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MODELACION DEL IMPACTO DE CAMBIO DE USO DEL SUELO EN EL ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL A NIVEL DE MICROCUENCAS

Salvador Jesus Fabian Sanchez
Colegio de Postgraduados 2016
RESUMEN

El agua interviene en todos los ambitos de la vida social y econémica de nuestra sociedad. Influye
decisivamente en la calidad de vida de la poblacién pues la falta del recurso o la mala calidad se ve
reflejada en afectaciones de salud y bienestar. En la actualidad la escases de agua a inducido a la
realizacion de estudios hidrologicos a nivel local y mundial, el uso de sistemas computacionales e
informaticos son herramientas que agilizan la obtencion de informacion y resultados de los estudios
realizados,

La concentracion y el crecimiento acelerado de la poblacion en las localidades urbanas han implicado
fuertes presiones sobre el medio ambiente y las instituciones, derivadas de la demanda de servicios;
estos cambios se ven reflejados directamente en el uso de suelo y este en la produccién de agua.

Por lo que el presente estudio se ha implementado un Sistemas de Informacién Geografica, en el cual
se realiz6 la simulacion de balance hidrico de la subcuenca Xalapango, ubicada al oriente del municipio
de Texcoco y la cual cubre una superficie de 3912.77 hectareas y se designa como muy alargada, relieve
pronunciado y con facil respuesta a tormentas o lluvias concentradas.

La implementacién el modelo hidrologico SWAT y el manejo de Imagenes Satelitales SPOT5 para el
analisis del cambio de uso de suelo, facilito la obtencién de manera rapida y precisa de la distribucion de
los diversos fenémenos hidricos que se presentan al interior de la subcuenca. Dicha simulacién se
plantea como una alternativa para evaluar la cantidad de agua total en la subcuencas, donde hay nula o
escasa infraestructura de medicion de caudales.

Gran parte del uso de suelo en la subcuenca esta constituida por pastizal con arbustos pequefios, el
resto esta constituido por pastizal con arbustos espinosos, terreno dedicado a la agricultura y la Zona
urbana. Algunas de las coberturas han sufrido cambios representativos en el periodo 2004 - 2014, aqui
la importancia de la investigacion, basados en los resultados de la modelacion (cuadro 18) y los cambios
de uso de suelo y vegetacion, se concluye que es muy importante la estimacidn y la consideracion de los
cambios de uso de suelo y vegetacion en un periodo de 10 afios. Si bien se observé que los cambios en
un periodo de 4 afios (2004-2008) no se tiene un gran cambio en el régimen de escurrimiento mas sin
embargo a los 10 afios se nota como cambian los valores de la evapotranspiracion, percolacion y la
recarga del acuifero; de igual manera se tiene un incremento en el flujo lateral y el escurrimiento debido
al crecimiento de la mancha urbana.

Palabras clave: Morfometria de cuenca, Cobertura de uso de suelo y vegetacion, SPOT 5 y modelo
SWAT



MODELING THE IMPACT OF LAND USE CHANGE IN SURFACE RUNOFF IN TO
MICROWATERSHED LEVEL

Salvador Jesus Fabian Sanchez

Colegio de Postgraduados 2016
ABSTRACT

Water is involved in all areas of social and economic life of our society. Strongly influences the quality of
life of the population because the lack of resources or poor quality is reflected in damages health and
wellness. At present water shortage induced conducting hydrological studies at local and global levels,
the use of computer and computer systems are tools that streamline the collection of information and
results of the studies,

Concentration and rapid population growth in urban localities have involved heavy pressure on the
environment and institutions derived from the demand for services; these changes are reflected directly
in land use and the production of water.

So this study has been implemented a GIS for the simulation of water balance of the Xalapango subbasin,
located east of the municipality of Texcoco and which covers an area of 3912.77 hectares was made and
is designated as very elongated, sharp and easy response to storms or rains concentrated relief.

Implementing the hydrological model SWAT and management Satellite Images SPOT5 for the analysis
of land use change, facilitated obtaining fast and accurate distribution of the various water phenomena
that occur within a watershed. This simulation is presented as an alternative to assess the total amount
of water in basins where there is little or no flow measurement infrastructure.

Much of the land use in the watershed consists of grassland with small bushes, the rest consists of
grassland with thorny bushes, land dedicated to agriculture and urban area. Some of the coverage has
been representing changes in the period 2004 to 2014, hence the importance of research, based on
modeling results (Table 18) and changes in land use and vegetation, itis concluded that it is very important
estimate and consideration of changes in land use and vegetation over a period of 10 years. While it was
noted that changes over a period of 4 years (2004-2008) do not have a big change in the flow regime
more but 10 years is noted as values change evapotranspiration, percolation and recharge aquifer;
likewise is an increase in lateral flow and runoff due to the growth of urban sprawl.

Keywords: Basin morphometry, Coverage of land use and vegetation, SPOT 5, SWAT Model
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1. INTRODUCCION

El agua como recurso finito e indispensable para la supervivencia de la humanidad y el desarrollo de las
civilizaciones, ha sido, es y sera objeto de multiples estudios. La variabilidad espacial y temporal, asi
como el incremento constante de su demanda ha provocado el interés de especialistas en ingenieria de
recursos hidricos y ramas afines que colaboran de forma conjunta para mejorar el aprovechamiento de

este bien a nivel global.

En México, grandes rios conforman un gran numero de cuencas habitadas por grupos de poblacién
dispersos que ejercen una fuerte presion sobre los fragiles recursos, especialmente en el hidrico (Torres,
et al., 2005). Por lo anterior, es necesario formular planes de manejo integral de la cuenca, basados en
un analisis hidrolégico que permita estimar los escurrimientos y los problemas de erosion asociados a

los usos actuales y futuros del suelo.

La cuenca, sea en forma independiente o interconectada con otras, es reconocida como la unidad
territorial mas adecuada para la gestion integrada de los recursos hidricos, o con una definicidn se puede
decir que es la “entidad geografica mas apropiada para la planificacion y gestion de los recursos hidricos”

(Dourojeanni et al., 2002).

La cuenca al ser una unidad territorial es adecuada para la gestion integral del agua; de tal manera que
los datos obtenidos en esta unidad territorial pueden ser modelados en un sistema de informacion
geogréfica (SIG) en interface con modelos hidroldgicos, los cuales generan informacion de utilidad para

la gestion y valoracidn del recurso agua.

Otra consecuencia de la gestidn deficiente de tierras y aguas es la erosion, ya que ocasiona pérdidas en
la produccidn y degrada los recursos hidricos al introducir grandes volumenes de sedimentos en arroyos

y rios, lo que reduce la capacidad de embalse.
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De esta manera, para realizar un estudio hidrologico de una cuenca, es preciso conocer la influencia de
la vegetacion, el suelo y el relieve sobre la precipitacion, los escurrimientos y la produccion de
sedimentos, mediante la aplicacion de modelos matematicos que permitan arrojar resultados confiables
a través de la simulacion. El principal interés de los SIG es el disefio de estructuras eficientes de
almacenamiento para datos espaciales y algoritmos eficientes para realizar operaciones complejas sobre

dichos datos.

2. JUSTIFICACION

El deterioro de los recursos naturales se incrementa cada afio; uno de los principales factores que
contribuye a este proceso es el crecimiento poblacional, provocando cambios negativos de usos del
suelo, provocando deforestaciones y consecuentemente el incremento de los escurrimientos

superficiales y la erosion acelerada del suelo.

El incremento de los escurrimientos superficiales y la erosion acelerada trae como consecuencia la

escasez de agua disponible para los distintos usos y necesidades del hombre moderno

En la zona de estudio el comportamiento es similar al que se presenta a nivel nacional, la Comision
Nacional del Agua (2005) sefiala que el agua del acuifero Texcoco, presenta procesos de
sobreexplotacion. Esta condicion se debe a la sobrepoblacion de los dltimos 20 afios, malas practicas
agricolas, cambio de uso del suelo sin planeacién, contaminacion, degradacion de suelos por
deforestacion irracional, erosion y desertificacion. Con este panorama el plan de Desarrollo municipal de
Texcoco fomenta el aprovechamiento, mejora y el manejo racional de los recursos naturales (Texcoco,
2013).

En México no se cuenta con la infraestructura hidrométrica suficiente para la medicion de caudales en
rios grandes y pequefios como es el rio Xalapango, objeto de este estudio, incluso careciendo de datos
climatolégicos suficientes por la falta de estaciones meteorologicas (CONAGUA, 2014),por lo que se
hace indispensable la aplicacion de metodologias computacionales y softwares especializado para la
estimacion de caudales y la produccion de sedimentos provenientes de la erosion hidrica en las cuencas

donde no se lleva a cabo el registro sistematico de caudales.
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La escasez de datos hidrométricos se sustituye con la aplicacion de software especializado como el
modelo hidrolégico SWAT vinculado con herramientas de sistemas de informacion geogréfica y

teledeteccion.

Ante el incremento del cambio de uso del suelo y la falta de datos, se plantea como alternativa la
aplicacién del modelo hidrologico SWAT que permite simular y estimar el escurrimiento y produccion de
sedimentos en periodos de tiempo hasta de 30 afios, lo que facilita la simulacién de distintos escenarios

de interés.

En el Séptimo Foro Mundial Del Agua (F.M.A., 2015) se indicaron cinco ejes principales relacionados a
los retos del tema agua a nivel mundial; dentro de estos, el proyecto de investigacion esta relacionado
con los siguientes: 1. Manejo eficiente del agua, Implementacion de tecnologias y practicas de manejo,
que permitan ofrecer un mejor servicio con menos agua y 4.Tecnologia inteligente del agua, basado en
Informacion y Comunicacion Tecnologia, puede ser una solucion clave para maximizar la eficacia de la

gestion del agua y proporcionar una vision del futuro del agua.
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3. HIPOTESIS

El cambio de uso del suelo ha impactado negativamente al régimen de escurrimiento

superficial en la subcuenca Xalapango.

4. OBJETIVO GENERAL

Modelar el régimen de escurrimiento del sistema hidrolégico del rio Xalapango y estimar la produccion
anual de agua en la subcuenca, asi como evaluar el impacto del cambio de uso del suelo en el régimen
de escurrimiento para generar la informacion técnica que facilite la formulacion de programas de manejo

integral de la subcuenca.

4.1. Objetivos especificos

e Caracterizar la morfologia de la subcuenca Xalapango para estimar los parametros que

tienen mayor influencia en el régimen de escurrimiento y en el proceso erosivo.

e Modelar la captacion y produccion de agua a nivel de subcuenca y microcuencas para

determinar las areas de mayor importancia por su aporte al en el régimen de escurrimiento.

e Evaluar la dindmica del cambio de uso de suelo en dos periodos (2004-2008 y 2008 -2014)

para estimar su impacto en el régimen de escurrimientos y aporte de agua en el sistema.
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5. REVISION DE LITERATURA

5.1. Hidrologia

La hidrologia es una ciencia que trata los fendmenos naturales involucrados en el ciclo hidroldgico. El
disefio hidrolégico busca interpretar y cuantificar esos fendmenos, con el fin de proporcionar un soporte

a estudios, proyectos y obras de ingenieria hidraulica, de infraestructura y de medio ambiente.

Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua,, su ocurrencia, circulacion y distribucion en la
superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion con el medio ambiente, incluyendo

a los seres vivos (Aparicio Mijares, 2013)

El desarrollo de la tecnologia digital ha permitido a la hidrologia alcanzar altos niveles de confiabilidad y
consecuentemente, convertirse en un elemento clave en maltiples estudios y proyectos relacionados con

el uso, manejo y control del agua.

La Hidrologia (Dingman, 1994), es “La ciencia que se enfoca al ciclo hidroldgico global y a los procesos

involucrados en la parte continental de dicho ciclo, es decir, es la geociencia que describe y predice:

e Las variaciones espaciales y temporales del agua en las etapas terrestre, oceanica y
atmosférica del sistema hidrico global y;
e El movimiento del agua sobre y debajo de la superficie terrestre, incluyendo los

procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que tienen lugar a lo largo de su trayectoria”.

5.1.1. El Ciclo Hidroldgico

Se denomina Ciclo Hidrologico al movimiento general del agua, ascendente por evaporacién y
descendente primero por las precipitaciones y después en forma de escorrentia superficial y subterranea
(Sanchez San Roman, 2004); es decir, que es el proceso global por el cual se considera al agua un
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recurso natural renovable; debido a que en esa circulacién espontanea y continua el liquido vital se

purifica y retorna temporalmente a sus fuentes, que la ponen al alcance de sus multiples demandantes.

Este es uno de los procesos naturales de los cuales depende la existencia de los diferentes ecosistemas
y formas de vida, ya que de este dependen los demas ciclos biogeoquimicos que mantienen el flujo de

materia y energia entre las especies vivientes (Daily, 1997)

El ciclo del agua depende de una serie de factores bidticos, abioticos y climaticos cuyas caracteristicas
facilitan o dificultan el flujo de agua de la tierra a la atmdsfera y viceversa. Entre algunos de los elementos
que participan de manera directa o indirecta en el ciclo hidrolégico estan: los suelos, topografia, cobertura

vegetal, clima, cuerpos de agua, sol y otros (Gayoso, 2000).

Cualquier cambio en alguno de estos elementos ocasionara efectos positivos 0 negativos en el

movimiento del agua.

AGUA CONTEMIDA
EN LA ATMOSFERA

CONDENSACION
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\
\
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Figura 1. Faces del Ciclo hidrologico. Fuente (http.//www.agua.org.mx/)
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5.1.2. Relacion agua-vegetacion

Los factores como el escurrimiento directo y la erosion, estan fuertemente relacionados con la cobertura
vegetal, por lo que pequefias variaciones en ella, ocasionan mayores incrementos en las tasas de

escurrimiento y perdida del suelo (Silva Escobar, 1994)

La cobertura vegetal, arbustos y sus residuos (por ejemplo, las hojarascas) protegen los suelos
interceptando las gotas de lluvia y disminuyendo la velocidad con la que impactan el suelo, evitando
erosion por salpicamiento, compactacion y formacion de costra en los suelos; efectos que disminuyen la

infiltracion y aumentan los escurrimientos superficiales (Leguia, 2004).

Estas coberturas protegen a los suelos de los rayos del sol, disminuyendo la cantidad de agua que se

evapora y permitiendo la recarga de aguas subterraneas y superficiales.

En resumen, el porcentaje y ubicacion de la cobertura vegetal del suelo influye en la cantidad de energia
disponible para mover el agua y otros materiales. Se ha demostrado que la textura, porosidad y contenido
de material organico es mayor en los suelos de ecosistemas boscosos que en suelos agricolas (Leguia,
2004).

5.2. Cuenca hidrografica

La cuenca hidrografica es la unidad territorial (&rea) drenada por una corriente o sistema interconectado
de cauces, tales que todo el escurrimiento originado en el area es descargado a través de una unica
salida hacia un lago, bahia o aguas subterraneas. La cuenca hidrogréfica se define por la seccién de rio
al cual se hace referencia y es determinada principalmente por las estructuras geoldgicas y por la
influencia topogréfica, también llamado Parteaguas, en ellas se producen bienes y servicios agricolas,
pecuarios, forestales y recreativos que demandan principalmente las poblaciones localizadas aguas
abajo. Las acciones de manejo de cuencas son parte de los procesos de gestion ambiental, dado que su
propdsito es contrarrestar los efectos ambientales negativos y favorecer los positivos. Parte de estos
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efectos benéficos se pueden evaluar en términos de la cantidad, calidad, lugar y tiempo en que el agua

es captada y escurre de una cuenca (Torres et al., 2005).

Ven Te Chow (1994) sefialan que la cuenca hidroldgica es una superficie de tierra que drena hacia una
corriente en un lugar dado y que se compone de una linea divisoria que separa la superficie de tierra

cuyo drenaje fluye hacia un rio de las demas superficies de tierra.

CONAGUA (2014) sefiala que la cuenca hidrologica es la unidad territorial, diferenciada de otras
unidades, delimitada por un parte aguas o divisoria de aguas la cual constituye una linea poligonal
formada por los puntos de mayor elevacion en dicha unidad, en donde ocurre el agua en distintas formas,
y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior,
a través de una red hidrogréafica de cauces que convergen en un principal, o bien el territorio en donde
las aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras, aun sin que desemboquen en el mar.
En dicho espacio delimitado por una diversidad topografica, coexisten los recursos agua, suelo, flora,
fauna, otros recursos naturales relacionados con éstos y el medio ambiente. La cuenca hidrolégica
conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestion de los recursos hidricos. La cuenca

hidroldgica esta a su vez integrada por subcuencas y estas ultimas estan integradas por microcuencas.

5.2.1. Caracteristicas de la cuenca

La cuenca, sea en forma independiente o interconectada con otras, es reconocida como la unidad
territorial mas adecuada para la gestion integrada de los recursos hidricos, o con una definicion se puede
decir que es la “entidad geografica mas apropiada para la planificacion y gestion de los recursos hidricos”

(Dourojeanni et al.,2002).

La cuenca hidrologica estd a su vez integrada por subcuencas y estas ultimas estan integradas por
microcuencas, cuya subdivision se realiza generalmente para facilitar su estudio o aumentar el grado de

precision en los resultados.
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Si el ciclo hidroldgico es el concepto fundamental de la hidrologia, la cuenca hidrolégica es su unidad
basica de estudio. El ciclo hidroldgico, visto a nivel de cuenca, se puede esquematizar como el estimulo,
constituido por la precipitacion, al que la cuenca responde mediante el escurrimiento en su salida. Entre
el estimulo y la respuesta ocurren varios fendomenos que condicionan la relacion entre uno y otra, y que
estan controlados por las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca y su urbanizacion. Dichas
caracteristicas se clasifican en dos tipos, de acuerdo a la manera en que controlan los fenémenos: las
que condicionan el volumen de escurrimiento, como el area de la cuenca y el tipo de suelo, y las que
controlan la velocidad de respuesta, como son el orden de corriente, pendiente de la cuenca y los causes,

etc. (Aparicio Mijares, 2013).

5.3. Geomorfologia de la Cuenca

La Geomorfologia es la ciencia que estudia las formas de la tierra y los procesos que lo generan; esta
muy relacionada tanto con la geografia fisica como con la geografia humana (en lo que se refiere a los

riesgos naturales y la relacion del hombre con el medio).

El término geomorfologia proviene del griego: YA, ge, es decir, geos (Tierra), Jop@r) 0 morfeé (forma) y

Aoyog, logos (estudio, conocimiento).

A la fecha se ha comprobado la influencia de ciertos indices con las respuestas hidrologicas de una
cuenca como son: el area, forma, pendiente y elevacion media; las caracteristicas de la red de drenaje y
las del cauce principal. El caracter hidrolégico tiende a formar las caracteristicas fisicas de la cuenca,
aceptando estas interrelaciones se puede predecir la respuesta hidroldgica de una cuenca, por tanto,

esto constituye una de las aplicaciones mas importantes de la Geomorfologia.

El presente trabajo de investigacion inicia con la caracterizacion de la subcuenca Xalapango.
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5.3.1. Cuenca

El anélisis de los fendmenos hidroldgicos y de los componentes del ciclo del agua se ha facilitado con la
utilidad de una unidad geografica limitada que tiene algunas caracteristicas comunes, la cuenca

hidrologica es la unidad basica de estudio.

Una cuenca es una superficie natural en donde convergen las aguas que fluyen a través de valles,
formando de esta manera una red de drenajes o afluentes que alimentan a un desague principal. El
funcionamiento de una cuenca se basa en los principios del ciclo del agua y sus relaciones con suelo y
agua; al hablar de cuenca hidrogréfica es hablar del comportamiento del agua. La cuenca actia como
un colector que recibe las precipitaciones y las transforma en escurrimientos, esta compleja funcion se

realiza mediante la interrelacidn con los factores hidrolégicos, el clima y configuracion del terreno.

5.3.1.1. Area de la cuenca

El area drenada de una cuenca es la superficie en proyeccion horizontal encerrada por el parteaguas,
definido éste como la linea imaginaria formada por los puntos de nivel topografico mas alto, que separa

una determinada area de una superficie mas extensa.

Respecto a la clasificacion por tamafio existen diversas definiciones, por ejemplo, Ven Te Chow (1994)
sefiala que una cuenca pequefia es aquella que es sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracién;

con este sentido, una cuenca pequefia varia desde los 4km2 hasta 130kmz2.

Otros autores, como lo es |-Pai Wu y R. Springall G., consideran 250 km? como limite superior de una
cuenca pequefa. Por otro lado, Campos Aranda presenta una clasificacion que se apega con mas acierto
a las condiciones particulares del territorio mexicano, ésta se expresa como se indica en el cuadro 1
(Campos Aranda, 2013).
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TAMANO DE LA CUENCA, EN km? CLASIFICACION
<25 MUY PEQUENA
252250 PEQUENA
250 a 500 INTERMEDIA-PEQUENA
500 a 2500 INTERMEDIA-GRANDE
2500 a GRANDE
> 5000 MUY GRANDE

Cuadro 1. Tamafio de cuenca. Fuente: Campos citando a I-Pai Wu y R. Springall

5.3.2. Forma de la cuenca

La forma de la cuenca desde el punto de vista hidraulico influye en el escurrimiento superficial del cauce,
principalmente cuando se tienen precipitaciones muy grandes. Para determinar la forma de la cuenca se
determinaron tres parametros, el Coeficiente de compacidad (Kc), la Relacién de elongacion (Re) y la

relacion de forma de Horton (Rf).

5.3.2.1. Coeficiente de compacidad
El coeficiente de compacidad o indice de Gravelius se define como el cociente del perimetro de la cuenca
y la circunferencia de un circulo con area igual al tamafio de la cuenca. La ecuacidn que se utiliza para

el calculo de este parametroesla 1.

Donde:
Kc: Coeficiente de compacidad, adimensional.
P: Perimetro de la cuenca, en km.
Pc: Perimetro de un circulo con area igual al tamafio de la cuenca, en km.

A: Area de la cuenca, en km?.
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El menor valor de Kc es uno, y corresponde a una cuenca circular. A medida que Kc aumenta, mayor es

la irregularidad de la cuenca y su desviacién de la forma circular (Guevara & Cartaya, 1991).

5.3.2.2. Relacién de elongacion

La relacion de elongacion es definida como el cociente del diametro (D) de un circulo que tiene igual area
que la cuenca y la longitud (Lc) de la misma. Lc se define como la dimension mas grande de la cuenca,
esto es a lo largo de una linea recta, desde la salida hasta la divisoria, paralela al cauce principal. La

ecuacion para el calculo es la 2.

Re = D _ 1.1248 VA )
Lc Lc

Donde:
Re: Relacion de elongacion, adimensional.
D: Diametro de un circulo con area igual al tamafio de la cuenca, en km.
Lc: Longitud de mayor dimension de la cuenca, en km.
A: Area de la cuenca, en km>.
A partir de estudios realizados (Summerfield, 1991) en un gran nimero de cuencas si:
Re =1, la cuenca es plana

0.6 <Re =0.8, la cuenca es de relieve pronunciado
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5.3.2.3. Relacion de forma de Horton

La Relacion de forma de Horton (Rf) es uno de los indices mas utilizados para medir la forma de la

cuenca, el cual se define como el cociente de la cuenca y la longitud Axial o del eje mayor de la cuenca

(Horton R. , 1932). La ecuacién empleada es la 3.

Donde:

Rf: Relacién de forma de Horton, adimensional.

A: Area de la cuenca, en km?.

La: Longitud axial, en km.

Valores Aproximados Forma de la Cuenca

>0.22 Muy alargada

0.22 - 0.300 Alargada

0.300-0.37 Ligeramente alargada

0.37-0.450 Ni alargada ni ensanchada

0.45-0.60 Ligeramente Ensanchada

0.60-0.80 Ensanchada

0.80-1.20 Muy Ensanchada
>1.200 Rodeando el Desague

Cuadro 2. Valores interpretativos de la relacion de forma de Horton

5.3.3. Red de Drenaje de la subcuenca.

Se entiende por red de drenaje, al sistema de cauces por el que fluyen los escurrimientos de manera

temporal o permanente. El concepto de red de drenaje involucra diversos pardmetros que influyen en la

formacion y rapidez de drenado; los pardmetros mas importantes son Tipos de Corrientes, Modelos de

Drenaje, Orden de Corrientes, Relacién de Bifurcacion, Densidad de Drenaje y Frecuencia de Corrientes.
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5.3.3.1. Tipos de Corrientes

Se entiende como corriente a la conjugacion de un cauce y el escurrimiento que en éste ocurre, de
manera que las corrientes pueden agruparse en tres clases generales, dependiendo del tipo de
escurrimiento que se tenga, asi una corriente puede ser efimera, intermitente o perenne. Una corriente
efimera es aquella que conduce agua Unicamente cuando llueve o inmediatamente después. La corriente
intermitente es aquella que lleva agua la mayor parte del tiempo, cesando su actividad cuando el nivel
freatico desciende por abajo del fondo del cauce. Una corriente perenne es la que conduce agua durante
todo el afio, aun en época de sequia, ya que el nivel freatico siempre permanece por arriba del fondo del

cauce (Pérez et al., 2009).

