vegetal que contribuye a interceptar los
escurrimientos superficiales aumentando la infiltracion y reduciendo la erosion hidrica.
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Son ecosistemas integrales y sustentables gracias a que se diversifica la produccion de
alimentos, recursos forestales maderables y no maderables incrementando los ingresos
de los productores; en los ultimos afios se han utilizado eficientemente como método para
detener la deforestacion. Los sistemas agroforestales pueden clasificarse segun Cardoza,
R., et al. (2007) en:

e Sistemas agrosilvopastoriles (arboles con cultivos y ganaderia), Figura D.17.
e Sistemas silvopastoriles (arboles asociados con ganaderia), Figura D.18.

e Sistemas agropastoriles (cultivos combinados con ganaderia), Figura D.19.

e Sistemas agroforestales o agrosilvoculturales (arboles combinados con cultivos),
Figura D.20.

Figura D.17. Sistema agrosilvopastoril. (Cardoza, Figura D.18. Sistema silvopastoril. (Llanderal).
et al., 2007).

Figura D.19. Sistema agropastoril. (Zaragoza). Figura D.20. Sistema agrosilvicola. (Cardoza, et
al., 2007).
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Acomodo de material vegetal muerto

Figura D.21. Acomodo de material vegetal muerto. (Cardoza, et al., 2007).

El material vegetal muerto que resulta del aprovechamiento forestal, podas, preaclareos,
aclareos e incendios controlados se acomoda en barreras sobre las curvas a nivel, de
manera perpendicular a la pendiente del terreno; esta practica propicia la proteccion del
suelo disminuyendo la velocidad de los escurrimientos superficiales, incrementando la
infiltracion de agua pluvial y la retencion de azolves. La manera en la que se realiza el
acomodo permite mantener el contenido de humedad en el suelo favoreciendo la cubierta

vegetal y en consecuencia reduciendo la erosién hidrica.
D.2 Obras para el control de la erosion hidrica en carcavas
Presa de malla de alambre electrosoldada o cicl6nica

Es una estructura armada en sitio a base de piedra acomodada dentro de cajones
fabricados con malla electrosoldada o ciclonica, Figura D.22, su disefio depende de las
caracteristicas de la carcava a estabilizar, objetivo principal al que se adiciona la
capacidad de retener azolves y disminuir la cantidad y velocidad de los escurrimientos con
el fin de controlar la erosion hidrica.
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Figura D.22. Presa de malla de alambre electrosoldada o ciclénica. (Cardoza, et al., 2007).

Presa de morillos

Figura D.23. Presa de morillos. (Cardoza, et al., 2007).

Las presas de morillos, Figura D.23, estan constituidas de troncos con didmetros mayores
a 10 cm., son generalmente construidas en sentido perpendicular a la direccion del flujo
dentro de cércavas pequefias y angostas con el propdsito de detener su crecimiento,
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proteger obras de infraestructura y propiciar el establecimiento de cobertura vegetal al

retener humedad y azolves ayudando a la disminucién de la erosién hidrica en la zona.

Presa de ramas

Figura D.24. Presa de ramas. (Cardoza, et al., 2007).

Construidas con pequefias ramas entretejidas y unidas con acero a una hilera de estacas
base, Figura D.24, son eficientes en carcavas pequefias donde su funcion es reducir la
velocidad del escurrimiento para: controlar la erosion dentro de la carcava, contribuir al
establecimiento de cobertura vegetal, proteger obras de infraestructura y reducir la

erosion hidrica.
Presas de piedra acomodada

Se construyen a base de piedra con peso y dureza considerable para que la obra funcione
como una presa filtrante mejorando la calidad del agua, Figura D.25, ademas tiene la
finalidad de controlar la erosién en carcavas al retener azolves y reducir la velocidad de

los escurrimientos.
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et al., 2007).

Figura D.25. Presa de piedra acomodada. (Cardoza

Presas de geocostales

., 2007).

et al

Figura D.26. Presa de geocostales. (Cardoza

Los geocostales son fabricados con materiales geotextiles (fibras de polipropileno), y

rellenados con suelo para construir presas ubicadas de manera ortogonal a la pendiente
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del terreno, Figura D.26, su material de origen permite que la presa filtre el agua de los
escurrimientos reteniendo azolves y mejorando su calidad, asi como el desarrollo de
vegetacion natural o inducida que contribuya a la estabilizacion de la carcava en la que se

ubica.