5.3.3.2. Modelos de Drenaje

Generalmente en una superficie hidroldgica se observan dos tipos de cuencas y varios modelos de
drenaje, los tipos son el endorreico y el exorreico. En el primer tipo la salida se localiza dentro de los
limites de la cuenca y generalmente es un lago; en el segundo, la salida se localiza en los limites de la
cuenca y su destino es otra corriente o cuerpos de agua mas grandes como el mar. De manera general

los dos tipos de cuencas se pueden identificar facilmente si se asocian a la figura 2.

Exorreica

b)

Figura 2. Tipos de cuencas. Fuente (Aparicio Mijares, 2013)
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En cuanto al modelo de drenaje (figura 3), este se da debido a el factor geoldgico y climatico que se tiene
en cada cuenca, ocasionando un proceso de erosion del suelo muy particular que se refleja en la
formacion de una red de cauces, a través del cual, el agua captada en las partes altas se recolecta y es
conducida a las partes bajas. Existe una gran diversidad de modelos de drenaje, ya que las
configuraciones geologicas también son muy diversas, sin embargo para el territorio de México en su

conjunto se pueden considerar 18 modelos basicos (Londofio Arango, 2001).

Ny )/ |
SN2 E§ L
LTG5 \ [Py (
S AN G s’k /%
Radial Dicotomico Anular
W | TIT g
| 11| ME
AL ' ST
Subdendritico Rectilineo Enrejado
~ vy ) S
B | Gl | Rk
7 \/ﬁ\\ Mi@x = =0 %
Rectangular Subparalelo Ovalado Pinado Anastomotico

Figura 3. Modelos de drenaje. Fuente Londofio Arango, 2001

5.3.3.3. Orden de Corrientes

El orden de corrientes es un parametro que indica el grado de ramificacion o bifurcaciéon dentro de una
cuenca; se realiza asignando el orden 1 a las mas pequefias, esto es un tributario sin ramificaciones; el
orden 2 a las corrientes que sélo tienen ramificaciones o tributarios de primer orden; y orden 3 aquéllas
con dos 0 mas tributarios de orden dos 0 menor y asi sucesivamente (Horton R. , 1945). Por lo anterior,

el orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su salida (figura 4).
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Figura 4. Orden de corriente R.E. Horton

5.3.3.4. Relacion de bifurcacion

La relacion de bifurcacion (Rb) se define como el cociente entre el nimero de cauces de cualquier orden
y el numero de corrientes del siguiente orden superior (Campos Aranda, 2013) y se define con la ecuacion
4. La relacion de bifurcacion permite comprender algunas variaciones geoecoldgicas que se producen
en el territorio de la cuenca, fundamentalmente cambios importantes en el sustrato rocoso y de los grupos

de suelos dominantes.

Rh = 2% (4)
Nu+1

Donde:
Rb: Relacion de bifurcacion, adimensional
Nu: Numero de corrientes de orden u, adimensional

Nu+1: Numero de corrientes del siguiente orden superior, adimensional

Las relaciones de bifurcacién varian entre tres y cinco para cuencas en las cuales las estructuras

geoldgicas no distorsionan el modelo de drenaje, asimismo el valor promedio es del orden de 3.5. El Dr.
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Coates encontré que la relacion de bifurcacion de corrientes de primero a segundo orden varia de 4 a
5.1y de las de segundo orden fluctia de 2.8 a 4.9; por otro lado, A. N. Strahler propuso un modelo

numeérico para la obtencién del valor de la relacién de bifurcacién

5.3.3.5. Densidad de drenaje

La densidad de drenaje (Dd) se define como la longitud total de los cauces dentro de la cuenca, dividida

entre el area total de drenaje, ésta se determina con la ecuacion 5.

Ls
Dd = — (5)
A
Donde:
Dd: Densidad de drenaje, en km/km?
Ls: Longitud total de las corrientes, en Km.
A: Area de la cuenca, en Km2.
Densidad de Drenaje Categoria
(Km/Km2)
<1 Baja
1a2 Moderada
2a3 Alta
>3 Muy Alta

Cuadro 3. Valores interpretativos de Dd. Fuente (Delgadillo, Ferrer, & Laffaille, 2008)

Generalmente una densidad de drenaje alta se asocia con "materiales impermeables a nivel
subsuperficial, vegetacion dispersa y relieves montafiosos” (Strahler, 1964) ademas de ello indica que la
cuenca posee suficiente drenaje para cuando se presentan las tormentas. Una cuenca bien drenada
generaria poca oportunidad de darle tiempo a la escorrentia superficial de infiltrarse y percolar a nivel
subterréneo, de alli que los acuiferos de estas regiones son de bajos rendimientos o en su defecto el

volumen de recarga es muy pobre (Ruiz, 2001).
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Por el contrario una densidad de drenaje baja refleja una cuenca "pobremente drenada con una respuesta
hidrologica muy lenta" (Linsley et al., 1977) igualmente sugiere materiales duros y resistentes desde el

punto de vista litologico.

5.3.3.6. Frecuencia de Corrientes

La frecuencia de corrientes se define como el nimero de corrientes perennes e intermitentes por unidad

de area, para su calculo se utiliza la ecuacion 6.

Donde:
F: Frecuencia de corrientes, en corrientes/ km?2
Nu: Numero de corrientes perennes e intermitentes

A: Area de la cuenca, en km?

5.3.4. Parametros de relieve de la cuenca.

Los parametros de relieve se calculan para describir a la cuenca e interrelacionarlos con las

caracteristicas hidrolégicas de la misma o cualquier otra zona de estudio (Rivera, 1994).
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5.3.4.1. Curva Hipsométrica

El relieve de una cuenca se define por medio de su curva hipsométrica, la cual representa graficamente

las distintas elevaciones del terreno en funcion de la superficie dominante.

Para fines comparativos, es conveniente utilizar el porcentaje del area total en lugar de su magnitud, asi

como la altura relativa, tal como se ilustra en la figura 5.
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Figura 5. Curvas Hipsométricas.

Las curvas hipsométricas que se muestran en la figura 5 son caracteristicas del ciclo erosivo y del tipo
de cuenca: la curva uno se refiere a una etapa de desequilibrio, por lo que se trata de una cuenca
geolégicamente joven, por ejemplo una cuenca de meseta; la curva dos se refiere a una etapa de
equilibrio, por lo que se trata de una cuenca geoldgicamente madura, por ejemplo una cuenca de pie de
montafia; y la curva tres se refiere a una cuenca erosionada, por ejemplo una cuenca de valle (Bateman,
2007).
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5.3.4.2. Elevacion media de la cuenca

La elevacién media de una cuenca tiene una expresa influencia en el régimen hidrolégico, al igual que la
tiene sobre las precipitaciones que alimentan al ciclo hidrolégico de la misma; es de mencionar que existe
una correlacion entre este término y los demas indices de la cuenca. Para determinar la elevacion media,

en este estudio se propone la aplicacion de dos métodos.

El método 1 denominado de las intersecciones, es un procedimiento en el que se requiere dividir el mapa
topografico de la cuenca en cuadrados de igual tamafio, considerando que por lo menos cien
intersecciones estén comprendidas dentro de la superficie dominada; la elevaciéon media de la cuenca

se determina como el promedio de las elevaciones de todas las intersecciones (Springall G., 1970).

Figura 6. Método 1 - Intersecciones

El método 2 tiene como base la curva hipsométrica, y consiste en determinar la elevacién media a partir
de la cota correspondiente al cincuenta por ciento de su area. Una pendiente fuerte en el origen hacia
cotas inferiores indican llanuras o penillanuras; si la pendiente es muy fuerte hay peligro de inundaciones.
Una pendiente muy débil en esa parte revela un valle encajonado. Una pendiente fuerte hacia la parte
media indicada una meseta, (TRAGSA, 1998).
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5.3.4.3. Pendiente de la cuenca

La pendiente de la cuenca tiene una relacion directa con la infiltracion, el escurrimiento superficial, la
humedad del suelo y la contribucion del agua subterranea al flujo en los cauces. Al igual que controla el
tiempo de concentracion sobre la cuenca y tiene influencia directa en la magnitud de las avenidas (Wisler
& Brater, 1959). Existen varios criterios para evaluar la pendiente, para el analisis se propone la aplicacién

de dos criterios.

5.3.4.3.1. Criterio de J. W. Alvord

El criterio de J. W. Alvord sugiere analizar primero la pendiente existente entre curvas de nivel, para luego
obtener la ecuacidn que permite calcular la pendiente de toda la cuenca. La pendiente de la cuenca es
igual a la longitud total de curvas de nivel dentro de ella, multiplicada por el desnivel constante entre

éstas y dividida entre el tamafio de la cuenca (ecuacion 7).

_ DXL

Donde:
Sc: Pendiente de la cuenca, adimensional
D: Desnivel constante entre curvas de nivel, en km
L: Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en km

A: Areadela cuenca, en km?
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5.3.4.3.2. Criterio de R. E. Horton

El criterio de R. E. Horton sugiere el uso de una malla de cuadrados sobre el plano topogréfico de la
cuenca en estudio, orientando éste en el sentido de la corriente principal. El tamafio de la reticula
depende del area de la cuenca, se recomienda hacer cuadriculas con un nimero de cuadros suficientes,

ya que la aproximacion del calculo depende del tamafio de la cuadricula.

Una vez trazada la malla, se mide la longitud de la linea de la malla comprendida dentro de la cuenca y
se cuentan las intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de nivel. La pendiente de la

cuenca en cada direccion de la malla se valua con las ecuaciones 8 y 9.

Sx = NxXD (8)
Lx
__ NyxD
Sy==3 (©)

Donde:

Sx: Pendiente de la cuenca en la direccién x

Sy: Pendiente de la cuenca en la direccién y

Nx: Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la direccion x
Ny: NUmero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la direccién y
D: Desnivel constante entre curvas de nivel

Lx: Longitud total de las lineas de la malla en la direccion x

Ly: Longitud total de las lineas de la malla en la direccion y

Con fines practicos, la pendiente de la cuenca Sc se puede estimar con el promedio aritmético de las

pendientes Sx y Sy (Campos Aranda, 2013).
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5.3.5. Cauce Principal
5.3.5.1. Pendiente del cauce principal

Este pardmetro indica el grado de respuesta de una cuenca a una tormenta, en el cual se estima la
capacidad de arrastre de sedimentos y la velocidad del caudal, siendo mayor la respuesta en aquellas
cuencas que cuentan con un valor elevado de pendiente, caso contrario a una con baja pendiente en la

que se presentan picos de crecidas menos violentas. Par ello se presentan dos métodos.

5.3.5.1.1. Pendiente media

La pendiente media, resultado de el desnivel entre los extremos del cauce dividido entre la longitud del

cauce principal

=T

(10)

Donde:
S= Pendiente del tramo del cauce
H= desnivel entre los extremos del tramo del cauce (m)

L= longitud del cauce (m)

5.3.5.1.2.  Criterio de Taylor y Schwarz

El criterio mas aceptado es la ecuacion de Taylor y Schwarz, en el cual se propone calcular la pendiente
media como la de un canal de seccion transversal uniforme que tenga una longitud y tiempo de recorrido
equivalentes a la del cauce. Para esto se divide el perfil del cauce en tramos iguales como se muestra

en lafigura 7:
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Figura 7. Representacion gréfica del criterio de Taylor y Schwarz.

La velocidad de recorrido del tramo i, se calcula con la formula de Chézy (Ven Te Chow, 2004), es decir:

v; = kVS; (11)

Dénde k es un factor que depende de la rugosidad y la forma de la seccidn transversal y S es la pendiente

del tramo i.

Ademas. La velocidad vi se define como:

Donde:

Ax = longitud del tramo i (m)

ti = tiempo de recorrido en ese tramo (seg).
Combinando estas dos expresiones 10 y 12, se tiene que:

Ax;
ti == d

_k\/S_i

Si se considera la longitud total del cauce (L), entonces la velocidad media (V) seré:
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L

V=T=k\/§ (14)

Donde T = tiempo total de recorrido en el cauce, el cual puede expresarse como:

Ax;
T=XYEit =Xt s (15)
y la longitud L, como:
L=Y",Ax; = mAx (16)

Combinando estas ecuaciones (14, 15y 16), se tiene lo siguiente:

l l

2
5—[zi ™ ] ()

Mediante un razonamiento semejante se puede obtener la siguiente férmula para el caso en que las

longitudes de los tramos no sean iguales:

2
S:[llllzL, ,lm] (18)

Donde;
m = numero de tramos en que se subdivide el cauce

li= es la longitud del tramo i.

5.3.5.2. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracidn es también denominado tiempo de respuesta o de equilibrio (Llamas, 1993)
lo define como el tiempo requerido para que, durante una tormenta uniforme, se alcance el estado
estacionario; es decir, el tiempo necesario para que todo el sistema contribuya eficazmente a la

generacion de flujo en el desague. Se atribuye muy comunmente el tiempo de concentracion al tiempo

@Co/egio de Postgraduados 25




que tarda una particula de agua caida en el punto de la cuenca mas alejado del desagte en llegar a éste.
Esto no corresponde con el fendmeno real, pues puede haber puntos de la cuenca en los que el agua
precipitada tarde mas en llegar al desaguUe que el mas alejado. Ademas, debe tenerse claro que el tiempo
de concentracion de una cuenca no es constante; depende de la intensidad del evento de lluvia, aunque

muy ligeramente.

Por tener el concepto de tiempo de concentracion una cierta base fisica, han sido numerosos los autores
que han obtenido formulaciones del mismo, a partir de caracteristicas morfolégicas y geométricas de la

cuenca. A continuacion, se muestran algunas de esas formulas empiricas:

Férmula de Kirpich.

Calcula el tiempo de concentracidn, Tc, en minutos, segun la expresion:
Tc = 0.01947L%77570-385 (19)
Siendo:

L = longitud del cauce principal de la cuenca (m).

S= la diferencia entre las dos elevaciones extremas de la cuenca (m) dividida por L (la pendiente

promedio del recorrido principal en m/m).

Férmula Californiana (del U.S.B.R.)

Es la expresion utilizada para el tiempo de concentracion en el calculo del hidrograma triangular del U.S.

Bureau of Reclamation. Obtiene el tiempo de concentracion de la cuenca segun la expresion:

L 0.77
Tc =0.066 (1—/> (20)
J 72

Donde Tc es también en horas, y L y J la longitud y la pendiente promedio del cauce principal de la

cuenca, en Km. y en m/m, respectivamente.
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5.4. Balance Hidrolégico.

La evaluacion de los recursos hidricos de una cuenca requiere de una estimacion correcta del balance
hidrolégico, es decir, comprender el ciclo en sus diferentes fases, la forma en que el agua que se recibe
por precipitacion y se reparte entre el proceso de evapotranspiracion, escorrentia e infiltracién (INE,
2003).

La ecuacion de Balance Hidroldgico es una expresion muy simple, aunque la cuantificacion de sus
términos es normalmente complicada por la falta de medidas directas y por la variacion espacial de la
evapotranspiracion, de las pérdidas profundas (en acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada
en la cuenca (FAQ, 2003) .

Este balance hidrologico se describe como algo senillo de realizar, sin embargo, es un trabajo complejo
debido a la amplia labor de mediciones en campo de las cantidades de agua que ingresan a la cuenca y

las que salen durante periodos de tiempo elevados.

5.4.1. Precipitacion

Fendmeno fisico que consiste en la transferencia de volimenes de agua, en sus diferentes formas (lluvia,

nieve, granizo, etc.) de la atmdsfera a la superficie terrestre.

La precipitacion es, normalmente, la Unica fuente de humedad que tiene el suelo y por eso conviene que
su medida y calculo se hagan con gran precision, pues de ello depende, la exactitud de todos los calculos

del balance hidrico.

La precipitacion constituye la principal entrada de agua dentro del Ciclo Hidroldgico, y varia tanto espacial
como temporalmente en una cuenca y subcuenca. Es el agua que cae en una zona determinada que se
delimita como cuenca o subcuenca y puede ocurrir como lluvia, neblina, nieve, rocio, etc. La medicidn
de la lluvia se realiza en las estaciones climaticas a través de instrumentos llamados pluviémetros y es
uno de los datos necesarios para el balance que con mayor frecuencia se encuentran disponibles, si bien
puede variar la periodicidad y confiabilidad de éstos dependiendo del método de medicién y de la
permanencia de las estaciones climaticas a través del tiempo (Ordofiez G., 2011).
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5.4.2. Escurrimiento

El escurrimiento se puede definir como la parte de la precipitacion pluvial que ocurre en una zona o
cuenca hidroldgica y que circula sobre 0 debajo de la superficie terrestre y que llega a una corriente para
ser drenada hasta la salida de la cuenca o alimentar a un cuerpo de agua siendo el caso de cuencas

abiertas o cerradas.

El escurrimiento se inicia sobre el terreno una vez que en la superficie se alcanza un valor de contenido
de humedad cercano a la condicién de saturacion. Posteriormente se iniciaré un flujo tanto sobre las
laderas, como a través de la matriz de los suelos; de manera que una parte del flujo se incorpore a algun
tributario del sistema de drenaje de la cuenca y otra parte podra percolar a sistemas mas profundos
atreves de las fracturas de las rocas o por las fronteras entre materiales de distintas caracteristicas (Brefia
et al., 2006)

Intercepcion

Escorrentia
Superficial

Flujo
Subterraneo

Figura 8. Relaciones entre la precipitacion, el flujo del agua en el suelo, la atmésfera y la escorrentia. . Fuente
(Gardner, 1958)

En cuencas con pendiente y sistemas de drenaje definidos la escorrentia superficial mostrada en la figura
8, forma el caudal total que fluye a la salida de la cuenca. Este caudal total se divide, por razones

practicas, en dos: escorrentia directa y flujo base. La primera es aquella parte de la escorrentia que llega
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rapidamente al sistema de canales de drenaje después de una lluvia, formando la creciente; mientras
que la segunda es aquella componente proveniente del afloramiento de aguas subterraneas y el flujo

subsuperficial (Fattorelli et al., 2011)

El flujo subsuperficial es aquella porcidn de la precipitacion que se infiltra y se mueve lateralmente por la

parte superior del perfil del suelo hacia los cursos o canales del sistema de drenaje de la cuenca.

5.4.2.1. Caudal

El caudal es la cantidad de agua que pasa en un cierto instante a través de una seccion. El caudal, siendo
una de las variables mas importantes en estudios hidrolégicos se mide indirectamente en funcién del
nivel de la corriente (y el area de la seccion) y la velocidad del flujo (caudal es igual a area por velocidad)
(Tapia et al.,2012).

La velocidad es la cantidad de metros por segundo que recorre el agua en un rio, por ser mas especificos
al tema y el caudal es el volumen de los metros cubicos de agua que pasan por segundo en un sitio

determinado.

Segun Ven Te Chow (2004), uno de los métodos mas simples y aproximado para medir velocidades en
cauces naturales es por medio de dovelas. Este procedimiento consiste en dividir en un determinado
numero la seccion transversal en franjas verticales sucesivas; posteriormente se precede a registrar la
velocidad usando algun instrumento de medicion de velocidades, como lo es un molinete mecanico o un
velocimetro electrénico. Se determina midiendo a 0.6 de la profundidad en cada vertical, o bien tomando
el promedio de las velocidades a 0.2 y 0.8 de la profundidad, cuando requerimos resultados mas
confiables. El promedio de velocidades en cada una de las verticales es multiplicado por el area entre
verticales, lo que da como resultado el caudal de esa franja vertical o dovela. La suma de los caudales a
través de todas las franjas es el caudal total. La velocidad media en toda la seccién es igual al caudal

total dividido entre al area completa.
Vi = Voe (21)

Qi = A; X Vi (22)
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Q = Xi=10; (23)

Donde:

Vmi = Es la velocidad media en cada franja vertical o dovela i

Vo2 = Es la velocidad al 20% de la profundidad medida desde la superficie libre hacia el fondo.
Vos = Es la velocidad al 60% de la profundidad medida desde la superficie libre hacia el fondo.
Vs = Es la velocidad al 80% de la profundidad medida desde la superficie libre hacia el fondo.
Qi = Es el caudal en la franja i

Ai=Eselareaenlafranjai

Q = Es el caudal total en la seccion transversal

Dovela i

Figura 9.Calculo del caudal en una seccién de control en el cauce.

5.4.3. Infiltracion.

La infiltracion es el volumen de agua que ingresa en el suelo y se incorpora a un acuifero posteriormente.

Este proceso esta relacionado directamente con las caracteristicas y condiciones del suelo; de igual
manera mantiene una relacién entre la intensidad de lluvia y la capacidad de infiltracion del suelo. La

capacidad de infiltracion aumenta en periodos de sequias o nula precipitacidn ya que la porosidad del
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suelo esté libre de humedad, caso adverso a los periodos de tiempo donde se tiene lluvia constate y la
capacidad de infiltracion se ve reducida de manera gradual a un minimo debido a la saturacion del suelo.
Esto estar siempre ligado a la relacidn entre la capacidad de infiltracion y la intensidad de la precipitacion
(Chow et al., 1994).

\\
Precipitacion

Velocidad de
‘\(Lmﬁrtracién

Velocidad de Infiltracidn

en mm/hora.

Y

Tiempo t

Figura 10. Curva tipica de la velocidad de Infiltracién. Fuente (Fattorelli et. al 2011)

5.4.4. Evaporacion

Es el proceso en que el agua pasa de estar en su estado liquido a su estado gaseoso, transfiriéndose a

la atmosfera.

La evaporacion es el fendmeno fisico que permite a un fluido, convertirse en vapor o sea, en gas e

incorporarse al aire (Ordofiez et al., 2011).

La evaporacion representa una fase fundamental del ciclo hidroldgico. La evaporacion es el proceso
mediante el cual el agua presente en el globo terraqueo (océanos, rios, lagos, suelos, vegetacion, etc.)
cambia de fase liquida a vapor y regresa a la atmdsfera. En relacién al ciclo hidrologico el 70% de la

precipitacion retorna a la atmdsfera por evaporacion y evapotranspiracion (Fattorelli et al., 2011).
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5.5. Percepcion Remota y Geomatica.

La Geomatica es un neologismo, cuyo uso se esta convirtiendo en cada vez mas generalizada; incluye
varias disciplinas y técnicas para el estudio de la superficie terrestre y el medio ambiente; la informatica
juega un papel muy importante en este campo. Una expresion mas significativa y apropiada es la Geo -

informacidn espacial o geoinformatica.

Segun Goodchild (1997), la Geoinformatica es uno de los muchos términos usados hoy en dia para
describir las actividades relacionadas con el manejo computacional de informaciéon geografica digital.
Otros términos usados son Geomatica, y Ciencias de la Informaciéon Geografica. Segun este autor el
término es muy amplio e incluye tres areas diferentes: a) Las ciencias relacionadas con la investigacion
y desarrollo asociado con las tecnologias de la informacion geogréfica y con los datos geograficos; b) el
suministro de datos geograficos y c) las tecnologias de la informacion geografica. En este contexto, la

percepcion remota hace parte de las tecnologias de la informacién geografica.

De acuerdo con Gomarasca (2009), la adquisicion a distancia de informacién cualitativa - cuantitativa
con respecto a cualquier sitio y el medio ambiente asi como la combinacion de métodos y técnicas para
la posterior elaboracion e interpretacién es parte del campo de estudio de la percepcion remota.
Considero importante destacar que el termino Percepcién Remota es el término adecuado en espafiol,
en el lenguaje comun lo podemos encontrar como, Télédétection (Francés), Fernerkundung (aleman),

Sensoriamento Remoto (Portugués), Telerilevamento o tecnologia (Italiano).

La Geomaética ha evolucionado a una nueva disciplina a partir de la integracion de la cartografia y
topografia con la percepcion remota y los SIG. En un principio la interpretacion de fotografias aéreas
permitié la conexion con la fotogrametria como disciplina basica para el mapeo tematico en muchas
disciplinas; pero fue el sensoramiento satelital iniciado con el programa Landsat en 1972, el que integrd

el uso multidisciplinario de la percepcion remota con el mapeo fotogramétrico (Lopez Lopez, 2013).

Una definicion formal y comprehensiva de la percepcion remota aplicada es la adquisicion y medida de
datos y/o informacién de alguna(s) propiedad(es) de un fenémeno, objeto o material por un instrumento
que no se encuentra en contacto intimo con los rasgos bajo observacion. Las técnicas involucran una

gran cantidad de ambientes: medicion de campos de fuerza, radiaciéon electromagnética, energia

@Co/egio de Postgraduados 32




acustica utilizando camaras, laser, receptores de radio, sistemas de radar, sonar, sensores térmicos,

sismografos, etc. (Gonzalez, 2004).

La percepcidn remota, directa e indirectamente interactta con otras técnicas como el reconocimiento de
patron y el procesamiento digital de imagenes, por lo que proveen a los investigadores, personal
encargado del monitoreo de recursos naturales y a al personal encargado de tomar decisiones una
herramienta eficaz para generar, procesar y analizar informacién espacial, espectral y temporal. La
expresion procesamiento digital de imagenes se refiere al proceso que se realiza para mejorar las

imagenes satelitales, con el fin de facilitar la extraccion de informacion sobre objetos en imagenes.

Mientras que el reconocimiento de patrones, es dependiente en las habilidades de interpretacion del
experto, que también utiliza instrumentos matematicos y estadisticos en interpretacion de imagen;
generalmente destinada a la clasificacion en funcién de la correspondencia entre los objetos mismos y

los valores numéricos.

Por otra parte, los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) permiten el almacenamiento, analisis y

manipulacion de la informacidn remota, asi como de datos no espaciales.

5.5.1. El espectro electromagnético

Para comprender de manera clara lo que es la percepcion remota es necesario comprender la interaccion

entre la radiacion proveniente del sol y la energia reflejada o emitida por los objetos.

De acuerdo con la teoria ondulatoria, la energia electromagnética se transmite de un lugar a otro
siguiendo un modelo armonico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas

ortogonales entre si (eléctrico y magnético).

La energia radiada se comporta basicamente acorde con la teoria ondulatoria de la luz: es un continuo
de ondas que se caracterizan por su tamafio (longitud de onda (A) que se mide en micrémetros (um),
1um = 106 nandémetros (nm), 1 nm =10 *m) y frecuencia v (que se mide en Hertz (Hz), 1 Hz = 1 ciclo por
segundo), el numero de ondas por unidad de tiempo. Ambas propiedades se encuentran inversamente

relacionadas, la longitud de onda es la distancia entre cresta y cresta de la onda y la frecuencia es el
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numero de ciclos, mientras mas pequefia es la longitud de onda més alta es la frecuencia (Gonzélez,
2004).

Las longitudes de onda de importancia para la percepcion remota son aquellas ubicadas en el intervalo
de la luz visible (0.4 um -0.7 ym) denominadas asi por tratarse de la Unica radiacion electro-magnética
que pueden percibir nuestros ojos (Azul 0.4-0.5 ym, Verde 0.5-0.6 umy Rojo de 0.6-0.7 uym), el infrarrojo
cercano (0.7- 1.3 um), infrarrojo medio (1.3 — 8 um), infrarrojo lejano o térmico (8-14 pym) y la radiacién

en microondas (arriba de 1 mm) (Palacios et al., 2011, Chuvieco, 2010)
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Figura 11. Regiones del Espectro Electromagnético. Fuente (Gonzalez, 2004).

5.5.2. Interaccion entre la energia electromagnética y los objetos Terrestres.

La percepcidn remota implica la medicién de la energia reflejada o emitida por objetos terrestres (siendo
estos los seres vivos y objetos inertes que se encuentran en el planeta tierra) sin entrar en contacto con
ellos, siempre y cuando tengan temperaturas mayores al cero absoluto (-273.15°Celsius) (Campbell,
1996).

Cuando la radiacién incide sobre un objeto de la superficie terrestre, estas pueden fraccionarse en varios

componentes: energia reflejada, absorbida y/o transmitida, siendo todos estos componentes
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dependientes de la longitud de onda. El tipo de reflexion que se produce quedara determinado por la
textura o grado de rugosidad de la superficie del objeto, asi como del &ngulo de incidencia de la energia

radiante sobre el objeto.

En el caso del espectro visible, ese comportamiento disimilar de los objetos a distintas longitudes de
onda se manifiestan en lo que llamamos color, de modo que un objeto es azul si refleja intensamente la
energia en esa banda del espectro y poco en el resto; es decir, si absorbe o transmite poca energia
incidente sélo en el azul, siendo mayor la absorcidn en el resto; sera verde si su reflectividad se centra

en esa banda y es baja en otras (Chuvieco, 2010).

La forma en que los objetos de la superficie reflejan la radiacion electromagnética constituye una de sus
propiedades fundamentales y de interés para la percepcion remota, ya que a partir de dichas medidas
pueden obtenerse las curvas de reflectividad espectral para las principales cubiertas terrestres que
suelen denominarse firmas espectrales. Sin embargo es importante mencionar que el flujo de energia
recibido por el sensor no solo depende de la reflectividad de la cubierta, sino también de otros factores
externos. Los mas importantes son: las condiciones atmosféricas, el emplazamiento ambiental de la
cubierta y la geometria de observacion. De manera que las distintas cubiertas de la superficie terrestre
no tienen un comportamiento espectral Unico y permanente, que coincida con sus curvas de reflectividad
espectral y permitan reconocerlas sin confusion frente a otras superficies. Sin embargo, dichas curvas
de reflectividad son muy utiles para interpretar mas fielmente las imagenes, por cuanto relacionan los

valores adquiridos por el sensor con los datos analizados y medidos en laboratorio (Gomarasca, 2009)

Con respecto a las clases de cobertura presentes en la superficie terrestre, se pueden generalizar en

tres grandes grupos: suelo desnudo, agua y vegetacion.

Suelo desnudo: la reflectancia del suelo esta determinada por el contenido de humedad superficial, la

composicion mineral, el contenido de materia organica, la textura y la rugosidad

Agua: las caracteristicas espectrales varian de acuerdo a varios factores. El contenido de particulas o
sedimentos, materia organica, material vegetal y profundidad son algunos de los factores mas

importantes que afectan su comportamiento espectral.
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Vegetacion: La reflectancia de los vegetales es relativamente baja en la region visible, con un méximo
de aproximadamente 0.53 um, es decir en el verde. Aumenta bruscamente en el infrarrojo (IR) para luego
caer a valores muy bajos a 2.5 um. La baja reflectancia en el visible se atribuye a la elevada absorcion
de los pigmentos vegetales, principalmente clorofila. Estos pigmentos, sin embargo, son altamente
transparentes a la radiacion IR, y la elevada reflectancia en dicha regién es determinada por la estructura

interna de la hoja.

Por tanto el comportamiento espectral de la vegetacion depende fuertemente de las propiedades de las

hojas y la estructura del dosel de la vegetacion (nimero de capas de hojas) y la orientacidn de las hojas

De manera que al nivel de la hoja, la radiacion que llega parte se refleja, parte se absorbe y parte se
transmite. La proporcion de la radiacion que es reflejada, en las diferentes partes del espectro (patron de
reflectancia) depende de la pigmentacion de la hoja, el grosor y la composicion (estructura celular) y la
cantidad de agua libre dentro del tejido foliar. Dado que estos pardmetros varian de especie a especie y
con el tiempo, el patron espectral de las hojas presenta una gran variacion. En las porciones azul y roja
del espectro, la radiacion es fuertemente absorbida por los pigmentos foliares (en particular la clorofila)
presentes en los cloroplastos para el proceso fotosintético. En la porcion verde, la absorbancia es menor
y la reflectancia mayor que en las longitudes de onda del azul y el rojo. La radiacion en el infrarrojo es
fuertemente reflejada por el aire presente en el parénquima esponjoso de las hojas: mientras mas
desarrollados estén estos tejidos con aire, mayor sera la reflectancia. La senescencia de las hojas implica
la desaparicion de la clorofila y la aparicion de otros pigmentos (que le dan colores amarillentos o rojizos)
y que causan un fuerte incremento de la reflectancia en el rojo. Otros factores alteran también la
reflectancia de las hojas: las enfermedades y plagas afectan directamente a la clorofila (por lo tanto la
tasa fotosintética) y desaparecen los espacios de aire; asimismo las esporas y las hifas cubren la

superficie de las hojas con consecuencias en el comportamiento espectral (Lillesand et al., 2004).

Al nivel macro, el comportamiento espectral de una masa de vegetacion (cultivo, vegetacidn natural o
modificada) esta determinado por la combinacién de sus componentes: el tipo, la densidad, el grado de
desarrollo, su estado fenoldgico, y la naturaleza del suelo entre las plantas, si esta desnudo o si posee

materia organica, etc (Gonzales lturbide A., 2004).
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5.5.3. Imégenes Satelitales

Las imagenes satelitales registran el comportamiento de la superficie terrestre a través de diferentes
regiones del espectro electromagnético, proporcionando una gran cantidad de datos espacialmente

contiguos entre si.

De acuerdo con Chuvieco (2010) las imagenes de satélite nos proporcionan dos tipos de variable:
primarias y secundarias. Las primarias son aquellas que se relacionan directamente por los datos
obtenidos por el sensor (las sefiales del sensor son variables numéricas (radiacion espectral, altura),
influidas por variables biofisicas. Las secundarias se derivan de las primarias mediante algun tipo de
conceptualizacion, por ejemplo la identificacion de una determinada cobertura de suelo viene dada por
medir su reflectividad en distintas bandas espectrales junto a sus propiedades texturales y espaciales

(forma, tamafio, etc.); la presente investigacion se centra principalmente en las variables secundarias.

Las propiedades secundarias obtenidas de imagenes de satélite confieren la capacidad de detectar,
reconocer e identificar coberturas de suelo, asi como medir numerosas propiedades biofisicas y
bioquimicas asociadas a ellas, ofreciendo ventajas en comparacion con métodos in situ, que muchas
veces requieren de mediciones en terreno que pueden resultar excesivas a amplias escalas, debido a

limitantes de accesibilidad, tiempo y recursos (Lillesand et al., 2004; Aronoff, 2005).

A medida que los satélites avanzan en su orbita “barren”, la superficie terrestre captando la energia del
sol reflejada por ésta en distintas longitudes de onda. Estas son agrupadas en distintos rangos o bandas
espectrales. Los sensores, al codificar la informacién para cada banda en un formato posible de
interpretar por los expertos, generan matrices digitales de pixeles, que en su conjunto constituyen una

imagen raster.

Posteriormente, los raster son transmitidos a una estacion receptora en la tierra, donde se verifica que la
informacion esté debidamente decodificada y se ordena de manera tal, que se obtiene la imagen

completa.

Los satélites de teledeteccion de recursos naturales son satélites de oOrbita polar disefiados para la
observacion del medio ambiente de la Tierra y la evaluacidn de sus recursos naturales. El primero y mas

conocido de ellos es el programa Landsat, muchos otros han venido después, tales como la constelacion
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de Satélites para la Observacion de la Tierra (SPOT), quien ofrece una alta capacidad de adquisicion y
de revisita que permite adquirir diariamente una imagen de cualquier punto de nuestro planeta. Este tipo
sistemas son utilizados en multitud de disciplinas tanto civiles como militares, con aplicaciones en
meteorologia, medio ambiente, agricultura, seguridad, etc., por tanto usado para la presente

investigacion.

El primer satélite Spot fue lanzado el 21 de febrero de 1986 y desde ese momento el satélite SPOT ha

creado una base mundial de millones de imagenes.

El 3 de mayo de 2002 se puso en orbita el SPOT 5 con el objetivo de asegurar la continuidad del servicio
a los usuarios de los datos SPOT. Asimismo, incluyé dos nuevos instrumentos de alta resolucion
derivados del instrumento HRVIR del SPOT 4 el HRG (High Geometrical Resolution) y el HRS (High

Resolution Stereoscopic).

De igual forma que todos sus antecesores, el satélite SPOT 5 proporciona una cobertura global entre
87° latitud norte y 87° latitud sur. Todos los satélites SPOT se mueven en una érbita circular cuasi polar
alrededor de la Tierra a una altitud de 832 km y con una inclinacion de 98.7°, lo que permite al satélite
cubrir la Tierra en su totalidad en un periodo de 26 dias a una resolucién espacial constante. En esos 26
dias el satélite efectiia 369 revoluciones un ciclo completo, con una duracién de 14 + 5/26 revoluciones

por dia, en un tiempo aproximado de 101 minutos por revolucion.

En el tercer trimestre del 2012 se puso en 6rbita el satélite SPOT 6 y el primer trimestre del 2014 el SPOT
7; los datos provenientes de los satélites SPOT 6 y 7, permiten obtener imagenes pancromaticas y
multiespectrales con resoluciones espaciales de 1,5 y 6 m respectivamente; sin embargo, por los

periodos de tiempo evaluados para la presente investigacion, se usaron SPOT 5.

5.5.4. Resolucion de las imagenes

Una imagen de satélite se caracteriza por cuatro modalidades de resolucion: resolucién espacial,

resolucion espectral, resolucion radiométrica y resolucion temporal.
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La resolucion espacial es importante en la interpretacion de la imagen, porque marca el nivel de detalle
que ésta ofrece. En consecuencia, se ha demostrado que la resolucidn espacial esta en estrecha relacion
con la escala de trabajo y con la fiabilidad de la interpretaciéon. Cuanto menor sea el tamafio del pixel
menor sera la probabilidad que haya confusién entre dos 0 méas cubiertas vecinas. Sin embargo, en el
caso de algunas cubiertas como el caso de las areas urbanas, se ha comprobado que un incremento en
la resolucién espacial puede afectar negativamente a la interpretacion si esta se hace digitalmente, dado
que se incrementa la heterogeneidad interna de algunas categorias. Respecto al analisis visual, es
indiscutible mejorar la resolucion espacial para facilitar la interpretacion (Hopkins et al., 1988). Para el
caso de las imagenes de satélite SPOT 5 que se usaron en la presente investigacion se cuenta con una
resolucion espacial de 2.5 m para el caso de la banda pancromatica, 10 m para las bandas verde, rojo e

infrarrojo cercano y 20m para el infrarrojo medio.

Por su parte la resolucion espectral evidencia la importancia de contar con informacion multiespectral; es
decir, registrar simultaneamente el comportamiento de los objetos en distintas bandas del espectro. En
este sentido, un sensor sera mas idéneo cuanto mayor sea el numero de bandas de que disponga, ya
que facilita la caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. Para el caso de estudio se conté con

una resolucion espectral de cinco bandas (pancromética, verde, roja, infrarrojo cercano, infrarrojo medio).

La resolucién radiométrica también conocida como resolucidén dinamica, se refiere a la cantidad de
niveles de gris en que se divide la radiacion recibida para ser almacenada y procesada posteriormente.
Para el caso de SPOT 5 la resolucion radiométrica es de 8 bits, lo que significa que se tienen 28 =256

niveles de gris.

Resolucién temporal, es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie terrestre.
Es decir cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la Tierra. Este tipo de resolucion
depende basicamente de las caracteristicas de la orbita. En cuanto al satélite SPOT 5 el satélite cubre
la Tierra en su totalidad en un periodo de 26 dias a una resolucion espacial constante, es decir, cada 26

dias el satélite pasa por la misma zona de la tierra.

Ahora bien, dada la intima relacién entre los diferentes tipos de resolucion, se conoce que a mayor

resolucion espacial disminuye la resolucion temporal y es previsible que también se disminuya la
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espectral. También un aumento en cualquiera de los cuatro tipos de resolucion significa un incremento

en el volumen de datos a procesar.

Por ejemplo, para el sensor SPOT que se uso6 en la presente investigacion, se considera que estas
imagenes tienen resolucion espacial media y alta, de 2.5 m, 5 m, 10 my 20 m; y en cuanto a la resolucion
espectral cuenta con una banda espectral blanco y negro (Pancromatica P), tres bandas espectrales
visibles: verde (B7), rojo (B2) e infrarrojo cercano (B3), y una banda del infrarrojo medio (MIR B4) para
el analisis tematico fino. Son imagenes de 60 x 60 km (cuadro 4). El satélite Spot tiene una orientacion
de observacion oblicua que permite adquisiciones de imagenes dentro de un corredor de 900 km de

ancho. En el cuadro 5 se muestran las principales bandas y su resolucion.

Producto Pancromatica:2.5m - 5m - 10m
Multiespectral: 2.5m — 5m — 10m -20m
Bandas espectrales P (pancromatica); B1 (verde); B2 (Rojo); B3 (infrarrojo cercano):
B4 (Infrarrojo medio MIR: infrarrojo de onda corta, para SPOT 4 y 5)
Tamaio de imagen 60 km x 60 km
Periodo de retorno 2 a3 dias
1 dia con plena constelacion de satélites SPOT
Pruebas Si, estandar o de prioridad
Archivo global >20 millones de imagenes desde 1986
Angulo de inclinacion pista transversal: +/- 27° de avance/ retroceso de la vision estereoscopica con SPOT 5
Precision de localizacion <30m(1d) con SPOT 5

<350m (10) para SPOT 1 al 4
Productos orto: <10m (18) con base de referencia 3D
Otras imagenes, dependiendo de la calidad de los puntos de control y del DEM.
Nivel de procesamiento 1A, 1B, 2A, 2B, Orto
Cuadro 4.Caracteristicas de las imagenes SPOT 5. Fuente: http://www.satimagingcorp.com/

Spot 5 Pancromatio 2505 0.48-0.71
B1: verde 10 0.50 - 0.59
B2: rojo 10 0.61-0.68
B3: infrarrojo cercano 10 0.78-0.89
B4: infrarrojo medio (MIR) 20 1.58 -1.75
Spot 4 Monoespectral 10 0.61-0.68
B1: verde 20 0.50-0.59
B2: rojo 20 0.61-0.68
B3: infrarrojo cercano 20 0.78-0.89
B4: infrarrojo medio (MIR) 20 1.58 -1.75
Spot 1 Pancromatio 10 0.50-0.73
Spot 2 B1: verde 20 0.50-0.59
Spot 3 B2: rojo 20 0.61-0.68
B3: infrarrojo cercano 20 0.78 - 0.89

Cuadro 5. Bandas espectrales y resoluciones de los sensores SPOT. Fuente: www.spotimage.com
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5.5.5. Procesamiento digital

Como ya se ha mencionado antes una imagen de satélite es una distribucion espacial de la respuesta
espectral de los elementos registrados en una escena. Cada elemento de la matriz numérica es conocido
como pixel o celda y los valores que tienen los pixeles pueden ir de 0 a 64 niveles radiométricos y son
conocidos como DN por sus siglas en inglés “digital numbers”. El conjunto de pixeles o celdas conforman
las imagenes de los objetos. El procesamiento de imagenes es el término usado para denominar las
operaciones desarrolladas sobre los datos de una imagen para extraer algun tipo de informacion sobre

los recursos naturales de la tierra y medio ambiente (Posada, 2004)

La imagen satelital se procesa por medio de procedimientos computacionales, que incluyen procesos
matematicos y estadisticos ya que consiste en la manipulacién numérica de dichas imégenes e incluye;

preprocesamiento, realce y clasificacion.

El preprocesamiento es el procesamiento inicial de los datos crudos y tiene como finalidad corregir las

distorsiones radiométricas y geométricas de la imagen y eliminar el ruido. La correccion de los datos se
realiza debido a las alteraciones que sufre la imagen por distintas causas en el momento de la toma,
como por ejemplo: movimientos indeseados de satélites, descalibracion de los detectores, efectos de la

rotacion terrestre, etc.

Realces. Son procedimientos aplicados para mejorar la interoperabilidad visual de una imagen. Estos
procedimientos generalmente son de dos tipos: operaciones de punto, que modifican el brillo de cada
pixel sin importar los vecinos; operaciones locales, que modifican el valor de cada pixel basadas en el

valor de los pixeles vecinos.

Clasificacidn. Los métodos de clasificacion de acuerdo con el proceso de construccion se han dividido

en dos grupos: supervisados y no supervisados (Chuvieco, 2010).

Supervisado, los algoritmos de clasificacion supervisada operan usualmente sobre la informacién
suministrada por un conjunto de muestras, patrones, ejemplos o prototipos que se consideran
representantes de clases relevantes, ademas, se asume que poseen una etiqueta de clase correcta,

identificada en la literatura como conjunto de entrenamiento.
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No supervisado, los algoritmos no supervisados se caracterizan por carecer del conocimiento acerca de
las etiquetas de los patrones. Para clasificar es necesario aplicar estrategias, aprovechando las
caracteristicas espectrales de laimagen, que no requieran del etiquetado previo de los patrones (Macedo
C.,2012).

5.5.5.1. Correcciones radiométricas

Este es el primer paso en el procesamiento de las imagenes. Mediante el proceso de restauracion se
efectua la remocion o disminucion de efectos de magnitud conocida, como las respuestas no lineales del
detector (el grado de energia electromagnética registrada en cada detector). La correccion se realiza
para suprimir los efectos cuyas magnitudes no son conocidas, tales como la dispersion atmosférica. Las
correcciones radiométricas involucran el re-arreglo de los DN de tal forma que todas las areas de la

imagen tengan una respuesta lineal de los DN con la radiacion reflejada.

Una variedad de agentes puede causar distorsiones en los valores registrados por cada celda en la
imagen. Algunas de las distorsiones mas comunes para las cuales existen procedimientos de correccion

son:

Valores elevados uniformemente, debido a la neblina atmosférica, la cual preferencialmente dispersa a

las longitudes de onda corta (particularmente las longitudes del azul).
Bandeamiento, debido a los detectores que se encuentran sin calibracion.

Ruido al azar, debido al desempefio no-sistematico e impredecible del sensor o de la transmision de los

datos.

Todas las imagenes captadas por satélites comercialmente disponibles requieren de ciertas correcciones
sistematicas, las cuales son algoritmos que rectifican la imagen “cruda”, aplicados automaticamente en
la estacion de recepcion (si asi se solicita). Para ello se utilizan parametros espaciales contenidos en los
archivos descriptores de imagen, principalmente datos de posicionamiento y del satélite. Estos ajustes

minimizan las variaciones espaciales presentes en la imagen en su estado bruto tales como, correccién
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del &ngulo de curvatura terrestre, variaciones de velocidad y altura del satélite, desplazamientos
orbitales, etc. (Chuvieco, 2010; Lillesand et al., 2004).

5.5.5.2. Correcciones geométricas

La correccion geométrica es un proceso de cambio de espacio de referencia, en el cual la imagen original
tomada por el sensor esta definida en un sistema local donde la localizacion de cada pixel queda
determinada por su situacion en filas y columnas: es el espacio imagen. La correcciéon geométrica ajusta
esta imagen a un nuevo espacio de referencia donde cada pixel tiene asignado el valor XY que le
corresponda en un sistema de proyeccion geografica determinado: es el espacio de proyeccion (figura
12) (Cuartero et al., 2003).

+ B3 B1+
A3 +
o A1
B2 p4
Ad " *
+
A B

Figura 12. Correccion geométrica. La imagen original (A) es transformada a un esquema preconcebido (B),
fuente (Gonzales lturbide A., 2004)..

Los errores geométricos que poseen las imagenes se dividen en errores geometricos sistematicos y no

sistematicos.

Los sistematicos pueden ser corregidos usando los efémeris (una efémeris es por ejemplo la posicion
exacta del sol a una hora determinada del dia o del afio) de la plataforma y conociendo las caracteristicas
de distorsion internas del sensor. Ya que este tipo de error comprende la rotacion de la tierra, cuyo efecto
se refleja en la deformacion del pixel debido a la rotacion de la tierra en el momento de la toma de los
datos. Asi mismo el efecto de la curvatura terrestre, consiste en que el tamafio del pixel aumenta a

medida que se aleja de la linea del nadir. Efecto menor entre mas pequefio sea el tamafio del pixel.