Presas de llantas

Figura D.27. Presa de llantas. (Cardoza, et al., 2007).

Son estructuras muy durables y econdémicas, ya que en su construccion se utiliza material
de desecho, Figura D.27, estas presas funcionan como barrera dentro de céarcavas
ayudando a estabilizarlas favoreciendo la acumulacion de sedimentos para el desarrollo

de especies vegetales que controlen la erosion del suelo.
Presas de mamposteria

Las presas de mamposteria estan constituidas por piedra, arena y cemento, Figura D.28,
su costo es elevado al ser estructuras permanentes, las cuales requieren un disefio
elaborado que contemple el mayor tiempo de vida util y la ubicacion mas adecuada de la
cortina de modo que se maximice el area de captacion de la obra.

El propodsito principal de su construccion es la reduccién de la velocidad del flujo
superficial para contrarrestar la erosion hidrica; es recomendable que sean construidas al
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final del control de los escurrimientos ya que las obras y practicas realizadas aguas arriba
de la cortina propiciaran la mejora en la calidad del agua, pues los sedimentos ya habran

sido retenidos, pudiendo ser aprovechada en diferentes usos.

Figura D.28. Presa de mamposteria. (Cardoza, et al., 2007).

Presa de gaviones

Figura D.29. Presa de gaviones. (Cardoza, et al., 2007).
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Este tipo de presa se realiza para la estabilizacion de cércavas con una profundidad
mayor a 1.5 m., es considerada una estructura permanente ya que su durabilidad es
mayor a cinco afos, Figura D.29. Consiste en una caja rectangular hecha con malla de
alambre de triple torsién rellena de piedras, se coloca de manera perpendicular a los
escurrimientos con el objetivo de controlarlos para evitar el crecimiento de las carcavas; la
presa retiene los sedimentos del agua evitando el azolvamiento de obras hidraulicas

localizadas aguas abajo de ella.

Cabeceo de carcavas

Figura D.30. Cabeceo de carcavas. (Cardoza, et al., 2007).

El cabeceo consiste en recubrir la parte inicial de una carcava con material vegetal
muerto, piedras, cemento, o algin otro elemento para aminorar el impacto del

escurrimiento sobre el suelo y de esta manera evitar la erosién aguas arriba, Figura D.30.

Estabilizacién de taludes

El recubrimiento de taludes laterales se realiza en carcavas, cauces intermitentes,
caminos, arroyos o rios. Dentro de las carcavas tiene el propésito de inducir el
establecimiento de cubierta vegetal para controlar la erosion y evitar su crecimiento; en
cauces y caminos disminuye la pendiente de los taludes previniendo deslizamientos. En
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general esta practica protege al suelo de las corrientes de agua superficial y el impacto de

la precipitacion.

Figura D.31. Estabilizacion de Taludes. (Cardoza, et al., 2007).

Proteccién y conservacién de caminos

-
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Figura D.32. Protecciéon y conservacion de caminos. (Cardoza, et al., 2007).
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La principal causa de erosion en zonas forestales son los caminos al mismo tiempo que
forman un componente esencial para su desarrollo, razén por la que se deben llevar a
cabo medidas necesarias para mantenerlos en estado eficiente. El principal elemento
destructor de vias de comunicacion es el agua, las obras de mantenimiento deben estar
enfocadas a encauzar los escurrimientos superficiales hacia areas de control donde no

provoquen erosion y dafos.

La correcta eleccibn de una practica para la conservacién y restauracién de suelos
contribuird a la preservacion de los servicios ambientales que brindan los ecosistemas
forestales de manera natural o por medio del manejo sustentable de los recursos
forestales, tales como: la provisién del agua en calidad y cantidad; la captura de carbono,
contaminantes y componentes naturales; la generacién de oxigeno; el amortiguamiento
del impacto de los fenbmenos naturales; la modulacién o regulacion climatica; la
proteccién de la biodiversidad, de los ecosistemas y formas de vida; la proteccion y

recuperacion de suelos; el paisaje y la recreacion, entre otros (LGDFS, 2003).
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