Los no sistematicos se producen por las distorsiones de la plataforma. Consisten en variaciones

relacionadas con la velocidad, altitud y orientacion de la plataforma (aleteo, cabeceo y giro lateral). Los
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errores no sistematicos como el de posicionamiento, pueden ser corregidos comparando las
coordenadas geograficas de los mismos elementos coleccionados desde un mapa o un sistema de
posicionamiento global (GPS). De manera que las coordenadas de la imagen y del mapa son usadas

para calcular la matriz de transformacion que se usa para rectificar la imagen.

5.5.5.21. Redctificacion

Las imagenes pueden ser distribuidas con cierto nivel de correccion geométrica, sin embargo, se puede
mejorar la integracion de cualquier imagen con otros datos espaciales, si bien para ello, es necesario
realizar una rectificacion geogréfica de las mismas. Al efectuar una correccion geométrica se espera
corregir la distorsion propia de la imagen. Los datos obtenidos por un sensor pueden ser afectados por
distorsiones geométricas debidas a la geometria del sensor, inestabilidad en la plataforma e incluso a la

rotacion de la Tierra y su curvatura (Lillesand et al., 2004)

La rectificacidn es necesaria en los casos en los cuales la cuadricula de pixeles de la imagen se debe
cambiar para ajustarse a un sistema de proyeccion cartografica o a una imagen de referencia. Existen

varias razones para rectificar datos de imagenes:

+ Identificacion de muestras de entrenamiento de acuerdo con las coordenadas cartograficas
antes de realizar la clasificacion.

«  Superposicién de imagenes con datos vectoriales.

«  Comparacion de imagenes que estan originalmente en escalas diferentes

+  Extraccidn de medidas exactas de areas y distancias

* Mosaicos de imagenes

*+ Realizacion de otros analisis que requieren posiciones geograficas exactas

La correccion geomeétrica constituye un importante paso en el manejo de datos multiespectrales como es
el caso de la clasificacion digital de imagenes, porque se disminuye la varianza dentro de las clases, lo

que se refleja en un mejor funcionamiento de los algoritmos de clasificacion (Felicisimo, 1994).
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Sin embrago por falta de normas y la aceptacion general de los modelos, es decir, a pesar de la variedad
de métodos propuesto en la literatura, no existe ningun acuerdo general que defina cual método puede

ser universalmente aplicable.

5.5.5.2.2. Ortorrectificacion

La correccidn geométrica es un proceso que se realiza rutinariamente en percepcion remota pero que
ofrece resultados de calidad muy variable en funcion del disefio del trabajo, por esta razon en la practica
con imagenes de alta resolucion existen, dos procedimientos para realizar la correccion geométrica de

una imagen: la rectificacion y la ortocorreccion o también llamada ortorrectificacion (Cuartero et al., 2003).

Tanto en la rectificacion como en la ortorrectificacion se utiliza un conjunto de puntos de apoyo que
podemos definir como puntos identificables en la imagen de los cuales se conocen también sus
coordenadas en el sistema de proyeccion geografica. Es decir, se conocen las coordenadas en los dos

espacios de referencia.

Ortorrectificacion es una forma de rectificacion que corrige el desplazamiento debido al terreno y que se
puede usar si existe un DEM del area de estudio. Esta basada en las ecuaciones de colinealidad, que se

pueden derivar usando GCPs (puntos de control terrestre) en 3D.

Sea cual sea el método utilizado para la correccidon geométrica, el resultado es una imagen modificada
geométricamente para que se adapte al espacio de proyeccidn. La correccidén ha cambiado de lugar los
pixeles en funcion de las diferentes propiedades geométricas de los espacios de referencia. Ademas,
puede ser benéfico rectificar las imagenes debido a que este proceso puede ser muy exacto, con lo cual
la clasificacion puede ser mas exacta si las nuevas coordenadas ayudan a la localizacion de campos de

entrenamiento.
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5.5.6. Interpretacion de imagenes

Después de que la imagen se ha sometido a los procesos de correccion radiométrica y geométrica, se
procede a la interpretacidn visual de la imagen; para que los datos de interés presentes en ella sean méas
evidentes se realizan un proceso en el cual se mejoran estas caracteristicas, los cuales pueden ser

dividido en tres etapas independientes: realce y clasificacion (Malacara, 1997).

El objetivo del realce de contraste es mejorar la interpretacion visual de una imagen, haciendo evidentes
las caracteristicas en la escena. El ojo humano es excelente en distinguir las caracteristicas especiales
de una imagen, pero pobre en la discriminacion de diferencias sutiles como la reflectancia. Usando las

técnicas de realce de contraste, estas pequefias diferencias se vuelven faciimente observables.

Posterior al realce procedemos a la extraer el significado real de los datos digitales, por ejemplo, el
significado ambiental de las radiancias obtenidas por el sensor. De esto puede derivarse una clasificacion
de laimagen, es decir, una imagen puede ser dividida en diferentes clases de tal manera que los pixeles
con propiedades espectrales similares queden agrupados en la misma clase. La separacion de estas

clases, es llevada a cabo mediante métodos estadisticos o geométricos.
5.5.6.1. Las técnicas de realce de contraste.

5.5.6.1.1. Expansion Lineal

Es el realce de contraste méas simple. Un valor de DN minimo del histograma original se asigna al negro
extremo (0), y el DN méximo se asigna al blanco extremo (255); el resto de los valores se distribuyen
linealmente entre ambos extremos. Un inconveniente es que al usar el DN minimo en cero y el méximo
en 255 todavia produce, en la mayoria de los casos, una imagen bastante obscura. Incluso aunque todos

los tonos de gris sean utilizados, la mayoria de los pixeles son desplegados en gris medio.
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55.6.1.2. Realce Local o Espacial

Los filtros espaciales estan disefiados para resaltar o suprimir las caracteristicas especificas de una
imagen en funcién de su frecuencia espacial. La frecuencia espacial se refiere a la desigualdad en las
variaciones de los DN en una imagen. En éareas de frecuencia espacial alta, los DN cambian
abruptamente sobre un numero relativamente pequefio de pixeles y se les conoce como imagenes

asperas.

Un filtro de bajo paso sirve para filtrar frecuencias altas obteniendo como resultado una imagen con
apariencia suave y homogénea. Este filtro es utilizado para restaurar errores aleatorios que pueden

presentarse en los DN de la imagen.

Los filtros de paso alto funcionan de forma contraria a los filtros de bajo paso y sirven para agudizar la
aparicion de los detalles finos de una imagen. Estos filtros se encargan de acentuar las frecuencias altas

y disminuir frecuencias bajas.

Dentro de los filtros de alto paso se encuentran los filtros gradiente o direccionales y estan disefiados
para destacar caracteristicas lineales o bordes, tales como caminos o limites del campo. Estos filtros

también se pueden disefiar para mejorar caracteristicas que estan orientadas en cierta direccion.

5.5.6.2. Clasificacion digital

La clasificacién de iméagenes es el proceso mediante el cual los pixeles de una imagen son agrupados
dentro de clases con atributos espectrales similares, y donde cada clase espectral es asignada a un tipo
de informacién. Como resultado de la clasificacion de una imagen, es posible generar cartografia
temética, asi como un inventario estadistico del numero de pixeles, y por tanto de la superficie, asignados

a cada categoria. (Lillesand et al., 2004).
La clasificacion se realiza a partir de imagenes multiespectrales, consistentes en un conjunto de

imagenes digitales simples que, una vez superpuestas por poseer propiedades geométricas y de

georreferenciacion, idénticas, forman un conjunto de informacién Unica. Este conjunto de informacion es
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equivalente a una matriz tridimensional, donde las filas y las columnas representan la localizacion
geografica, mientras que la tercera dimension representa las diferentes bandas o propiedades medidas.
Cada celda de la matriz (i, j, k) posee el valor de la variable k en la localizacién geogréfica definida por la

filaiy la columna j.

El proceso de clasificacion comprende las siguientes fases:

1. Definicion digital de categorias, comunmente denominada fase de entrenamiento, el objetivo se
logra seleccionando una muestra de pixeles de la imagen, que represente a la categoria de
interés.

2. Agrupacion de los pixeles de la imagen en una de esas categorias, llamada también fase de
asignacién. En esta fase cada pixel es adscrito a una clase previamente seleccionada. Esta
asignacion se realiza en funcion de los niveles digitales de cada pixel, para cada banda que
interviene en el proceso.

3. Y obtencién de resultados.

Los procesos de clasificacion se pueden dividir en dos grandes subdivisiones: clasificacién supervisada

y clasificacion no supervisada.

55.6.2.1. Clasificacién supervisada

La clasificacion supervisada supone un conocimiento previo de las clases (categorias de interés) por
parte del operador, que debe delimitar grupos de pixeles representativos para cada una de ellas, a partir
de los cuales se determinan los valores que definen la firma espectral. En la clasificacién supervisada se
emplean clasificadores basados en algoritmos realizados por un programa, previa informacion
introducida por el operario. Esto se realiza mediante sitios de entrenamiento, los cuales son zonas
delimitados en laimagen, en donde se tiene la certeza de lo que realmente existe in-situ y en el momento
de la adquisicion. Posteriormente el sistema computacional es capaz de relacionar esta informacion y
reconocerla en laimagen completa (figura 13). En la rutina se realiza una clasificacion en base a modelos

estadisticos agrupando la informacion en distintas clases.

@Co/egio de Postgraduados 48




98 | 178|183 180

96 | 87 (177 [181 [ |
_— Categorias de interes

12 | 96| 96| 87 — A= Agua
14| 11| 89| 96 B= Agricultura
C=Roca

Algoritmo ¢

B|C |C  C

B|B|C C

A|B|B B

A|A| B B

Clases Espectrales

Figura 13. Proceso de la Clasificacion supervisada

Los criterios mas comunes para establecer estas fronteras estadisticas entre clases son:

Minima distancia, donde al pixel se le asigna el valor de la clase mas cercana; esto es, en aquella
que minimice la distancia entre este pixel y el centroide de clase.
Debe tenerse claridad en que no se trata de distancias geograficas y si de distancias espectrales,

consecuencia de comparar los niveles digitales de cada pixel.

Paralelepipedos, que agrupan las clases en los rangos maximos y minimos de acuerdo al tipo
de clasificacion; se fija un area de dominio para cada categoria, teniendo en cuenta sus valores
de centralidad y dispersion. Un pixel es asignado a dicha clase si sus niveles digitales estan

dentro de esa area de dominio, en las bandas consideradas.

Maxima probabilidad, en donde el pixel se asigna a la clase con que posee mayor probabilidad
de pertenencia. Este método considera que los niveles digitales en el seno de cada clase se
ajustan a una distribucion normal. Esta particularidad permite describir esa categoria por una
funcion de probabilidad, a partir de su vector y matriz de varianza-covarianza (Lillesand et al.,
2004). El calculo se realiza para todas las categorias que intervienen en la clasificacion,

asignando el pixel a aquélla que maximice la funcion de probabilidad.
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A pesar de ser el clasificador de maxima probabilidad el mas complejo y el que demanda mayor volumen
de calculo, es el mas empleado por su robustez y por ajustarse con mas rigor a la disposicion original de

los datos.

5.5.6.2.2. Clasificacion no supervisada

La clasificacion no supervisada no requiere intervencidn del operador ya que divide los pixeles en "grupos
naturales”, segmentando el espacio k-dimensional (donde cada eje de coordenadas representa una
variable) con criterios estadisticos. La clasificacion no supervisada no requiere un previo conocimiento

de las clases existentes en la zona (Felicisimo, 1994).

Uno de los métodos mas habituales en la clasificacién no supervisada es el algoritmo denominado
Isodata propuesto por Duda y Hart (1973). Este algoritmo realiza un proceso iterativo para dividir el
espacio k-dimensional en un numero predefinido de clases, n. En un primer paso, los n vectores de
medias de las clases completan con valores arbitrarios y los pixeles se clasifican en funcion de su vector
de valores, asignandolos a la clase de signatura mas proxima. Posteriormente, los vectores de medias
son recalculados a partir de nuevos grupos y los pixeles son reclasificados. El proceso se repite hasta
que no se detecta un cambio significativo en la asignacion de pixeles entre un paso y el anterior
(Felicisimo, 1994).
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Figura 14. Clasificacién no supervisada.

Dependiendo de la aplicacién, algunos ejemplos de modelos de clasificacion son:

. Clasificacién multiespectral: se aplican técnicas estadisticas para identificar clases de
elementos en la imagen tales como cultivos, areas forestales y en general zonas uniformes.

. Cocientes matematicos entre bandas: permiten separar suelo y agua y tipos de suelo entre si.

. Componentes principales: transformacién matematica de los planos de imagen, que permite la
identificacion de cierto tipo de elementos tales como rocas y distintos suelos, entre otras
innumerables aplicaciones.

. Analisis de textura: utiliza parametros estadisticos para evaluar las variadas texturas presentes
en el terreno.

. indices de vegetacién: son combinaciones matematicas entre bandas que indican la presencia
y condicion de la vegetacion verde.

. Generacion de modelos digitales de terreno (elevacion del terreno): se realiza a partir de pares
estereoscopicos, es decir imagenes de una misma zona tomada desde distintos angulos de
mira del sensor.

. Filtrados: permiten destacar o enmascarar caracteristicas relativas a la variacion espacial de

los tonos de gris del terreno.
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5.5.7. Software procesador de imagenes de satélite
5.5.7.1. Software Erdas Imagine

ERDAS Imagine es el software geoespacial de creacion estandar de la industria, centrado en
procesamiento de imagen, teledeteccion y GIS raster. Facil de aprender y usar, ERDAS IMAGINE es una
completa coleccidn de herramientas para crear una precisa base de imagenes y de productos derivados

de imégenes para apoyar la toma de decisiones.

Este modelo fue desarrollado por Space Imagine, reflejando la realidad fisica desde el punto de vista
geométrico y corrige las deformaciones producidas por la plataforma, el sensor, la Tierra y también

corrige algunas deformaciones introducidas por la proyeccion cartografica.

5.5.7.2. Software Arc GIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacion geogréfica. Este incluye una serie de herramientas para hacer la superposicion de
caracteristicas geograficas, la seleccion y el anélisis de caracteristicas, procesamientos topolégicos, y la
conversion de datos que forman nuevos conjuntos de datos. Este software se emplea basicamente para
visualizar iméagenes, para crear poligonos mediante digitalizacion sobre pantalla, para estimar superficies
tanto de vectores como de imagenes en formato raster, para estimar distancias, para crear modelos de

datos y entre otras para generar productos de salida como lo es la cartografia de mapas tematicos.

5.6. Uso de suelo y Vegetacion

El suelo es un cuerpo natural localizado en la superficie terrestre que soporta o es capaz de soportar
plantas en forma natural. Es dindmico, cambia con el tiempo y en el espacio, contiene material mineral
ylo organico no consolidado que ha sido sujeto a factores formadores y muestra efectos de procesos
pedogenéticos. Un suelo difiere del material del cual se ha formado en caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas y morfoldgicas (SSSA, 1997).
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Las diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se conocen como usos del

suelo.

En los sitios menos modificados, el uso del suelo estéa determinado precisamente por la vegetacion
natural del mismo: bosques, selvas y matorrales, que constituyen la categoria primaria. En las regiones
donde una porcion de la comunidad biolégica ha sido explotada parcialmente o bien se esta recuperando
después de su remocidn, la vegetacion es calificada como perturbada o secundaria respectivamente. Se
conoce como cobertura antrépica a aquellos lugares donde la vegetacion ya es totalmente diferente de
la original al ser modificada por el hombre; dentro de esta categoria se incluyen diferentes tipos de
cubierta: agricola, ganadera o urbana (SEMARNAT, 2002).

5.6.1. Cambio de uso de suelo

El cambio de uso de suelo a tenido un cambio radical en el mundo. En México aproximadamente la mitad

del territorio ha sido modificada (figura 15)

Grupo de vegetacion o uso de agua

Vegetacion original

Bosque de coniferas 22020644 1121 16160009 823 13956445 71 11339449 577 10850691 552 -30.49
Bosque de encino 22433163 1142 12128293 617  108379.05 552 9981949 5.08 97056.40 4.94 -17.02
Bosque meséfilo de montafia 3103713 158 1191820 061 1021658 052 §699.70 044 853465 043 -26.95
Matorral xerofilo 671030.50 3416 55635974 2842 52181712 2656  S1078236 26 50774312 2585 -5.74
Otros fipo de vegetacion 8839.69 045 25 1.32 2479490 126 2569134 131 2579488 131 2.85
Pastizal 188 776.44  9.61 93 476 8897535 4.53 84452.81 43 8132503 4.14 -9.86
Selva caducifolia 255 761.63 13.02 83 3 424 69 798.63  3.55 7843092 3.99 74883.09 3.1 -6.87
Selva espinosa 7307475 3.72 3463.94 0.18 188033 0.1 827113 042 813415 041 136.06
Selva perennifolia 17974031 9.15 7707731 392 3995758 2.04 3157531 161 3001565 1.53 -59.55
Selva subcaducifolia 6344931 3.23 894111 046 532553 027 463422 024 4799.09 024 45.93
Vegetacion hidréfila 36 14450 184 5423630 2.76 52397.69 2.67 25403.78 1.9 2519340 1.8 51.94
Area sin vegetacién aparente 726819 037 837118 043 981746 05 966392 049 10 02825 051 2292
Vegetacion mducida 5826800 297 623100 316 6618500 337 6344400 323 12.71
Vegetacion secundaria 324563.00 1652 38721500 1971 42367600 21.57  431977.00 21.99 37.95
Aeas agricolas 346 713.00 17.65 40612400 2067 43595900 2219  456899.00 23.26 36.58
SIS VNS T S Ay 2005.00 0.1 11208.00 0.57 12 660.00 0.64 16 149.00 0.82 749.81
Cuerpos de agua 471450 024 2482400 126 2487200 127 257500 128 13891.00 071 416
Superficie total del pais 1964375 100 1964375 100 1964375 100 1964375 100 1964375 100

Fuente: INEGI Carta Actual de Uso y Vegetacion. Serie IV 2008. La tasa de cambio (%) entre la Serie I y Serie IV, se obtuve de Boco, G.. Mendoza, M. y
Masera O.R.. 2001. Metodoldgica propuesta por La dindmica del cambio del uso del suelo en Michoacan: una propuesta metodolégica para el estudio de los
procesos de deforestacion. Investigaciones Geograficas. Boletin del Instituto de Geografia, UNAM. 44, pp. 18-38.

Figura 15. Uso de suelo y vegetacion den México.
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El cambio en el uso del suelo es un tema de interés y constituye uno de los factores primordiales en el
cambio climatico global, ya que altera ciclos biogeoquimicos como el del agua o el del carbono. También
es una de las causas mas importantes de pérdida de biodiversidad a nivel mundial y, sin duda, el medio

por el que la sociedad resiente las alteraciones en el entorno.

El uso del suelo también estd muy relacionado con el tema de sustentabilidad. La forma en que
cambiamos la cubierta vegetal determina la persistencia de los bosques, selvas y suelos en el futuro, asi

como de los recursos que nos proporciona.

Entre las areas recubiertas de vegetacion mas deterioradas se encuentran los bosques, siendo la
deforestacion uno de los factores que inciden de manera importante en la calidad del suelo y el cambio
de uso de suelo. Durante afios se ha identificado que la expansion de superficies destinadas a actividades

agropecuarias es un factor que provoca la deforestacion (INECC, 2004)

El crecimiento de las ciudades (urbanizacion) es otra fuente que provoca modificaciones en el uso del
suelo, las cuales dependen en buena medida del tipo de sustrato y en términos generales, los suelos

mas aptos para la agricultura son los méas explotados (SEMARNAT S. , 2003).

Para lograr una gestion adecuada del uso del suelo en el pais es necesario contar con la informacion
pertinente que nos permita conocer la situacion del mismo. La legislacién mexicana establece que los
inventarios forestales (que debieran realizarse cada diez afios) consideren los diferentes usos del suelo.
Sin embargo, no existe un marco normativo que posibilite la comparacidn entre inventarios de diferentes
fechas sin ambigliedades (SEMARNAT, 2002).

5.6.2. Impactos del uso del suelo en el régimen hidrolégico

Particularmente para el régimen hidroldgico, las actividades humanas provocan alteraciones que se

reflejan en la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos.
a) Impactos en la disponibilidad de agua

Los ecosistemas de una cuenca, juegan un papel determinante en la regulacién de los flujos hidricos y
el almacenamiento y reserva de aguas tanto en la superficie como en los mantos freaticos. De forma que

cuando estos son perturbados o transformados por fuerzas naturales o por la accién del hombre, ocurren
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modificaciones en la capacidad de infiltracion y en la capacidad de drenaje (Tenhunen et al., 1999; MEA,
2005).

La recarga de acuiferos esta influenciada por la evapotranspiracion y la capacidad de infiltracion del
suelo. El sistema radicular de las plantas otorga estabilidad al suelo, aumentando su porosidad,
rugosidad superficial y la permeabilidad del terreno. En términos generales, la preservacion de una
cubierta vegetal natural, sobre todo en las zonas de cabeceras de una cuenca, minimiza los efectos
erosivos y los escurrimientos; favoreciendo la recarga de aguas superficiales y subterraneas (Bonell et
al., 1993).

Estudios recientes han demostrado que en el caso de algunas especies de plantas (sobretodo arbéreas),
las tasas de evapotranspiracidn son muy altas, incrementandose con los cambios estacionales (sequias),
por lo que generalmente tienen raices mas profundas que en lugar de favorecer la recarga, tienen el
efecto contrario (FAO, 2007).

El sobrepastoreo es una actividad que puede conducir a una reduccién de la infiltracion, debido a que el
pisoteo de los animales causa la compactacion del suelo, disminuyendo su porosidad, lo cual influye en
la cantidad del agua que penetra en él. Esto tiene efecto en la humedad, temperatura y reciclaje de
nutrientes del suelo, del que dependen las plantas. Cuando las lluvias son abundantes y hay escasa
evapotranspiracion, el suelo compactado se satura rapidamente, formando escurrimientos (Carrillo,
2003).

La construccion de caminos, carreteras y otras obras de infraestructura (ademas de presas y embalses),
provocan modificaciones en el flujo del agua superficial y subterranea, que se relacionan con la
construccion del cuerpo de la carretera, la desviacion temporal o permanente de caudales y la
impermeabilizacion de superficies. Esto, incrementa el coeficiente de escorrentia, la posibilidad de
avenidas mayores (riesgo de inundacion) y reduce la tasa de infiltracion. La desviacién temporal o
permanente de caudales produce cambios en el patrdn natural de drenaje y en la organizacion de las
aguas superficiales, lo que repercute a distintos niveles, como pueden ser los procesos locales de

erosion- sedimentacion, en la vegetacion riparia, entre otros (Hernéndez et al., 2000).

La presién de los acuiferos se ha incrementado debido a la demanda de agua; resultado del crecimiento

demografico, la urbanizacion, el incremento de actividades comerciales e industriales, y de la expansion
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de las areas agricolas de riego. Aunado a la extraccion excesiva, los volumenes de infiltracion se han

visto reducidos por la pérdida de las zonas de recarga a consecuencia de los cambios de uso del suelo.
b) Impactos en la calidad del agua

La calidad del agua es un factor determinante de la salud humana y de los ecosistemas, que restringe la
oferta de agua y su distribucién potencial para diferentes usos (Carabias y Landa, 2005). Las practicas
de uso de la tierra pueden tener impactos relevantes en la calidad de agua, teniendo efectos sobre los
procesos erosivos y cambios en la carga de sedimentos y en las concentraciones de sales, metales y

productos agroquimicos, agentes patdgenos y un cambio en el régimen térmico (FAO,2002).

La deforestacion puede conducir a altas concentraciones de nitratos (NO3) en el agua, debidas a la
descomposicion del material vegetal y a una reducida absorcién de nutrientes por la vegetacion (Bonell
et al., 2005).

En las actividades agricolas, puede haber un incremento en el aporte de nitrdgeno, fésforo y otro tipo de
sustancias que son contaminantes, a las aguas superficiales y subterraneas; resultado del uso de
fertilizantes, de estiércol procedente de la produccion ganadera, de los lodos procedentes de plantas

tratadoras de aguas residuales y del uso de pesticidas (Bonell et al., 1993).

5.6.3. Estrategia de Muestreo

Si bien la cobertura terrestre y el uso de la tierra estan relacionados, no son lo mismo. Dentro de un pais,
relacionar las coberturas terrestres (por ejemplo, tipos de vegetacion) identificadas desde imagenes
satelitales, con los usos reales de la tierra en el campo, constituye uno de los mayores problemas del

mapeo del uso de la tierra (Cihlar et al., 2001).

5.6.3.1. Recolectar informacion sobre uso de la tierra.

El trabajo de campo deberia confirmar y validar las reglas de correspondencia entre la cobertura terrestre

y los usos de la tierra.
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Esta parte comprende basicamente los elementos que deben tomarse en cuenta para disefiar una

estrategia de muestreo considerando los objetivos del estudio y las caracteristicas de la zona.

En cada caso se tendra que elaborar una estrategia 0 un modelo de aproximacion que contemple los
siguientes puntos: a) Definicion del problema y objetivos del estudio; b) Definicién de las variables a
medir; ¢) Definicidn de la poblacion; d) Numero y ubicacion de sitios de muestreo; e) Tipo de muestra 'y
equipo, f) Profundidad de muestreo, g) Cantidad de muestra y h) Epoca de muestreo (Bautista et al.
2004).

¢ Definicion del problema y objetivos del estudio. Este punto se refiere a que se debe tener en
mente la pregunta que se quiere contestar con los resultados de los analisis de las muestras.

o Definicion de las variables a medir. Se refiere al listado de caracteristicas y propiedades que se
necesitan medir y existe una relacion muy estrecha entre los métodos analiticos utilizados y los
procedimientos de toma de muestras. Los métodos analiticos determinan la forma de la toma de
muestras, la herramienta a utilizar, la cantidad de muestra y la forma de preservacion y
transporte.

¢ Definicion de la poblacién. Antes de ejecutar una investigacion se debe definir la poblacién que
se va a representar en la muestra, para disminuir el riesgo de que se tomen datos no validos,
incompatibles o irrelevantes.

e Numero y ubicacion de sitios de muestreo. En esta seccion se exponen los principios generales
para obtener muestras representativas de un suelo, considerando diversas opciones. Existen
dos disefios que dependen de la cantidad y utilidad de la informacion que se desea obtener del
area de estudio, estos son: 1) Basado en el juicio del experto; y 2) El disefio estadistico, que
comprende a los métodos estadisticos tradicionales (aleatorio simple, aleatorio estratificado y

sistematico) (figura 16 y figura 17).
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5.6.3.1.1.  Ajuicio del experto

La seleccion de puntos de muestreo consiste en la ubicacion de las muestras tipicas de la poblacién de
estudio con base en la experiencia de quien toma la muestra, o sea, se lleva a cabo por un experto. Este
tipo de muestreo disminuye considerablemente el numero de muestras, lo cual se traduce en un menor

costo del estudio.

Con un muestreo de este tipo no se podran aplicar aproximaciones a los resultados, se corre el riesgo
de realizar un estudio subjetivo, sesgado y con errores sistematicos, sin datos adicionales no podran

hacerse extrapolaciones.

Disefio Nimero de  Precisién de Aplicacion / Observaciones
muestreo muestras v Exactitud
A juicio del experto + No se Informacién general. primera aproximacion para

puede evaluar  elegir un disefio de muestreo. Lo debe llevar a
cabo personal con experiencia

Aleatorio simple ++ + En poblaciones homogéneas

Aleatorio estratificado +++ ++ En poblaciones heterogéneas. Se obtienen

para cada subpoblacién datos

Sistematico ++++ +++ En poblaciones heterogéneas, se utiliza para
elaborar mapas de distribucion

Geoestadistco +++++ ++++ En regiones con variabilidad desconocida.
Cartografia de la distribucion espacial de
propiedades

Figura 16. Algunos disefios de muestreo de suelo y su evaluacion por nimero de muestras, precision, exactitud y
sus aplicaciones

5.6.3.1.2. Muestreo aleatorio simple

Los puntos de muestreo de toda la poblacion, se eligen de tal forma, que cualquier combinacién de n
unidades, tenga la misma oportunidad de ser seleccionada, se lleva a cabo seleccionando cada unidad
al azar e independientemente de cualquier unidad previamente obtenida. La forma mas usual para
determinar los puntos de muestreo, es trazando un sistema de coordenadas sobre el area de estudio,
seleccionando dos distancias al azar, una para cada eje, y la interseccion de estas dos sera el sitio en el

que se tomara la muestra.
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5.6.3.1.3. Muestreo aleatorio estratificado

Este método se utiliza comunmente en poblaciones heterogéneas, en el cual la poblacién se subdivide
en estratos (grupos, fases) mas homogéneos y en cada estrato se lleva a cabo un muestreo aleatorio
simple. Para la eleccion de estratos se utiliza informacion previa, como son el clima, la geomorfologia, el
tipo de suelo y la vegetacion/uso del suelo de la zona de interés, entre otros. Las principales razones por
las que se utiliza este plan de muestreo son el obtener datos especificos para cada subpoblacién y

aumentar la precision en los datos sobre la poblacion.

5.6.3.1.4. Muestreo sistematico (en rejilla)

El muestreo sistematico consiste en la toma de muestras equidistantes con el fin de realizar una mejor
caracterizacion de la poblacién. Si se trata de muestras en espacios de dos dimensiones se trazan varias
lineas paralelas y perpendiculares sobre la superficie. Sobre las intersecciones (que deben ser
equidistantes) se toma la muestra, la separacién entre lineas y por lo tanto el nimero de puntos depende

del nivel de detalle deseado.

Figura 17. Ejemplos de los disefios de muestreo basado en el juicio del experto, aleatorio simple, aleatorio
estratificado y sistematico en 1) un paisaje con tres tipos de suelo (A, By C) y 2) en un perfil de suelo con 6
horizontes (Dijkerman, 1981).
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5.7. Modelos Hidrolégicos
5.7.1.  Definicidn

De acuerdo con Benavides, et al. (2008). los modelos de simulacion hidroldgica son representaciones
simplificadas de los sistemas hidroldgicos reales que permiten que permiten estudiar el funcionamiento
de los mismos y las respuestas a diferentes factores incorporados al modelo y a las modificaciones de
sus componentes. En general, los modelos hidroldgicos funcionan a nivel de cuencas y subcuencas

teniendo cinco componentes basicos:

* Procesos y caracteristicas hidrologicas de las cuencas
+ Datos de entrada

+ Ecuaciones gobernantes

+ Limites y condiciones iniciales

+ Salidas de datos

Segun Torres (2001), el objetivo de un modelo hidroldgico es determinar con eficiencia y precision los
fendmenos de frecuencia rara en el ciclo hidrologico en una cuenca, y estimar el comportamiento y la

magnitud (abundancia y carencia) del agua.

El uso de los modelos de simulacién hidrolégica es primordial para apreciar, simular y predecir, para
resolver problemas practicos y para la administracion y planeacion del uso de los recursos hidrico en una

cuenca, region o pais.

5.7.2.  Objetivos de un modelo hidrologico

El objetivo de un modelo hidrologico es determinar con eficiencia y precision los componentes del ciclo
hidrologico en una cuenca, y estimar el comportamiento y la magnitud (abundancia y carencia) del agua
en los fendémenos de frecuencia rara. El uso de los modelos hidrolégicos es primordial para apreciar,

simular y predecir los dafios causados por las inundaciones, para resolver problemas practicos de
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inventarios y de administracion de los recursos hidraulicos en una cuenca, region o pais (Oropeza M.,
1999).

5.7.3. Formulacion General del Modelo SWAT
5.7.3.1. Antecedentes

A lo largo de varios afios, se han realizado numerosos estudios de interés por el tema del agua, y la
preocupacion de los problemas sociales y ambientales de México. Dentro de los cuales se han empleado
una gran variedad de programas de software para realizar dichos estudios uno de ellos el modelo
hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

El modelo hidrologico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) fue desarrollado en 1997 por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA) y el Servicio de Investigacion
Agricola (ARS), para la simulacién y prediccion hidrologica de los procesos relacionados con los recursos

hidraulicos que incluyen el estudio en cauces, rios y cuencas rurales.

El modelo SWAT puede ser utilizado para la simulaciéon de una cuenca en particular o un sistema
hidrologico de varias cuencas. Cada cuenca es dividida en subcuencas y posteriormente en unidades de

respuesta hidrolégica basado en el uso de suelo y su distribucidn espacial.

Los procesos fisicos asociados con el movimiento del agua, movimiento de los sedimentos, crecimiento
de los cultivos, ciclo de nutrientes, entre otros, son directamente modelados por SWAT usando éstos

datos de entrada.

El modelo SWAT ha sido utilizado en numerosas investigaciones a nivel mundial; la aplicaciéon de este
modelo se ha llevado a cabo en diferentes paises con diferentes fines ha demostrado ser un modelo

integral que incorpora cantidad y calidad del agua, informacion aplicada en el manejo de cuencas.

Glingo et, al., (2012) utilizaron el modelo SWAT en el proyecto titulado “Application of the soil and water
assessment tool model on the Lower Porsuk Stream Watershed” para implementar planes de manejo
integral por la Directiva de Agua en Turquia. Donde uno de sus objetivos principales es la adquisicion y
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distribucion de superficies, el almacenamiento de agua subterranea en cantidad suficiente para su

sustentabilidad y el balance equitativo del uso del agua.

La unién Europea (2004) a empleado el SWAT en numerosos proyectos de sustentabilidad llevados a

cabo por European Framework Directive, con la finalidad de evaluar la perdida de Nutrientes en difusion

en agua superficial y aguas costeras.

Enla figura 18 se puede observar el amplio uso del modelo SWAT en el mundo, con datos de los trabajos

presentados en la conferencia internacional SWAT en Rauischholzhausen (Alemania) en agosto de

2000( Arnold et al., 2005).

Country Number of Catchment Hydrology Sediment  Phosphorus  Nitrogen
applications size (km:) cycle cycle

Australia 1 437 Water balance (1) No No No

Belgium 5 12: 29: 465; 707; 820 Water balance (5) Yes (1) Yes (1) Yes (1)

Germany 6 60: 81: 134; 692: 80256  Water balance (6) Yes (1) No Yes (1)

India 2 05: 93 Water balance (2), Yes (1) Yes (1) Yes (1)

irrigation (1)

Kenya 1 3050 Water balance (1) Yes (1) Yes (1)

South Africa 2 0-7: 1949 Water balance (2)

USA 4] 0.5: 21: 32; 1178: 2600 Water balance Yes (1) Yes (2) Yes (3)

(4), events

(1), crack flow (1)

En México se tienen las siguientes investigaciones realzadas con el modelo SWAT:

Figura 18. Aplicacion del modelo SWAT en el mundo.

Torres-Benites et al., (2004), aplicaron SWAT en la cuenca “El Tejocote” en el Estado de México, con la

finalidad de comparar los valores simulados y observados de la produccion de agua, sedimentos, gastos

medidos y biomasa durante un periodo de cinco afios. Asi mismo analizar su posible aplicacién en

cuencas que no cuenten con estaciones de aforo.
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Sanchez (2010), empleo el modelo SWAT como herramienta en la caracterizacion morfométrica y
balance de la cuenca “Tres valles” en San Luis Potosi, como proyecto de investigacion para obtener el

grado de maestria en el Colegio de Posgraduados.

Abad (2006), modelo el comportamiento hidroldgico de las cuencas: EI Chuveje y Arroyo Real, ubicadas
en Querétaro para identificar las areas de mayor percolacion, producciéon de agua, escurrimiento y

produccion de sedimentos, analiz6 el efecto de diferentes cambios de cobertura.
En este sentido, los beneficios del modelo son:

e Modelacién de las cuencas sin datos de monitoreo (escurrimientos maximos).
e Cuantificar el impacto relativo del dato de entrada alternativo (cambios en practicas de manejo,

clima, vegetacion, etc.) en la calidad del agua u otras variables de interés.

Sin importar el tipo de problema estudiado en el modelo SWAT, el balance hidrolégico es el principal

aportador detras de cualquier cuenca hidrografica.

5.7.3.2. Aspectos generales del modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

El SWAT esta disefiado como una extension del ARCVIEW o GIS para la modelacion y analisis de
cuencas grandes y complejas, que permite incluir variables del cauce principal y de la extension
geografica que se esta modelando. Este software es Util para realizar modelaciones a escala, y fue
desarrollado por el Dr. Jeff Arnold, para el Departamento de agricultura de los Estados Unidos (USD -
ARS). El modelo SWAT fue creado para predecir los impactos ambientales que ocurren en el suelo y en
el agua, debido a los manejos que sobre la cuenca se realizan, especificamente en los aspectos de uso
y manejo del agua, practicas de manejo del suelo, transporte de sedimentos, asi como también, los
agroquimicos que se utilizan sobre la superficie de la cuenca. El modelo ademas considera la variabilidad
de suelos y sus usos que se destinan a este. La modelacién puede ser llevada a cabo para largos

periodos de tiempo.
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Para satisfacer los objetivos sefialados, el modelo se basa fisicamente en la incorporacion de ecuaciones
de registro las cuales establecen una relacion directa entre las variables de entrada y salida, el modelo
requiere de informacidn especifica tal como: climatologia, topografia, propiedades del suelo, vegetacion
y practicas de manejo de los cultivos que tienen lugar en la cuenca. Utilizando los datos anteriormente
mencionados, el modelo fisicamente procesa el movimiento del agua, el movimiento de los sedimentos,
ciclo de crecimiento de cultivos, ciclo de nutrientes como nitrogeno y fosforo, etc. Este modelo es del tipo
continuo, ya que involucra series de tiempo, por lo que no esta disefiado para eventos especificos y

puntuales.

El modelo SWAT incorpora caracteristicas de diversos modelos desarrollados por el USDA- ARS
(Servicio Agricola de Investigacion) y es un resultado directo del modelo SWRRB (Simulator for Water
Resources in Rural Basins — Simulador de Recursos de agua en Cuencas Rurales) (Williams et al.,1985)
Los modelos especificos que contribuyeron significativamente al desarrollo del SWAT fueron CREAMS2
(Sustancias Quimicas, Escorrentias, y la Erosién de Sistemas de Gestion Agricola) (Knisel, 1980),
GLEAMS3 (Efectos de la carga de Agua Subterranea en Sistemas de Gestion Agricola)( Leonard, et al.,
1987), y EPIC4 (Calculadora del Impacto de la Erosion-Productividad) (Williams, et al., 1984).

El modelo SWAT, permite simular una gran cantidad de procesos fisicos que ocurren en la cuenca. Para
fines del modelado, la cuenca puede ser subdividida en un nimero de subcuencas, dependiendo del
grado de complejidad que se desee. El uso de subcuencas en el proceso de simulacion resulta
conveniente, dadas las caracteristicas de similitud en cuanto a usos de suelo y tipos de suelo dominante,

las cuales impactan de igual manera en el ciclo hidroldgico.

La simulacion hidrolégica puede ser dividida en dos fases: la Fase Terrestre del Ciclo Hidrologico, en la
cual la fase controla la cantidad de agua, sedimentos, las cargas de alimento nutritivo y de pesticida al
canal principal de la subcuenca; la segunda division es la Fase de Enrutamiento del Ciclo Hidrolégico, la
cual especifica el movimiento del agua, sedimentos, etc. A través de la red de canales de la cuenca

hidrogréafica hacia el punto de salida de la cuenca.

@Co/egio de Postgraduados 64




5.7.3.2.1. Fase Terrestre del ciclo Hidrologico

EvaporaciOon y
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Resz A ' !Liidx.nibucxo'n de la hume
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Figura 19. Fase Terrestre del Ciclo Hidrologico.

Para la fase terrestre del ciclo hidrologico, el modelo utiliza diferentes métodos ampliamente utilizados y
validados a nivel mundial, tal es el caso del escurrimiento superficial que se determina por el método de
‘Numero de Curva” del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS). Otro
método utilizado es el de Green & Ampt, empleado para determinar la infiltracion que ocurre en el suelo.
Ademas de los métodos anteriores, el escurrimiento superficial se determina por medio del método del
“‘Gasto Pico”, el cual considera la concentracion de agua en una serie de tiempo, coeficientes de

escurrimiento e intensidad de lluvia.

Como ya se menciono, el modelo esta conformado por un conjunto de submodelos, los cuales se
emplean para simular distintos procesos hidrolégicos (figura 19). El modelo hidroldgico esta basado en

la ecuacion general de balance hidrico (ecuacion 24):
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SWe = SW, + Z§=1(Rday - qurf —E, - Wseep — ng) (24)

Donde:

SW; = Contenido final de agua en el suelo (mmHz0).

SWo = Contenido de agua inicial en el dia i (mm H20).
t = Esel Tiempo (dia)

Reay = Cantidad de Precipitacién en el dia i (mm H20).

Qsurf = Cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mm H20).
E. = Cantidad de evapotranspiracién en dia i (mm H.0).

W;seep= Cantidad de agua acumulada en la zona no saturada del perfil del suelo en el dia i (mm
H-0).

Qgw = Cantidad de flujo de retorno en el dia i (mm H20).

Los principales componentes del modelo pueden ser ubicados en ocho divisiones principales: 1)
Hidrologia, 2) Clima, 3) sedimentacién, 4) temperatura, 5) crecimiento de cultivos, 6) nutrientes, 7)

pesticidas y 8) manejo de cultivos.

5.7.3.2.2. Hidrologia

El andlisis comienza cuando la precipitacion defiende, esta es interceptada y almacenada en el dosel de
la vegetacion o caer sobre la superficie desnuda del suelo. El agua continua sobre la superficie del suelo
en forma de escorrentia y se incorpora a un canal o tributario de la cuenca; otra parte se infiltra en el
perfil de suelo, esta puede ser contenida en la capa subsuperficial del suelo y evapotranspirarse; una

parte de esta agua continuar su infiltracién a reservorios o hacia aguas subterraneas.
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5.7.3.2.2.1. Escurrimiento Superficial

Una de las simulaciones es precisamente el del escurrimiento. El calculo del escurrimiento superficial es
realizado por el SWAT usando la modificaciéon a la técnica de la curva numérica del Servicio de
Conservacion de Suelo (SCS) (USDA, 1972) o el método de infiltracion de Green & Ampt (1911). En el
método de curva numérica, la curva varia no-linealmente con el contenido de humedad del suelo. La
curva numérica baja si la tierra se acerca el punto de marchitez y aumenta hasta cerca de 100 al

acercarse el suelo a la saturacion.

El calculo del escurrimiento, segun la técnica de la curva numérica propuesto por le USSCS, se basa en

la siguiente ecuacion (25):

_ (Rday_’a)2
qurf - (Rday_1a+5) (25)

Donde
Qsurf = es el escurrimiento o exceso de lluvia en el dia (mm).

Rday = es la precipitacion total del dia (mm).

la  =eslaabsorcion que se tiene antes de que es suelo se sature y comience el escurrimiento
(mm).
S =esun pardmetro de retencion potencial maxima del dia (mm).

Al estudiar los resultados obtenidos en muchas cuencas experimentales pequefias, el SCS desarrollo la

siguiente relacion empirica (ecuacion 26):

I, =028 (26)
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Con base a lo anterior, la ecuacion que determina el escurrimiento se transforma (ecuacién 27) en:

_ (Raay—0255)°

Qsurf = “(Raay 1085 (27)

Donde
Qsurf = es el escurrimiento o exceso de lluvia en el dia (mm).
Rday = es la precipitacion total del dia (mm).

S = esun parametro de retencion potencial maxima del dia (mm).

La ecuacion utiliza solo un parametro (S), que es funcién de la humedad antecedente y del tipo, uso y
manejo de suelo en consideracién. El valor de S varia entre cero y un valor indeterminado, que en
principio puede ser muy grande, y suele cambiarse por otro parametro adimensional y estandarizado,
CN. Este pardmetro varia entre cero (cuando S es muy grande) y 100 (cuando S es cero), de acuerdo

con la relacién (ecuacion 28):

25400
T S+254

CN

Donde
CN = es el nimero de curva en el dia.
S =es el parametro de retencién potencial maxima del dia.

El numero de curva SCS es una funcién de la permeabilidad del suelo, uso de la tierra y condiciones

antecedentes del agua de suelo (Rallison & Miller, 1981).
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5.7.3.2.2.2. indice maximo de escorrentia

El modelo SWAT también simula el escurrimiento méximo en un evento maximo de lluvia, este dato indica
el poder de erosion de una tormenta, asi como el arrastre de sedimentos; esta simulacion es realizada a
través del método racional modificado, el cual es usado ampliamente en el disefio de drenajes, canales
y sistemas para el control de avenidas. Esta basado en el supuesto de que si una lluvia de intensidad /
comienza en el tiempo t = 0y continua indefinidamente, la cantidad del escurrimiento se incrementa hasta
el tiempo de concentracion, t = tonc, que es cuando el &rea de la cuenca entera contribuye al flujo de

salida. La férmula racional modificada se expresa como:

‘xtc'qurf'Area
3.6'tconc

Qpeak =
Donde
dpear = ES la tasa promedio del escurrimiento méaximo (m3s-7).
o, = Eslafraccidn de la lluvia que ocurre durante el tiempo de concentracion.
Qsurs = Es el escurrimiento superficial (mm H20).
Area = Es el drea de la cuenca (km?).

tconc = Es el tiempo de concentracion de la cuenca (h); 3.6 es un factor de conservacion de

unidades.

5.7.3.2.2.3. Infiltracion

La infiltracion se refiere a la entrada de agua en un perfil de suelo de la superficie terrestre, producido
por las fuerzas gravitacionales y capilares (Garcia, et al., 2012). Cuando la infiltracién continta, la tierra

llega a ser cada vez mas humeda, causando que el promedio de infiltracién disminuya con el tiempo
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hasta que alcance un valor constante. La tasa inicial de infiltracion depende del contenido de humedad
de la tierra antes de la introduccion de agua en la superficie terrestre. La tasa final de infiltracion equivale
a la conductividad hidraulica saturada de la tierra. La cantidad de agua que entra el perfil de tierra se
calcula como la diferencia entre la cantidad de lluvia y la cantidad de escorrentia de superficie. EI método
de infiltracion Green & Ampt modela directamente la infiltracion, pero requiere los datos de precipitacion

en incrementos mas pequefios de tiempo.

Mein y Larson (1973) desarrollaron una metodologia para determinar el tiempo de la infiltracion, usando

la ecuacion Green y Ampt, tal como se muestra en la siguiente expresion:

w00,
fingt = Ke - (1 + f—) (30)

Finft
Donde:

fintt= la tasa de infiltracion en el tiempo t (mm/hr).

Ke= la conductividad hidraulica efectiva (mm/hr).

W.= el potencial matrico en el frente himedo (mm)

ABy= el cambio volumétrico en el contenido de humedad a través del frente himedo (mm/mm).

Fint¢= la infiltracion acumulativa en el tiempo ¢ (mm H20).

5.7.3.23. Clima

El clima depende de un gran numero de factores que interactian de manera compleja. A diferencia del
concepto tradicional de clima, como el promedio de alguna variable, hoy en dia se piensa en éste como
un estado cambiante de la atmésfera, mediante sus interacciones con el mar y el continente, en diversas

escalas de tiempo y espacio (Magafia Rueda, 2004).

Las variables climaticas requeridas por el modelo SWAT se componen de precipitacion diaria,
temperatura del aire minima y méxima, radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. El

modelo reconoce valores de éstos componentes para ser ingresados como registros de datos
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observados o generados durante la simulacidn. Si la precipitacion y las temperaturas diarias no estan
disponibles, pueden ser introducidas directamente al modelo y el generador climatico puede simular
éstas. La radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa siempre son simuladas. Un conjunto
de variables climaticas o diferentes climas pueden ser simulados para toda la cuenca o para cada

subcuenca.

5.7.3.2.3.1. Generador climatico

A partir de los valores promedios mensuales, el modelo SWAT genera los valores diarios de clima. De
esta manera, el modelo crea una serie de datos climaticos para cada subcuenca de manera
independiente y no podria haber correlaciéon espacial de los valores generados entre las diferentes

subcuencas.

5.7.3.2.3.2. Precipitacion

La precipitacion se puede definir como la cantidad de lluvia, expresada esta como la altura de una capa
de agua que se forma sobre un suelo completamente horizontal e impermeable, suponiendo que sobre

dicha capa no se produce ninguna evaporacion (Ortiz-Solorio, 1987).

La medicidn de lluvia se realiza mediante la implementacion de pluviémetros y se expresa en milimetros

(mm).

SWAT utiliza un modelo desarrollado por Nicks (1974). Este modelo de precipitacién también es utilizado
para llenar los datos faltantes en los registros medidos. El generador de la precipitacion utiliza un modelo
de cadena de primer-orden de Markov para definir un dia como humedo o seco. Cuando se crea un dia
humedo, la cantidad de precipitacion es generada desde una distribucion sesgada o una distribucion
exponencial. Cuando un evento de precipitacion ocurre, la lamina se calcula a partir de la generacién de

una distribucion de la precipitacién diaria y la nieva usando la temperatura diaria promedio del aire.
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En este sentido, la distribucion sesgada propuesta por Nicks (1974) para generar un flujo de corriente

representativo, al calcular la cantidad de precipitacion en un dia humedo es:

(ool

Imon

Rday = Umon + 2" Omon

Donde:

Rday= la cantidad de lluvia en un dia dado (mm H20).

Mmon= €l promedio de la lluvia diaria en el mes (mm H20).

Omon= la desviacion estandar de la lluvia diaria en el mes (mm H20).
SNDgay= la desviacion normal estandar calculada para el dia.

gmon= €l coeficiente de sesgo para la precipitacion diaria en el mes.

La desviacion normal estandar para el dia, es calculada con la siguiente expresion:

SNDqy = c0s(6.283 - rnd,) X \/—2In(rnd,) (32)

Donde:
rnd1 y rdz = numeros aleatorios entre 0.0 y 1.0.

La distribucion exponencial es proporcionada como una alternativa de la distribucion sesgada. Dicha
distribucidn requiere menos datos de entrada y es la mas comunmente usada en areas donde los datos
son limitados en eventos de precipitacion disponibles. De esta manera, la precipitacion diaria se calcula

con la distribucion exponencial usando la siguiente ecuacion:
Rday = Umon * [—In(rnd )] *P (33)
Donde:

Rday= la cantidad de lluvia en un dia dado (mm H20).
pmon = el promedio de la lluvia diaria (mm H20) en el mes.
rnd1= un numero aleatorio entre 0.0 y 1.0.

rexp= un exponente que deberia ser determinado entre 1.0 y 2.0.
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5.7.3.2.4. Producciéon de sedimentos

Ademas del escurrimiento méaximo y la tasa pico de escurrimientos, el modelo SWAT también simula la
produccion de sedimentos en las cuencas para una unidad de respuesta hidrologica (URH), a través de
la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos Modificada, MUSLE por sus siglas en inglés, en el contexto
de un modelo de movimiento de sedimentos a lo largo de la red de drenaje de la cuenca. MUSLE predice
la erosion total anual como una funcién de la energia cinética de la lluvia en este caso, el factor de energia
de la lluvia es reemplazado por el factor de escurrimiento. Esto incrementa la prediccion de la produccion
de los sedimentos, elimina la necesidad de calcular la tasa de descarga, y la ecuacion se puede aplicar
en eventos individuales de lluvia. La prediccion de la produccion de sedimentos se incrementa debido a
que el escurrimiento es una funcién de la condicién de humedad antecedente, asi como de la energia

del escurrimiento. La ecuacion modificada se expresa de la siguiente forma:

sed =11.8 - (qurfQpeakAreahru)0'56 *Kysie * Cusie * Pysie * LSusie  (34)
Donde:

sed = Es la produccion de sedimentos en un dia dado (t ha-! afio).

Qsurr = Es el volumen de escurrimiento superficial (m3).

dpeax™= ES la tasa de escurrimiento pico (m2 s-1).

Areay,,, = Es el area de cada unidad de respuesta hidrolégica (ha).

Kys.r = Es el factor de erosionabilidad del suelo de la USLE (t h hr/MJ mm ha).
Cysie = Es el factor de cobertura vegetal y manejo (adimensional).

Pys.r = Es el factor de précticas conservacionistas de la USLE (adimensional).

LSy = Es el factor topografico de la USLE (adimensional).
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5.7.3.2.5. Nutrientes

El movimiento y transformacién de las diversas formas de nitrgeno y fosforo son registradas por el
modelo SWA; tanto en fosforo como el nitrégeno son analizados con el ciclo correspondiente a cada uno.
Los nutrientes pueden ser introducidos a los canales principales y transportados rio abajo por la

escorrentia y flujo superficial o flujo subterraneo lateral.

5.7.3.2.5.1. Nitrégeno

El uso de nitr6geno por las plantas se estima utilizando el enfoque de oferta y demanda referido al
crecimiento de las mismas. Adicionalmente al uso de las plantas, el nitrato y el N organico pueden ser
removidos de la tierra a través del flujo masivo del agua. Las cantidades de NO3-N contenidas en las
escorrentias, flujo lateral y filtracién son estimados como productos del volumen de agua y la
concentracion de nitrato en la capa. El transporte del N organico con sedimento, es calculado, con una
funcion de la carga desarrollada por McElroy et al. (1976) y modificado por William y Hann (1978), para
la aplicacién a acontecimientos individuales de escorrentias. La funcién de la carga estima la pérdida
diaria de escorrentias del N organico basada en la concentracion del N orgénico en la primera capa de

suelo, en la produccion de sedimento y en la proporcion de enriquecimiento.

5.7.3.2.5.2. Fosforo

SWAT estima la pérdida del fosforo soluble en el escurrimiento superficial basado en el concepto de
repartir los pesticidas en las fases de solucidn y sedimentacion, debido a que el fésforo esta mas asociado
con la fase de sedimentos. El fésforo soluble en el escurrimiento se predice usando las concentraciones
de fosforo I&bil en la capa superior del suelo, el volumen de escurrimiento y un factor de reparticion. El
transporte de fosforo en sedimentos se simula como una funcién de concentracion. El uso del fésforo por

el cultivo se estima también con la estrategia de suministro y demanda.
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5.7.3.2.6. Pesticidas
5.7.3.2.6.1. Transporte de pesticidas

EL transporte de pesticidas por el escurrimiento, la percolacion, la evaporacion del suelo y el sedimento
utiliza la técnica del GLEAMS (Leonard et al., 1987). Los pesticidas pueden ser aplicados en cualquier
tiempo y dosis, al follaje de la planta o al suelo, a cualquier profundidad, el indice de area foliar de la
planta determina que fraccién del pesticida aplicado al follaje alcanza la superficie del suelo. También
una fraccion de la dosis de aplicacion (llamada eficiencia de aplicacion) se pierde en la atmésfera. Cada
pesticida tiene un unico conjunto de parametros que incluyen: solubilidad media de su vida en el suelo y
en el follaje, fraccién de lavado, un coeficiente de adsorcién en el carbono organico y costo. El pesticida
transportado por el agua y sedimento se calcula para cada evento de escurrimiento y la lixiviacion del

pesticida se calcula para cada capa de suelo cuando ocurre la percolacion.

5.7.3.2.7. Manejo del cultivo

ElI SWAT permite definir el ciclo (inicio y fin) y operacion de cultivo, especificar las cantidades y tiempo
de nutrientes, pesticidas y riego. Adicionalmente a estas practicas basicas, se incorporaron la gestion

para el uso del agua y rutinas para el calculo de sedimentos y nutrientes de areas urbanas.

5.7.3.2.7.1. Rotaciones

Una rotacion en SWAT se refiere a un cambio en las précticas de manejo de un afio al préximo, tampoco
se limita el nimero de cobertura/cosechas desarrolladas un afio en la Unidad de respuesta hidrolégica

(HRU). Sin embargo, sélo una cobertura de tierra puede desarrollarse en cada ocasion.

5.7.3.2.7.2. Uso del agua

SWAT caracteriza dos usos del agua, en la agricultura y el uso en zonas urbanas. EI SWAT permite
caracterizar el agua dentro de una URH que se encuentre fuera o dentro de la cuenca. El agua puede

también transferirse entre depésitos, reservorios y sub-cuencas
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5.7.3.2.8. Fase de enrutamiento del ciclo hidrologico

Una vez realizados los analisis de cargas de agua, sedimento, nutrientes y pesticidas, el modelo SWAT
canaliza todos estos al cause principal y donde posteriormente modelara la transformacién de sustancias

quimicas en la corriente y cauce.

5.7.3.29. Transporte de agua en los cauces

El transporte en cauces usa el método de coeficiente variable de almacenamiento, los parametros del
cauce incluyen: largo, pendiente, ancho y profundidad del banco, inclinacion de taludes, pendiente del
piso y rugosidad del cauce. El gasto y la velocidad media se calculan usando la ecuacion de Manning y
el tiempo de transporte se calcula dividiendo la longitud del canal por la velocidad. El flujo de salida del

cauce se ajusta de acuerdo a las pérdidas de transmision, evaporacion, desviaciones y el flujo de retorno

Descarga municipal e industrial

I | ==
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Absorcidn hacia Transformacion
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Figura 20. Procesos en el cauce modelados por el SWAT.
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5.7.3.2.10. Transporte de sedimentos en cauces.

El modelo de transporte de sedimentos esta basado en el proceso de deposicion y degradacion. Para la
estimacion de estos dos componentes se emplean dos ecuaciones simplificadas, para deposicion se
emplea la fuerza de la corriente (Arnold et al., 1995) y para la degradacion William (1980), uso la
definicién de Bagnold de la fuerza de la corriente para desarrollar un método para determinar la

degradacion como una funcion de la pendiente del canal y velocidad maxima del canal.

5.7.3.2.11. Transporte de nutrientes y pesticidas en los cauces.

El modelo rastrea nutrientes disueltos y absorbidos del sedimento. Los nutrientes disueltos son
transportados con el agua mientras los absorbidos de los sedimentos se depositan con el sedimento en

la capa del canal.

5.7.3.2.12. Transito de agua y sedimentos en almacenamientos
5.7.3.2.12.1. Balance y transporte de agua en almacenamientos

El balance de agua en almacenamientos incluye flujos de entrada y de salida, lluvia en la superficie del
almacenamiento, evaporacion, transmision en el piso del almacenamiento, desviaciones y flujo de
retorno. Actualmente existen tres métodos para estimar el flujo de salida. El primer método simplemente
considera el flujo de salida medido y permite al modelo simular los otros componentes del balance hidrico.
El segundo método es para pequefios almacenamientos incontrolados, y el flujo de salida ocurre a una
tasa de salida especificada cuando el volumen excede la capacidad de almacenamiento. Y el tercer
método es para grandes almacenamientos con manejo y se utiliza una estrategia de un volumen mensual

especificado.
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5.73.212.2. Transporte de sedimentos en almacenamientos

La produccion de sedimentos del flujo de entrada a los cuerpos de agua y almacenamientos, se calcula
con la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Modificada. El flujo de salida de la produccién de
sedimentos a los almacenamientos, se calcula como el producto del volumen de salida por la
concentracion de sedimentos. La concentracion de la produccion de sedimento en los almacenamientos
del flujo de salida se estima usando una simple ecuacién de continuidad basada en los volumenes y

concentracion del flujo de entrada, flujo de salida y el almacenamiento del cuerpo de agua.
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6. MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada en este trabajo, consiste en obtener caracteristicas generales de la subcuenca
Xalapango (clima, caracteristicas morfologicas, pardmetros de relieve) y su modelacion hidroldgica
basado en el cambio de uso de suelo (simulacion de balance hidrico en SWAT), estos trabajos
determinan el comportamiento hidrolégico y la cantidad de escurrimiento que se tiene en la Subcuenca

Xalapango en dos periodos comprendidos entre los afios 2004-2008 y 2008-2014.

6.1. Caracteristicas Fisiograficas
6.1.1. El area de estudio

La Regidn Hidroldgica No. 26 en la cual se ubica la Subcuenca Xalapango, pertenece a la vertiente del
Golfo de México y ocupa una superficie de 84, 956 km2. Representa el 4% de la superficie del pais y el
5% del potencial hidrico nacional, con una escorrentia medio anual de 18,000 Mm3 (figura 21). Abarca
porciones de los estados: México, Querétaro, Hidalgo, Guanajuato, San Luis Potosi, Veracruz,

Tamaulipas y una pequefia fraccion de Nuevo Ledn.
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Figura 21. Regi6n Hidrologica No. 26 Panuco.
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6.1.2. Ubicacidn geogréfica y politica

La Subcuenca esta en marcada en las coordenadas geograficas 19°33'13.0” y 19°28°30.0” latitud norte,

y 98°51°31.0" y 98°43'33.0" longitud oeste.

La subcuenca Xalapango, cuenta con un area de 3,912.77 ha, gran parte de su area se encuentra en el

municipio de Texcoco. Los Poblados comprendidas dentro de la subcuenca son, en su parte alta: Santa

Maria Tecuanulco; en la parte central San Miguel Tlaixpan, La Purificacion Tepetitla, San Joaquin

Coapango, San Juan Tezontla y Santa Inés; y una pequefia fraccién de la subcuenca comprende el

municipio de Tepetlaoxtoc (figura 22.)
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6.1.3. Topografia

La topografia del area de estudio tiene un rango de altitud que va desde los 2260 msnm en la parte mas
baja hasta los 3360 msnm en el punto més alto localizado en el cerro Tlaloc, fisiograficamente el area
presenta lomerios con pendientes menores o iguales al 10%. El sistema montafioso presenta pendientes

mayores de 20% (figura 23 y 24).
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Figura 23. Topografia subcuenca Xalapango.

Figura 24. 3D topografia subcuencas Xalapango.
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6.1.4. Clima

Los tipos de clima presentes (INEGI, Capa tematica de Climas, 2010) son los siguientes: C (w1) templado
subhumedo con lluvias de verano del 5 al 10% anual, localizado en la parte pie de monte, C (w2)
Templado, subhtimedo con lluvias de verano del 5 al 10.2% anual, ubicado en la media alta y Cb’ (w2)

templado semifrio con lluvias en verano del 5 al 10.2% anual (figura 25).
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Figura 25. Tipos de Clima en la subcuenca Xalapango.
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Grafico 1. Distribucion de la cuenca de acuerdo al tipo de clima.

@Colegio de Postgraduados




6.1.5. Suelo

Las caracteristicas del suelo de una cuenca hidrologica influyen fuertemente como se desarrolla el
escurrimiento superficial, asi como el flujo subsuperficial. Propiedades del suelo, tales como la textura,
profundidad de las capas impermeables y las modificaciones del suelo provocadas por actividades
humanas y procesos naturales, son factores que influyen en el comportamiento del agua de lluvia en las

cuencas.

Dentro de los factores de formacion del suelo, el clima es uno de los mas importantes, ya que influye de
forma directa en la meteorizacion del material basico que los compone y es determinante en la actividad

bioldgica.

Entre los demas factores naturales que participan en la formacion de los suelos cabe mencionar el tipo
y la distribucion de la vegetacion, la geologia local, la actividad bioldgica, las reacciones minerales y la
topografia de la cuenca hidrologica. Estos determinan la cantidad de agua de lluvia que penetra en el

suelo y como se desplaza o se almacena en el suelo.

Los tipos de suelo que se encuentran en el area de estudio son los siguientes: Feozem haplico, Litosol,
Regosol eutrico, Vertisol pelico, Cambisol eutrico, Cambisol humico y Andosol humico (INEGI ., 2012)
(figura 32).

Para la caracterizacion de los suelos, en el presente estudio, se partio del esquema de clasificacion de
suelos de FAO (2015)

Feozem

Son suelos que se caracterizan por presentar un horizonte A mélico, suave, rico en materia organica
(mas del 1%) y saturacion de bases mayor de 50%, por lo tanto el contenido de nutrimentos (calcio,
magnesio y potasio) es elevado. La formacién de estos suelos es generada en gran medida por el
intemperismo de rocas de origen igneo extrusivo que son abundantes en la zona de estudio. El simbolo

de este tipo de suelo es H (figura 26).
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Figura 26. Suelo de tipo Feozem haplico (Hh).
Litosol

Suelos muy someros (menores de 10 cm de profundidad) limitados por un estrato duro y continuo (fase
litica) o por tepetate, su cédigo es I (figura 27). La delgada capa que presentan se caracteriza por su
clase textural media. La formacion de este tipo de suelos es de origen residual, a partir de rocas igneas
extrusivas del Terciario y Cuaternario; su espesor esta condicionado a la pendiente, ya que ésta influye
directamente sobre la escasa acumulacion de los materiales edaficos, y son muy susceptibles a la
erosion. Se distribuyen de manera dispersa, comunmente en las partes mas altas de laderas con

vegetacion de bosque de pino-encino y su uso es fundamentalmente forestal.

Ademas de la limitante muy restrictiva para su uso y manejo que representa la profundidad, también
estadn las pendientes donde se encuentran (mayores al 15%), asi como la pedregosidad y los
afloramientos rocosos superficiales. Debido a esto en la Microcuenca se localizan en los pefiascos que
forman la cresta de los cerros situados entre el valle y la zona de lomerios y la sierra. Esta unidad edafica

s6lo se puede encontrar en asociacion con otras unidades como el Feozem o Luvisol.

@Colegio de Postgraduados 84




E? K > : . P

Figura 27. Suelo de tipo Litosol (1).

Regosol

El término Regosol (simbolo R) deriva del vocablo griego "rhegos” que significa sabana, haciendo alusién

al manto de alteracion que cubre la tierra (figura 28).
Los Regosoles se desarrollan sobre materiales no consolidados, alterados y de textura fina.

Aparecen en cualquier zona climatica sin permafrost y a cualquier altitud. Son muy comunes en zonas

aridas, en los tropicos secos y en las regiones montafiosas.

El perfil es de tipo AC. No existe horizonte de diagnéstico alguno excepto un dcrico superficial. La
evolucién del perfil es minima como consecuencia de su juventud, o de un lento proceso de formacién

por una prolongada sequedad.

Su uso y manejo varian muy ampliamente. Bajo regadio soportan una amplia variedad de usos, si bien
los pastos extensivos de baja carga son su principal utilizacién. En zonas montafiosas es preferible

mantenerlos bajo bosque.
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Figura 28. Suelo

W,
e tipo Regosol edtrico (Re).

Vertisoles

Son suelos profundos, desarrollados y arcillosos en todo su espesor, por lo cual su drenaje interno es
limitado, Son suelos formados a partir de depdsitos aluviales de textura fina que han sido transportados
por rios caudalosos, como también de origen residual, lacustre y palustre, las arcillas que contienen son
colapsables en épocas de secas, lo que ocasiona la formacion de grietas de por lo menos un centimetro
de ancho hasta una profundidad de 50 cm o mas; durante la temporada lluviosa son expandibles y en su
superficie se da la formacion de monticulos que alcanzan una altura promedio de 20 c¢m; a esta

conformacidn se le denomina microrrelieve gilgai. El simbolo de este suelo es V (figura 29).

Figura 29. Suelo de tipo Vert/sél péliéo (Vp).
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Cambisoles

El término Cambisol deriva del vocablo latino "cambiare" que significa cambiar, haciendo alusion al
principio de diferenciacion de horizontes manifestado por cambios en el color, la estructura o el lavado

de carbonatos, entre otros, su simbolo es B (figura 30).

Los Cambisoles se desarrollan sobre materiales de alteracion procedentes de un amplio abanico de

rocas, entre ellos destacan los depositos de caracter edlico, aluvial o coluvial.
Aparecen sobre todas las morfologias, climas y tipos de vegetacion.

El perfil es de tipo ABC. El horizonte B se caracteriza por una débil a moderada alteracién del material
original, por la usencia de cantidades apreciables de arcilla, materia organica y compuestos de hierro y

aluminio, de origen iluvial.

Permiten un amplio rango de posibles usos agricolas. Sus principales limitaciones estan asociadas a la
topografia, bajo espesor, pedregosidad o bajo contenido en bases. En zonas de elevada pendiente su

uso queda reducido al forestal o pascicola.

Figura 30. Suelo de ti;;o dambisolﬂi]mico (Bh).
Andosol

El termino proviene de la palabra japonesa “an”: oscuro, y “do”: tierra. Literalmente “Tierra negra”. Suelos
que se desarrollan en eyecciones volcanicas, constituidos por cenizas volcanicas, con alto contenido de

aléfano, que le confiere ligereza y untuosidad al suelo (figura 31).
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Son generalmente de colores oscuros y tienen alta capacidad de retencion de humedad En condiciones
naturales presentan vegetacion de bosque o selva. Tienen generalmente bajos rendimientos agricolas

debido a que retienen considerablemente el fésforo y éste no puede ser absorbido por las plantas

Tienen también uso pecuario especialmente ovino; el uso mas favorable para su conservacion es el

forestal. Son muy susceptibles a la erosion edlica y su simbolo es T.
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Figura 32. Tipos de suelo de la Subcuenca Xalapango.
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Simbologia | Suelo dominante | Subtipo | Suelo secundario | % cobertura | Textura
H20 Agua 0.11 -
Th+Bh/2 Andosol Humico Cambisol 0.47 Media
Bh+Th/2 Cambisol Humico Andosol 9.60 Media
Bh+Th/2 Cambisol Hamico Andosol 2.09 Media
Be+l/2 Cambisol Eutrico Litosol 0.32 Media
Bh/2 Cambisol Hamico 1.05 Media
Be+Re/2 Cambisol Eutrico Regosol 6.15 Media
Hh/2 Feozem Haplico 472 Media
[+Hh+Vp/2 Litosol Feozem Haplico 28.36 Media
[+Hh/2 Litosol Feozem Haplico 0.01 Media
Re+tl/2 Regosol Eutrico Litosol 2.03 Media
Re+Vp+l/3 Regosol Eutrico | Vertisol/Pelico 6.07 Fina
Re+Hh+I/2 Regosol Eutrico | Feozem/Humico 0.39 Fina
Re+l/2 Regosol Eutrico Litosol 0.13 Media
Re+l/2 Regosol Eutrico Litosol 3.09 Media
Vpl3 Vertisol Pelico 0.41 Fina
Vpl3 Vertisol Pelico 2.35 Fina
Vpl3 Vertisol Pelico 26.32 Fina
Vp+Hh/3 Vertisol Pelico Feozem 6.32 Fina

Cuadro 6. Distribucion y caracteristicas de los suelos que abarca la subcuenca Xalapango
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Andosol
Cambisol
Feozem
H Litosol
Regosol
H Vertisol
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Regosol
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Grafico 2. Porcentaje de superficie ocupada en la subcuenca Xalapango el suelo dominante
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6.1.6. Uso de suelo

Dentro de la zona de estudio se tienen diversas comunidades de vegetacion (INEGI . , 2012), estas son
(figura 33):

El bosque de Pino (Pinus) se localiza en elevaciones por arriba de los 2 400 m.s.n.m. Los pinares son
comunidades donde el estrato mas importante es el arboreo, con alturas promedio entre los 20 y 30 m.
Los bosques de pino en ocasiones no forman comunidades exclusivas de este género, sino que pueden
estar asociados con especies del género Quercus, formando el bosque de pino-encino (SEDAGRO,
2006).

Bosque de pino-encino. Se encuentra principalmente entre los 1250 y los 3200 m de elevacion. Entre
sus componentes destacan arboles de Pinus y de Quercus. Dada la amplia diversidad de ambientes
donde se presentan este tipo de bosques y el hecho de que muchas especies de esos géneros muestran
preferencias ecoldgicas similares, estos bosques estan representados por asociaciones muy diversas
(CONABIO et al.,2010).

El bosque de encino (Quercus) esta presente en altitudes entre 2350 y 3100m.s.n.m. en sitios donde
llueve entre los 700 y 1200 mm anuales. Quercus rugosa llega a formar comunidades puras en sitios

con alta humedad ambiental o se asocia con otros encinos y con pinos. (CONABIO et. al,2010)

Pastizales inducidos. Son comunidades herbaceas, principalmente de gramineas, cuya persistencia esta
determinada por la intervencion del hombre o de sus animales domésticos. inducidos en areas
previamente ocupadas por bosques de pino o por bosques mixtos se desarrollan en areas que han sido
desmontadas para uso agricola y posteriormente abandonadas o en areas desmontadas con el fin de

propiciar el crecimiento de pastos para ganado.

Vegetacion secundaria. Se indica alguna fase de vegetacion secundaria cuando hay algun tipo de indicio
de que la vegetacion original fue eliminada o perturbada a un grado en el que ha sido modificada

profundamente.

Matorral crasicaule: Vegetacion con predominancia de cactdceas. Comunidades vegetales dominadas
por arbustos de altura inferior a 4 m. Son propias de climas secos con lluvias escasas y zonas fragiles
que favorecen la desertificacion (CONABIO et al.,2010).
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La agricultura de riego. Consiste en el suministro de importantes cantidades de agua a los cultivos a
través de diversos métodos artificiales de riego. Este tipo de agricultura requiere grandes inversiones

economicas y una cuidada infraestructura hidrica: canales, acequias, aspersores, albercas, etc.

Agricultura temporal. Consiste en la produccién agricola en temporadas de lluvias que se presenta en
cierto periodo del afio. La precipitacion pluvial al inicio de la temporada de lluvias es el elemento

importante en la agricultura de temporal

USO DE SUELO Y VEGETACION AREA km? % DE OCUPACION
AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL 192 | 490
AGRICULTURA DE RIEGO ANUALY SEMIPERMANENTE [0 8.33 ’:I 21.29]
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL T 1 | oo |
BOSQUE DE ENCINO-PINO F | 225 | 576
BOSQUE DE PINO K 0.88 I 2.25
BOSQUE DE PINO-ENCINO 0.00 0.01
MATORRAL CRASICAULE F| 199 | 509
PASTIZAL INDUCIDO B L4 | R |
VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA 0.23 0.59

Total general 39.13 100.00

Cuadro 7. Usos de suelo de la subcuenca Xalapango obtenidos de INEGI serie V.
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Figura 33. Uso de suelo y vegetacion en la subcuenca Xalapango, INEGI serie V.
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6.1.7. Caracteristicas climaticas de la Subcuenca Xalapango

El clima es funcion de una combinacién de elementos (temperatura, precipitacion, evaporacion,
humedad, nubosidad, viento, etc.) y factores (altitud, latitud, orografia, distancia al mar, circulacion local,

regional y global, etc.).

Dentro de la cuenca se presenta 1 estacion climatoldgica y 3 estaciones a su alrededor, estas se
encuentran activas (figura 34), segun reporta el Servicio Meteorologico Nacional, en cuadro 8 y los
gréficos 3, 4, 5 y 6 se presentan datos climaticos, de temperatura maxima, minima y precipitacion

respectivamente.

SAN JUAN TOTOLAPAN
Est. 15210 ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic
Precipitacion (mm) | 2.07 | 421 | 444 | 8.92 | 10.94 | 34.64 | 31.34|39.90 | 41.96 | 19.95 | 4.11 | 0.47
T. Max. (°C) 18.68 | 20.40 | 21.86 | 23.07 | 23.16 | 21.23 | 19.56 | 20.00 | 18.91 | 19.51 | 19.62 | 19.10
T.Min. (°C) 452 | 533|690 | 833|892 |881|8.09]|810 | 814 |6.96 | 577 | 507
SAN MIGUEL TLAIXPAN
Est. 15101 ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic
Precipitacion (mm) | 1.28 | 0.43 | 2.94 | 7.29 | 10.93|34.06 | 31.15|24.94 | 32.41 | 17.12| 475 | 1.29
T.Max. (°C)  [22.27 | 23.45|25.09 | 27.02 | 26.43 | 24.76 | 23.24 | 22.99 | 22.75 | 22.69 | 22.43 | 21.54
T.Min. (°C) 375 | 484|622 | 855 | 942 | 9.68 | 9.20 | 918 | 9.37 | 7.59 | 5.04 | 3.72
LA GRANDE
Est. 15044 ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic
Precipitacion (mm) | 2.92 | 4.95 | 6.12 | 8.05 | 11.53|31.32 | 32.54 | 35.70 | 38.41 | 17.84 | 3.33 | 0.61
T.Max. (°C)  [20.70|21.85|24.01|25.06 | 25.05 | 23.19 | 21.71 | 21.62 | 20.32 | 21.05 | 20.55 | 20.11
T.Min. (°C) 435|535 |659 | 891|941 |987 |899|9.04 | 884|781 |574|448
ATENCO
Est. 15008 ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic
Precipitacion (mm) | 1.78 | 4.99 | 2.71 | 7.91 [12.34 | 49.61 | 37.02 | 45.12 | 45.65|19.11| 2.58 | 0.92
T.Max. (°C)  [24.07 | 25.76 | 27.15 | 28.35 | 28.50 | 26.32 | 24.93 | 24.95 | 24.57 | 24.90 | 25.34 | 24.08
T.Min. (°C) 283 | 431 | 6.24 | 855 | 9.90 | 11.11|10.59|10.61 | 10.54 | 7.88 | 4.97 | 3.01
Cuadro 8. Datos climaticos de las estaciones de subcuenca Xalapango.
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Grafico 3. Gréfico de Precipitacion y Temperatura , Estacion 15210.
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Grafico 4. Gréfico de Precipitacion y Temperatura, Estacion 15101.
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Estacion 15044, La Grande (Atenco)
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Grafico 5. Grafico de Precipitacion y Temperatura, Estacion 15044.
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Grafico 6. Gréfico de Precipitacion y Temperatura, Estacion 15044
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Figura 34. Estaciones climatologicas en la zona de estudio.

6.2. Puntos de aforo y medicion de caudal.

Para la medicion de caudal, se seleccionaron tres puntos de aforo (figura 35), uno ubicado a la salida de
la subcuenca en las coordenadas UTM 515194 en X y 2160860 en Y; el punto dos colocado en las
coordenadas 517842 en X 2160590 en Y, y el tercer punto en las coordenadas 520595X y 2159910Y.
Los criterios para la seleccion fueron: Facil acceso a la seccion de control y que permita una medicion
sin poner en riesgo la integridad fisica, puntos que permitan ubicar secciones de control definidas y que

no sufran de cambios abruptos y por su representacion de la zona alta, intermedia y baja de la subcuenca.
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6.2.1. Procedimiento de aforo

La metodologia empleada para la medicion del caudal fue: 1) determinar y definir las secciones

trasversales, 2) ubicar la escala en zonas cercanas a la seccién de control y asegurar que se mantengas

fijas, 3) definir el numero de dovelas para cada seccion de control y 4) realizar las mediciones de

velocidad con un molinete hidraulico electrénico y las medidas de profundidad con flexémetro y regla

(cuadro 9).
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Figura 35. Puntos de aforo de la Subcuenca Xalapango.
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Punto de aforo 1 subcuenca Xalapango

Foto 3. Medicion en la seccion travesar 1 Foto 4. Escala en el punto 1

Punto de aforo 2 subcuenca Xalapango
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Foto 5. Punto de aforo 2 Foto 6. Seccion transversal 2

Foto 7. Medicion en la seccion travesar 2 Foto 8. Escala en el punto 2

Punto de aforo 3 subcuenca Xalapango

Foto 9. Punto de aforo 3 Foto 10. Seccion transversal 3
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Foto 11. Medicién en la seccion travesar 3 Foto 12. Escala en el punto 3

Cuadro 9. Procedimiento de aforo en los puntos seleccionados en la subcuenca Xalapango.

0.400 Punto 01 Sh. Xalapango
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Grafico 7. Gréfico de calibracion de curva de aforo punto 1.

@Colegio de Postgraduados 99




Punto 02 Sh. Xalapango

0.4
- RFE. 3 _ 2 -
03 y = 5E-06x° - 0.0003x4 + 0.0079x - 0.0509 °
R?=0.9142 )
2 0 y =0.0073x - 0.2002
E R?=0.7366
i)
@ 0.1
(O]
0 @
20 25 30 35 40 45 50 55 60
-0.1
Escala (cm) ——Lineal —— Polinomica 3 Orden
Grafico 8. Grafico de calibracion de curva de aforo punto 2.
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Grafico 9. Grafico de calibracion de curva de aforo punto 3.
6.3. Seleccion del material geografico en formato digital

En esta etapa se colecto toda la informacién geografica, tanto en formato impreso como digital del area
de estudio. Ademas de las iméagenes satélite, se dispuso de cartografia digital 1:50.000 y un modelo de

elevacion digital.
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6.3.1. Modelo de elevacion digital

El Modelo Digital de Elevacion (DEM) es una parte importante en la modelacion en el software SWAT,

con esta informacidn el programa realizara célculos de morfométrica, la estimacion en la produccién de

agua, escurrimiento, sedimentacion en la subcuenca Xalapango. El DEM utilizado es Continuo de
Elevaciones Mexicano 3.0 (INEGI, 2014), emitido por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografica e

Informatica en formato Raster en escala 1:50 000, resolucién 15m x 15m de esté se obtuvo la region de

interés donde esta comprendida la subcuenca Xalapango (figura 36).
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Figura 36. Modelo de Elevacion Digital de la Subcuenca Xalapango.
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6.4. Adquisicion y organizacion de imagenes de satélite.

6.4.1. Imagenes Spot.

Se trabaj6 con tres imagenes de satélite Spot 5, una pancromatica y una multiespectral de resolucion
espacial 2.5x2.5 metros y otra de 10x10 metros por lado respectivamente, las cuales cubren el territorio

de investigacion.
Las imagenes satelitales se trabajaron en formato Raster para su procesamiento.

Las fechas de toma de las imé&genes y principales caracteristicas se presentan en el Cuadro 10.

Imagen Bandas Resolucion  Resolucion Proyeccion Fecha
espectrales espacial (m)  espectral
(pm)
Spot5 Pancromatica 2.5 0.48-0.71 UTM 23/10/2004
04/04/2008
06/09/2014
Spot5 B1Verde 10 0.50 - 0.59 UTM 23/10/2004
B2 Rojo 10 0.61-0.68 04/04/2008
B3 Infrarrojo 10 0.78-0.89 06/09/2014
cercano
B4 Infrarrojo 20 158 -1.75
medio (MIR)

Cuadro 10. Imagenes satelitales SPOT para la subcuenca Xalapango.

Todas las imagenes fueron referidas al sistema de proyeccién UTM (Universal Transversa de Mercator)
y Datum WGS84; Zona 14N.

Un criterio importante para la selecciéon imagenes, fue el menor % de nubosidad, para disminuir

confusiones entre las firmas espectrales de cada uso de suelo.

6.4.2. Descripcion y diagrama metodoldgico generado.

El trabajo se dividio en dos etapas, la primera se refiere al trabajo de campo, en la cual se tomaron
fotografias, llenado de datos del uso de suelo y vegetacion existente en la subcuenca. La segunda etapa

fue trabajo de gabinete, el cual comienza con la adquisicién y seleccién de las imagenes.
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En esta etapa las imagenes se corrigieron geométricamente. Una vez corregidas se realizé el corte para
trabajar directamente con la zona de estudio, posterior a esta etapa se sometieron a un proceso de
clasificacion supervisada. En la grafico 10 se describen las etapas realizadas de manera esquematica.

Trabajo de
campo

*Toma de
fotografia

+ Identificacion del
uso de suelo y
vegetacion

Trabajo de
gabinete
* Digitalizacion
de informacion
* Generar base
de datos
+ Organizacion
fotografica

Adquisicion y
seleccion de
imagenes
SPOT 5

@Colegio de Postgraduados

Clasificacion
supervisada

+ Seleccion de clases

« Editor de firmas
espectrales
* Evaluacion
estadistica

Fusion de
imagen
multiespectral
- pancomatrica

Recorte de
imagenes

Correccion
geométrica
* Rectificacion
* Ortorectificacion
+ Imagen Spot 6

* Autosync
Workstation

Depuracion de
clases

+ Recodificacion
Global
*» Generalizacion
dela
clasificacion

Formato del
archivo final

Mapa de Uso
de suelo y
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Grafico 10. Esquema metodoldgico de trabajo.




6.4.2.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo se realiza para validar el uso de suelo y vegetacion presente en la zona de estudio,

para llevar a cabo este trabajo se empled un muestreo aleatorio a juicio de un experto, en el cual se

ubicaron muestras tipicas de la poblacion de estudio.

El primer paso fue la seleccion de los sitios de interés, los cuales hacen referencia a la seleccion de una

muestra de pixeles de la imagen, que representan adecuadamente la categoria de interés (figura 37)

Posterior a eso se lleve a cabo la captura de informacion referente a usos de suelo y vegetacion presentes

en cada punto de muestreo, al igual que la recopilacion fotografica tomadas a 360° de cada sitio.
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Figura 37. Puntos de muestreo de uso de suelo y vegetacion.

@Colegio de Postgraduados 104




6.4.2.2. Trabajo de gabinete.

Una vez terminada la etapa de campo, en oficina se cred la base de datos de toda la informacion
recaudada, obteniendo un sistema de informacion geogréafico con la finalidad de tener acceso répido a

toda la informacion.

Esta informacion ayudara en los procesos a los que se someteran las imagenes SPOT para el proceso

de clasificacion de uso de suelo y vegetacion.

6.4.2.3. Procesamiento de las imagenes de satélite

Antes de realizar cualquier tipo de analisis sobre las imagenes estas fueron rectificadas y ortorectificadas

para atenuar el efecto del desplazamiento por relieve.

Para hacer compatibles las mediciones, las imagenes SPOT fueron corregidas entre ellas usando como
base una imagen SPOT 6 con un nivel de procesamiento nivel 2A correspondiente a una correccion
geométrica efectuada dentro de la proyeccion cartografica estandar (UTM WGS84 por defecto) sin toma
de puntos de apoyo (Space, 2016). Este procedimiento se usa para hacer ajustes entre dos 0 mas
imagenes de geometria similar que cubren la misma area geografica para hacer coincidir los elementos
geograficos existentes; esta condicidon es necesaria para obtener resultados comparables entre las

imégenes usadas.

6.4.2.3.1. Rectificacién y Ortorrectificacion de imagenes

Las imagenes de satélite fueron rectificadas y ortorrectificadas para atenuar el efecto del desplazamiento
por relieve. Se utilizé como base de georreferencia una imagen SPOT 6 nivel 2A con proyeccién UTM, y

sistema de referencia geodésico WGS 84.

A partir de la obtencion de puntos homologos imagen-imagen, aplicandose funciones de transformacion

que consideran simultaneamente todas las fuentes de error, asumiendo que esos puntos de control
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(Ground Control Points — GCPs) son representativos de la deformacion geométrica que tiene la imagen
(Chuvieco, 2010). En este caso los puntos de control se identifican sobre la imagen base. Por otra parte,
para eliminar las distorsiones introducidas por la variabilidad y geometria del relieve y con la finalidad de
obtener una alta exactitud métrica, se realizd la ortorrectificacion sobre las imagenes Spot 5 pancromatica

y multiespectral; para este proceso se utilizé el software ERDAS IMAGINE® (Erdas Inc., 2014).

En general los materiales necesarios para el proceso de ortorrectificacion fueron: imagenes a

ortorrectificar en formato img y la base de georreferencia (imagen SPOT 6).

6.4.2.4. Elaboracién del mapa de uso de suelo y vegetacion mediante clasificacion digital

La clasificacion digital comprende el proceso de conversion de una imagen continua a otra categorizada

tematicamente, a partir de agrupacion de los niveles digitales espectralmente similares

6.4.24.1. Clasificacion supervisada

Con base a la informacién de campo, mapas, informes técnicos, referencias profesionales y locales, se
definen y se delimitan sobre las imagenes SPOT 5 las areas de entrenamiento o pilotos. Las
caracteristicas espectrales de estas areas son utilizadas para "entrenar" un algoritmo de clasificacion, el
cual calcula los parametros estadisticos de cada banda para cada sitio piloto, para luego evaluar cada

ND de la imagen, compararlo y asignarlo a una respectiva clase.

En la primera etapa de clasificacion comprende el analisis de las imagenes para definir cuales bandas
se utilizaran en el proceso de clasificacion. La idea se basa de elegir las bandas donde se presente

mayor contraste espectral entre las coberturas objeto del estudio (figura 38 y 39).
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a) 1-2-4 b) 3-14 ) 4-2-1

Figura 38. Combinacion de bandas para el proceso de clasificacion supervisada.
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Figura 39. Combinacion de bandas 4-1-3 y su perfil espectral, para la clasificacion supervisada.

6.4.2.4.1.1. Seleccion y delimitacion de las &reas de entrenamiento (Firmas espectrales)

Es la fase donde se delimitan las areas de entrenamiento de cada una de las categorias que se pretenden
determinar. Este proceso se basa en los criterios pictorico-morfolégicos de laimagen, como: tono o color,

textura, tamafio, forma, sitio, etc.

A partir de estas muestras el algoritmo clasificador calcula los “Digital Numbers” (DN) que definen cada

una de las clases y asigna el resto de los pixeles de la imagen a una de esas categorias.

La delimitacién se realiza mediante un mouse sobre la pantalla del computador. Se realizé la seleccién
de varias muestras por categoria, para reflejar adecuadamente la variabilidad de la zona de estudio.
Evitando la delimitacion de muestras en los sitios de transicion entre las dos clases, ya que estas

presentaran confusion espectral.
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6.4.2.4.1.2. Evaluacion estadistica de las areas de entrenamiento

Las estadisticas evaluan el grado de representatividad de las ares pilotos y dan idea sobre la

separabilidad espectral de las clases tematicas, lo que al final garantiza una buena clasificacion.

Existen métodos graficos y numéricos para evaluar las estadisticas. Las mas utilizadas son los diagramas
de signaturas espectrales y los diagramas de dispersidn espectral. Se basan en el analisis de las medias
aritméticas y desviaciones estandar, la primera indica el comportamiento espectral medio de los DN, y la
segunda el grado de heterogeneidad de la muestra. En un diagrama espectral se plasman las bandas
que intervienen en clasificacion en el eje Xy las medias de DN de cada clase, con este grafico se evallan
las tendencias espectrales de cada clase, resaltandose el compartimiento de las bandas espectrales en
relacion con sus vecinas (ver Anexo A). Las lineas paralelas y cercanas indican de posible confusién
espectral y las intersecciones ente las lineas, la buena separabilidad entre estos (figura39) (Posada,
2004).

6.4.2.4.1.3. Eleccidn y aplicacion del algoritmo de clasificacion

Con base de las areas de entrenamiento delimitadas se puede iniciar el proceso de clasificacion el cual
es automatico. El proceso consiste en agrupacion de todos los pixeles de cada banda espectral a uno
de las clases predeterminadas en la etapa anterior. El resultado seré una nueva imagen donde los DN

estan categorizados en clases tematicas, y la cual se considera como un mapa digital formato raster.

Antes de correr la clasificacion se requiere elegir el criterio 0 algoritmo de asignacion (paramétrica con la
representacion estadistica y no paramétrica como objetos en el espacio de caracteristicas). Los mas
comunes son de Minima Distancia, de Paralelepipedos, y de la Maxima Probabilidad o Verosimilitud
(Posada, 2004). Para llevar acabo nuestra clasificacion se emplearon las siguientes: espacio
caracteristico como regla no paramétrica, paramétrica para la regla de superposicion, paramétrica para
los pixel's no clasificados y maxima probabilidad o verosimilitud como regla paramétrica ya que esta se

basa en la probabilidad de que un pixel pertenece a una clase particular.
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6.4.24.2. Depuracion de clases

Corresponden a acciones de unir una clase tematica con otra clase(s) y aplicar un filtro con la finalidad
de que las clases predominantes absorban estos pixeles aislados, los cuales en muchos casos no

representan un area significativa,
6.4.2.4.2.1. Recodificacion global

Una vez realizada la clasificacion digital se utiliza el proceso de re-codificacion. Este proceso consiste en
modificar los valores que se le asignan a cada una de las categorias obtenidas en la clasificacion digital,
el criterio para realizar esto se basa en la unidén de esas clases que fueron creadas para mejorar la
exactitud de la clasificacion, pero que representan una misma area tematica (por ejemplo, todos los

bosques (b1, b2, y b3) en una sola clase (b), igual cultivos, etc..).

La recodificacion consiste en agregar nuevos valores a aquellas clases tematicas que se pretendan

modificar o se asigna el valor de la clase a la que se pretendan unir una o més clases.

6.4.2.4.2.2. Generalizacién de la clasificacion

Trabajando sobre la imagen previamente clasificada, se procede a la aplicacién del filtro estatico, con la
finalidad de que las clases predominantes absorban estos pixeles aislados. Para esta etapa ERDAS
proporciona 5 funciones, de las cuales se utilizan 3 (minima, media y maxima) y un tamafio de ventana
de 3 x 3y 5 X5; estas funciones se aplicaron de manera aleatoria y una vez aplicado se analiz6 el
resultado. En el caso de que todavia quedaran muchos pixeles aislados se aplicd de nuevo el filtro, pero

ya sobre la imagen generalizada y no la original.

Cabe mencionar que no existe una regla para realizar este proceso, de manera que se aplican el filtro

en varias ocasiones hasta esperar el resultado deseado.
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6.4.2.4.3. Formato de archivo final.

Para incorporar el mapa elaborado a partir de la clasificacion supervisada a un SIG como una capa
tematica se requiere convertir la imagen clasificada (formato raster) a formato vector (shape). Esta accion

permite observar los atributos existentes y adicionar nuevos campos de interés.

6.5. Adaptacion del modelo SWAT para modelar la captacién y produccion
de agua a nivel de subcuenca y microcuencas.

6.5.1. Elaboracion de las bases de datos

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) esta conformado por procesos fisicos, los cuales se

utilizan para simular en un largo plazo los procesos hidroldgicos de una cuenca.

La alimentacion del modelo parti6 de la informacion recabada y generada para la subcuenca en estudio.
Fue necesario recorrer la zona de estudio para tomar datos sobre el cauce principal de la subcuenca.
Fue importante realizar la recoleccidn de fotografias sobre el uso de suelo y la vegetacion presente en la

subcuenca.

El trabajo de gabinete consistié en el procesamiento de la informacion apoyado por el software ERDAS
y ArcGIS, en el cual se elabord el sistema de informacion que contiene las caracteristicas de la

subcuenca.

Para obtener los datos climaticos de la region de estudio, se extrayendo las estaciones correspondientes
del Extractor Rapido de Informacién Climatica (ERIC Ill V2), (IMTA, 2009). Se seleccionaron aquellas
estaciones con un minimo de 10 afios completos de informacidn de precipitacion, temperatura minima'y

temperatura maxima diarias

6.5.1.1. Caracteristicas de los usos de suelo y vegetacion

Los mapas de la cobertura vegetal y uso del suelo (USV) (figura 40) del area de estudio fueron obtenidos

a partir de las imagenes satelitales previamente procesadas y se cargaron al modelo en formato raster.

@Co/egio de Postgraduados

[y
[N
o




Se definieron 7 caracteristicas de cobertura, estas se asignaron acorde a la base de datos del modelo

SWAT vy al trabajo de campo realizado:

1)

@Colegio de Postgraduados

Terreno dedicado a la agricultura (AGRR), empleado donde el principal producto es el maiz,
cultivos sembrados en surcos o hileras y la estacién calida del afio.

Bosque mixto (FRST), zona cubierta por arboles en la que predominan los Quercus (encinos).
Pastizal con arbustos espinosas (RNGB), pastizales con matorrales y presencia de plantas
espinosas, perenne, de crecimiento en matas, prominentes, en asociacion de praderas de pastos
altos.

Pastizal con arbustos pequefios (RNGE), pastizal perenne, de crecimiento en matas, en
asociacion de praderas de pastos medianos, utilizados principalmente para el pastoreo.

Zona arida (BARR), zona infértil en la que no existe cobertura vegetal, se emplea para cubrir la
zona de minas (banco de materiales) dentro de la subcuenca.

Zona urbana (URHD), zona urbana de alta densidad, asignada donde existen grupos mayores a
8 viviendas en un area de 2.5 hectéreas.

Agua (WATR), empleada para cuerpos de agua.
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Figura 40. Cobertura de uso de suelo y vegetacion de la subcuenca Xalpango del afio 2014.
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Grafico 11.Area de cobertura por cada uso de suelo y vegetacion (USV)presente en la subcuenca Xalapango en

fres afos.

6.5.1.2. Caracteristicas de los suelos

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son de importancia para determinar el movimiento del

agua dentro del perfil del suelo y con ello el ciclo de los nutrientes (figura 41).
Las variables requeridas por el modelo son:

1) SNAM, El nombre del suelo puede obtenerse de las tablas contenidas en el anexo de las
Unidades de Respuesta Hidroldgica del modelo SWAT (Winchell et al., 2013) o agregar una
nueva capa de suelo, para nuestro proyecto se asignaron acorde a la nomenclatura asignada
por INEGI (Anexo B).

2) NLAYERS; Es el nimero de capas que contiene el perfil del suelo. Considerando la informacion
proporcionada por INEGI en su carta impresa escala 1:50,000, en cada uno de los muestreos de
las unidades de suelos se puede identificar el numero de capas que contiene ese suelo.

3) HYDGRP; Es el grupo hidrologico del suelo (A, B, C o D). El Servicio de Conservacién de los
Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en inglés) clasifica a los suelos dentro de cuatro
grupos hidrologicos, basados en las caracteristicas de infiltracion de los suelos. NRCS Soil
Survey Staff (NRCS, 1996) define un grupo hidroldgico como un grupo de suelos que tienen
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condiciones similares de escurrimiento potencial bajo condiciones similares de tormenta y
cobertura. De acuerdo con la informacion de los perfiles de suelo proporcionada por el INEGI fue
asignado el grupo a cada capa de suelo.

SOL_ZMX; Es la profundidad maxima de enraizamiento en el perfil de suelo (mm). Si no se
especifica la profundidad, el modelo asume que las raices pueden desarrollarse completamente
a lo largo de toda la profundidad del perfil de suelo.

ANION_EXCL,; Es una fraccion de la porosidad (espacio vacio) donde los aniones son excluidos.
Si no se ingresa un valor para ANION_EXCL, el modelo puede asumir un valor de 0.50. En éste
caso, no se encontraron valores de éste parametro y por consiguiente, el modelo SWAT asign6
un valor para cada capa de suelo.

SOL_CRK; El volumen potencial o volumen maximo de ruptura del perfil del suelo se expresa
como una fraccion del volumen total de suelo. Es un dato que al no ser ingresado SWAT asigna
un valor de 0.50 para cada suelo.

TEXTURE; La textura de la capa de suelo es un dato que no procesa el modelo por lo que es
opcional su ingreso, para nuestro modelado se asignaron las texturas obtenidas por el modelo
SPAW (Soil-Plant-Air-Water) (Saxton & Willey, 2006) el cual requiere de los porcentajes de limo
y arcilla para determinar la textura.

SOL_Z (layer #); Es la profundidad desde la superficie del suelo hasta la parte inferior de cada
capa (mm). El modelo tiene la opcidn para ingresar los valores de las propiedades fisicas de una
sola capa, posteriormente guardar ésta informacion y luego incluirse sucesivamente los demas
datos para las capas siguientes.

SOL_BD (layer #) La densidad aparente del suelo SOL_BD (Mg/m3 o g/cm3), expresa la relacion
de la masa de particulas solidas (Ms) respecto al volumen total de suelo (V7), de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

Pp =7 (35)

Para determinar la densidad aparente py, la masa del suelo humedo es secado en el horno y el
volumen total de suelo se determina cuando el suelo esta a capacidad de campo o cercano a

ésta. Los valores de la densidad aparente deben oscilar entre 1.1y 1.9 Mg/m3.
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En éste caso, los valores de la densidad aparente para cada unidad de suelo se obtuvieron del
modelo SPAW.

10) SOL_AWC (layer #); El agua disponible por las plantas, también llamada capacidad de agua
disponible AWC, se calcula al sustraer la fraccion de agua presente a punto de marchitez
permanente de esa capacidad de campo presente.

Los valores de la capacidad de agua disponible para cada una de las capas presentes en las
unidades de suelo de la subcuenca Xalapango se obtuvieron con el modelo SPAW.

11) SOL_K (layer #). La conductividad hidraulica saturada (mm/hr) Ksat, relaciona la proporcion del
flujo de agua (densidad del fluido) y el gradiente hidraulico. Es una medida de la disminucion del
movimiento de agua a través del suelo.

Los valores de la conductividad hidraulica saturada para cada una de las capas fueron
modelados en SPAW.

12) SOL_CBN (layer #); Es el contenido de carbono orgénico (% del peso del suelo) en el suelo. Se
define como la porcion de la muestra que pasa a través del tamiz de 2 mm. El contenido
porcentual de materia organica OM de una capa puede calcularse mediante la siguiente
expresion:

OM = 1.72 X orgC (36)

Donde:
orgC = contenido porcentual de carbono orgénico en la capa (%).

13) CLAY (layer #); Es el contenido de arcilla (% del peso del suelo). Es el porciento de particulas
de suelo de diametro equivalente menor a 0.002 mm.

14) SILT (layer #) Es el contenido de limo (% del peso del suelo). Es el porcentaje de particulas de
suelo que tienen un diametro equivalente entre 0.05 y 0.002 mm.

15) SAND (layer #) Es el contenido de arena (% del peso del suelo). Es el porcentaje de particulas
de suelo que tienen un didmetro entre 2.0 y 0.05 mm.
Los contenidos de arena, limo y arcilla se obtuvieron de los perfiles de suelo proporcionados por
el INEGI, segun las cartas edafoldgicas escala 1:50 000.

16) ROCK (layer #); Es el contenido de fragmento de roca (% del peso total). El porcentaje de la

muestra que tiene un didmetro de la particula mayor a 2 mm. Es decir, el porciento de la muestra
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que no pasa a través del tamiz de 2 mm. En este caso, no se considero el contenido de roca en
el suelo.

17) SOL_ALB (layer #) El albedo del suelo es la relacion de la cantidad de radiacion solar reflejada
por un cuerpo por la cantidad incidente sobre éste, expresado como una fraccion. El valor para
el albedo deberia ser reportado cuando el suelo esta a (o cerca de) capacidad de campo.

El albedo del suelo sera calculado cuando no se cuenta con la suficiente informacion, mediante
la ecuacion 37 (NRSC -USDA, 2016):

Albedo = 0.069 (Valor del color) — 0.114 (37)

Donde:
Valor del Color = valor del suelo seco segun la tabla de colores de Munsell.
El valor de color se encuentra en la carta edafolégica emitida por INEGI.

18) USLE_K (layer #); Es el factor K de erodabilidad del suelo de la Ecuacién Universal de la Pérdida
de Suelo. Wischmeier y Smith (1978) definen el factor de erodabilidad del suelo como la
proporcion de pérdida de suelo por unidad de indice de erosion.

La USLE-K expresa el promedio de las pérdidas anuales de suelo a largo plazo. La ecuacion 38
permite calcular la erosionabilidad del suelo cuando el contenido de limo y arena muy fina
representan menos del 70% de las particulas del suelo. El factor de erosionabilidad (Kuse) se

calculd con la siguiente (Arnold et al., 2011).

0.00021-M11*:(12-0M)+3.25'(C5piistr—2)+2.5'(Cperm—3)
100

Kysie = (38)
Donde M indica el tamafio de particula, OM el porcentaje de materia organica, Csoiistr €l codigo
de la estructura de suelo utilizado en la clasificacion del suelo y Cperm €5 la clase de permeabilidad
del perfil.

El tamafio de la particula (M) se calculé utilizando la ecuacion 39 y el porcentaje de materia

organica (OM) y fue determinada con la ecuacién (36).

M = (mgy, + mvfs) - (100 —m,) (39)
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Donde misit €s el porcentaje de limo y myss el porcentaje de arena muy fina, y me es el porcentaje

de arcilla.

Los valores de Csoiistr y Cperm, S€ Obtuvieron en base a la estructura y textura recabada de las

cartas edafologicas de INEGI, los codigos son obtenidos del cuadro 11y 12 (Wischmeier et al.,

1978):

CODIGO CLASE DE TEXTURA TAMANO
1 Granular muy fina y grumosa muy fina <1'mm
2 Granular fina y grumosa fina 1—2mm
3 Granular media, grumosa media y granular gruesa 5-10 mm
4 Laminar, prismatica, columnar, masiva y granular muy gruesa >10mm

Cuadro 11. Codigos de estructura de Wischmeier y colaboradores (1978).
TEXTURA CODIGO CLASIFICACION CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA
(mmlhr)

Arenosa 1 Réapida a muy répida >60
Franco arenosa 2 Moderadamente rapida 20-60
Arena francosa
Franco, Franco limosa 3 Moderada 5-20
Franco arcillo arenosa 4 Moderadamente lenta 2-5
Franco arcillosa
Franco limo arcillosa 5 Lenta 1-2
Arcillo arenosa
Arcillo limosa, Arcillosa 6 Muy lenta <1

Cuadro 12. Cédigos y Permeabilidad de Wischmeier y colaboradores (1978)

19) SOL_EC; La conductividad eléctrica (dS/m)

Las caracteristicas de los suelos presentes en la subcuenca Xalpango se encuentran en el Anexo B.
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Figura 41. Suelos presentes en la subcuenca Xalpango.

6.5.1.3. Metodologia para correr el modelo SWAT.

Una vez alimentado el Modelo se realiz6 una corrida de acuerdo al mapa de uso actual del suelo con el
fin de tener un panorama de los recursos suelo y agua. Se realiz6 un escenario que presenta condiciones

diferentes al uso actual de la microcuenca, el cual corresponde al periodo de calibracion del modelo.

La simulacion se desarrollé para tres escenarios el primero para el uso de suelo y vegetacion presente
en el afio 2004, el segundo para el afio 2008 y por Ultimo en el afio 2014, un periodo de 10 afios (2004-
2014), los resultados presentan un panorama del comportamiento del escurrimiento superficial

considerando el cambio de uso de suelo y vegetacion que ha venido sufriendo la subcuenca.

Torres (2001), sugiere un desarrollo metodoldgico para la aplicacion del modelo SWAT del cual se

rescatan algunos puntos y se gener6 una propia de la siguiente manera:
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1. Introduccion del Modelo de Elevacion Digital.

2. Se elabord una mascara de la cuenca (en formato grid).

3. Se concentro la informacion necesaria para alimentar el modelo, tal como: hidrografia, edafologia
y vegetacion (en formato grid).

4. Se elaboraron las bases de datos de precipitacion diaria, temperatura minima y maxima diaria
para cuatro estaciones climatologicas (en formato .txt).

5. Se generaron las bases de datos de las unidades de suelo (en el formato propuesto por SWAT),
en la que se incluyd la informacion presentada en el Anexo B.

6. Se elaboraron las bases de datos de cobertura vegetal (en formato de SWAT).

7. Se elaboraron las bases de datos de areas urbanas (en formato de SWAT).

8. Una vez que el modelo generd las carpetas para el nuevo proyecto, se concentraron las bases
de datos elaboradas.

9. Se solicitd una primera simulacion, en la que se consideré un periodo de un afio (2004), con una
frecuencia de impresién de salida mensual y sin realizar un ajuste de los parametros mas
sensibles del modelo.

10. Se efectud una segunda simulacién para un periodo de dos afios de informacién (2004 y 2008)
con una frecuencia de impresion de salida mensual.

11. Se efectud una tercera simulacion para un periodo de dos afios de informacion (2008 y 2014)
con una frecuencia de impresion de salida mensual.

12. Una vez concluido el proceso de calibracion, se realiz6 la etapa de validacion para los periodos
evaluados.

13. Se elaboro el documento final.

En la figura 42, se presenta el diagrama de flujo metodoldgico para el modelo SWAT.
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Figura 42. Diagrama de flujo metodoldgico para el modelo SWAT.
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7. RESULTADOS

7.1. Caracteristicas morfométricas de la cuenca.

Los parametros morfométricos de las cuencas, proporcionan indices cualitativos que permiten conocer,

explicar y evaluar muchos de los procesos que se desarrollan en las mismas.

Los parametros de la longitud de una cuenca, son estimados a partir de caracteristicas generales, tales
como el area y perimetro, con lo cual es posible interpretar o predecir el comportamiento del escurrimiento

y las avenidas de caudales, como respuesta a un evento de lluvia determinado.

7.1.1.  Parametros asociados al area y longitud de la cuenca

La superficie ocupada por una cuenca, influye directamente sobre el volumen total del escurrimiento.
Resultaria obvio que al considerar una lluvia uniforme sobre una cuenca grande y otra mas pequefia, en
igualdad de condiciones podria generar escurrimiento de manera proporcional al area de las mismas
(figura 43).

Asociado a lo mencionado anteriormente, otro de los parametros considerados en este apartado, es la

longitud del cauce, el cual depende de las caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas.

En el Cuadro 13, se reportan los parametros generales y los asociados a la longitud de la subcuenca

Xalapango.
Caracteristica Parametro Valor
Area Cuenca pequefia sensible a lluvias Area de la cuenca 39.1277 km?
de alta intensidad y corta duracion Perimetro de la cuenca 50.8872 km
Ancho Promedio 2.5895 km
Longitud alta respuesta a lluvias de corta Longitud Axial de la cuenca 15.11 km

duracion, baja sinuosidad Longitud del cauce principal 19.52514 km

Cuadro 13. Valores de los parametros de Area y Longitud de la subcuenca Xalapango.
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Figura 43. Area y Perimetro de la subcuenca Xalapango.

7.1.2. Parametros asociados a la forma

La forma de la cuenca influye en la magnitud y el desarrollo del tiempo que tarda en ocurrir el caudal

maximo en la salida de la cuenca. La forma se refiere a si se tiene una cuenca alargada y estrecha o

redonda y ovalada. Considerando lo anterior, podria esperarse que en una cuenca de forma ovalada sea

mas probable que el agua proveniente de varios lugares de la cuenca llegue al mismo tiempo a la salida;

mientras que en una cuenca de forma alargada, es menos probable que concurra al mismo tiempo dichos

escurrimientos.

Los valores estimados asociados al factor de forma se reportan en el cuadro 14.
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Forma  Se designa como muy alargada,  Coeficiente de compacidad (Kc) 2.29

relieve pronunciado y con facil Relacion de elongacion (Re) 0.46
respuesta a tormentas o lluvias Relacién de forma de Horton (Rf) 0.17
concentradas

Cuadro 14. Factores de forma de la subcuenca Xalapango.

La figura 44, presenta la forma de los hidrograma a la salida de una cuenca, de acuerdo a los parametros

l QA
A
.vl B
'A
ul
BV —y

Figura 44.Forma del hidrograma a la salida de una cuenca hidrogréfica acorde a los pardmetros de forma.

de forma.

K= 1,2

7.1.3. Red de Drenaje

Los parametros y nombres asignados basados en la red de drenaje describen de manera general como
se distribuye la red de drenaje dentro de la cuenca, si el escurrimiento es aportado a un rio, mar o lago y
basados en su modelo de drenaje se puede describir algunas variaciones geoecoldgicas que se producen
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en el territorio de la cuenca, fundamentalmente cambios importantes en el sustrato rocoso y de los grupos

de suelos dominantes.

En el cuadro 15 se muestran los parametros para el calculo de la relacion de bifurcacion.

u Nu Log (Nu)
1 26 1.4150
2 9 0.9542
3 2 0.3010
4 1 0.0000

Cuadro 15.. Parametros para el calculo de la relacion de bifurcacion

En el grafico 12 se muestra el célculo final de la relacién de bifurcacion para las corrientes principales.
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Grafico 12.Relacion de bifurcacion de la subcuenca Xalapango

4.5

En el cuadro 16 se presenta el resumen de los valores relacionados a la red de drenaje de la Subcuenca

Xalapango.

Caracteristica
Redde Ver figura 44

Drenaje  Exorreica con arreglo de

drenaje Subparalelo
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refleja una respuesta Orden de corriente 4°  Orden
rapida a una tormenta

(figura 45)

las estructuras geoldgicas  Relacion de bifurcacion 3.09
no distorsionan el modelo (Rb)

de drenaje

Moderada, suelos Densidad de drenaje 1.52
resistentes a la erosion, (Dd)

muy permeable y

cobertura vegetal dispersa

Resistente a la erosion Frecuencia de corriente 0.97
(F)

Cuadro 16. Parametro de la Red de Drenaje de la subcuenca Xalapango.
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Figura 45. Clasificacion del tipo de corriente en la subcuenca Xalapango.
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Figura 46. Orden de corriente de la subcuenca Xalapango.
7.1.4. Parametros asociados al relieve y altitud

Las caracteristicas del relieve sobre el comportamiento hidrologico de las cuencas, es muy evidente. Por
un lado, a mayor pendiente del terreno correspondera una menor duracién en la concentracion de agua

escurrida superficialmente.

La altitud media de la cuenca, se determina como el promedio de las elevaciones de todas las
intersecciones de la cuadricula determinada y que estan comprendidas dentro de la subcuenca (cuadro
17) y mediante la curva hipsométrica, la cual es una forma de definir el relieve del terreno, representado
gréficamente por las areas ocupadas por los diferentes intervalos de elevacion. Partiendo de la grafica
generada, la altitud media corresponde a la mitad de la superficie acumulada. La curva hipsométrica es
ademas un indicador de la etapa de desarrollo geoldgico de la cuenca; de acuerdo con la figura 47, la
curva de forma A, es una cuenca joven geologicamente hablando, en la que los procesos de erosion
hidrica del suelo se da de forma fuerte, caso contrario la curva C, en la que la que los procesos de

erosion, se encuentran en un estado estable.

[EY
N
(2]

@Colegio de Postgraduados




Interseccion | Elevacion | Interseccion | Elevacion | Interseccion | Elevacion | Interseccion | Elevacion
1 2262.0 27 2360.0 53 2460.0 79 2575.0
2 2260.0 28 2338.0 54 2460.0 80 2580.0
3 2258.0 29 2470.0 55 2474.0 81 2595.0
4 2266.0 30 2384.0 56 2404.0 82 2605.0
5 2267.0 31 2309.0 57 2415.0 83 2625.0
6 2264.0 32 2340.0 58 2497.0 84 2664.0
7 2264.0 33 2329.0 59 2487.0 85 2650.0
8 2270.0 34 2355.0 60 2486.0 86 2734.0
9 2268.0 35 2389.0 61 2500.0 87 2785.0
10 2269.0 36 2590.0 62 2484.0 88 2837.0
11 2270.0 37 2420.0 63 2500.0 89 2846.0
12 2270.0 38 2350.0 64 2590.0 90 2968.0
13 2277.0 39 2340.0 65 2530.0 91 2959.0
14 2289.0 40 2355.0 66 2490.0 92 3020.0
15 2276.0 41 2360.0 67 2507.0 93 3020.0
16 2277.0 42 2354.0 68 2515.0 94 3030.0
17 2278.0 43 2395.0 69 2615.0 95 3088.0
18 2287.0 44 2590.0 70 2498.0 96 3178.0
19 2300.0 45 2445.0 71 2520.0 97 3187.0
20 2300.0 46 2460.0 72 2508.0 98 3050.0
21 2286.0 47 2400.0 73 2547.0 99 3057.0
22 2297.0 48 2400.0 74 2550.0 100 3165.0
23 2340.0 49 2380.0 75 2563.0 101 3167.0
24 2289.0 50 2380.0 76 2566.0 102 3185.0
25 2315.0 51 2450.0 77 2560.0 103 3280.0
26 2308.0 52 2538.0 78 2580.0 104 3315.0

Cuadro 17. Valores de las elevaciones en cada interseccion.
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Figura 47. Formas de la curva hipsométrica de una cuenca y su reflejo en el proceso erosivo.
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La pendiente media de la cuenca se calcula considerando la longitud de las curvas a nivel, su

equidistancia y el area de la cuenca. Dicho valor se relaciona con la pendiente de los cauces.
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La pendiente de la cuenca y su reflejo en valores como la relacion de relieve. Tienen influencia sobre la

cantidad y desarrollo temporal del escurrimiento superficial.

A medida que aumenta la pendiente, se conjugan varios factores; en primer término, el contacto del agua
hacia el suelo no es perpendicular, por lo que la mayor parte se convierte en escurrimiento superficial,
ademas que al incrementarse la pendiente, aumenta la velocidad de desplazamiento de dicho flujo de

agua, reduciéndose la cantidad de infiltracion.

En el Cuadro 18, se presentan los valores relacionados al relieve y altitud de la cuenca.

Caracteristica Parametro Valor
Relieve Elevacién media de la cuenca Método 1 "intersecciones” 2531.34 msnm
y Método 2 "curva hipsométrica" 2448.8  msnm
Altitud Modelo SWAT 2537.74 msnm

Pendiente de la cuenca Criterio de J. W. Alvord 0.166

Criterio de R. E. Horton 0.105

Cuadro 18. Valores relacionados al relieve y altitud de la subcuenca Xalapango.
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Grafico 13. Curva hipsométrica de la subcuenca Xalapango.
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Del andlisis de esta grafica 12 se llega a la conclusién de que la subcuenca Xalapango es una cuenca

erosionada, es decir una cuenca de valle
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Grafico 14. Elevacion media empleando la curva hipsométrica.
7.1.5. Parametros del cauce principal.

Pendiente del cauce principal

Pendiente del cauce principal se obtiene empleando las elevaciones de los extremos y del recorrido del
cauce, ademas de la longitud de las divisiones a las que se parte el cauce. Este parametro refleja la
respuesta a una tormenta y se estima la capacidad de arrastre de sedimento y la velocidad del caudal,
valores elevados de pendiente reflejan una mejor respuesta de lo contrario se observan avenidas menos

violetas

En el cuadro 19 se muestran el resumen de los resultados obtenidos correspondientes a los 2 criterios

propuestos para determinar la pendiente del cauce principal de la subcuenca Xalapango
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Grafico 15. Pendiente promedio del cauce principal, subcuenca Xalapango.
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Grafico 16. Pendiente media del cauce principal, criterio de Taylor y Schwarz.
Tiempo de concentracion (Tc)

Un concepto fundamental en el analisis del sistema fluvial, es el tiempo de concentracion (Tc), que se
define como el tiempo que tarda en llegar a la seccidn de salida la gota de lluvia caida en el extremo mas
alejado de la cuenca.

La importancia de estimar el Tc, radica en el calculo de escurrimiento superficial, de acuerdo a la
definicion, el Tc puede expresarse como el intervalo que trascurre entre el fin del periodo de precipitacion

y el fin del escurrimiento directo en un hidrograma.
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Para la estimacién del Tc, existen diversas férmulas empiricas cuya aplicacion depende de las
caracteristicas de la cuenca, principalmente el uso de suelo y tamafio; para el presente estudio, se

estimaron los Tc con las ecuaciones de Kirpich y la férmula Californiana (del U.S.B.R.).

En el Cuadro 19, se presentan los valores de Tc para la subcuenca, el resultado obtenido con la férmula

de Kirpich y el del USRBR, son muy similares.

Caracteristica Parametro Valor
Cauce principal Pendiente del cauce principal Pendiente Promedio 0.0546
Pendiente con Taylor y Schwarz 0.1492
Tiempo de Concentracién Férmula de Kirpich 1.3586 hr
Férmula Californiana (del U.S.B.R.) 1.3534 hr
Cuadro 19. Parametros correspondientes al cauce principal de la subcuenca Xalapango.

7.2. Resultados de la modelacion.

En la primera simulacién llevada por SWAT se realizd con la cobertura de suelo del afio 2004, posterior
a esta se realizaron las siguientes simulaciones de los afios 2008 y 2016, en un periodo que va del 1996
al 2014.

Después de correr el modelo para cada uso de suelo en el periodo establecido, se generaron los archivos
de salida, de todos ellos se genera uno titulado output.std (ubicado en la carpeta TxtinOut) el caul
contiene el resumen de cada afio simulado y uno del promedio anual de la subcuenca; ademas se genera
el archivo SWATOutput.mdb (localizado en la subcarpeta TablesOut) este archivo que se puede abrir
con el programa Microsoft® Access, contiene la informacion referente a las Unidades de respuesta
hidrolégica (HUR), Cauces (RCH), Sedimentos (SED) y Subcuencas (SUB). Toda la informacion para el
analisis de sus diferentes variables esta contenida en estos archivos y es generada para cada simulacion

realizada (Anexo C).

Como primer proceso realizado por el modelo SWAT es la delimitaciéon de la subcuenca y de las
microcuencas que tendra la subcuenca Xalapango (figura 48), al llevar acabo la divisién en microcuencas

se conoce de manera individual la aportacién que cada una realiza.
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Grafico 17. Area de ocupacion de las microcuencas en la subcuenca Xalapango.
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Las simulaciones realizadas son 3, en las cuales se modificd la cobertura de uso de suelo y vegetacion.
El objetivo es conocer de manera general como esté ocurriendo la distribucién de agua en la subcuenca

y ver sus alteraciones ante los cambios de uso del suelo y la vegetacion.

Los resultados se presentan para la subcuenca en general y en analisis de parametros como la

evaporacion, escurrimiento superficial y la produccion de agua a nivel de microcuenca.

7.2.1. Resultados generales de la subcuenca Xalapango.

Los resultados arrojados por cada simulacion hecha se presentan en el cuadro 20, en él se ven los
cambios en las componentes de la fase terrestre terrestres del ciclo hidrolégico, como se observa en
algunas componentes se tienen variaciones ligeras en comparacion a la cobertura del afio 2004 y del
2008, pero al comparar la cobertura del 2004 y 2014 se observa una variacién mas notoria en todos los

componentes por lo que se puede observan que hay un cambio negativo en un periodo de 10 afios.

Componente USV -2004 USV -2008 uUsSvVv -2014
NUMERO DE CURVA PROMEDIO BG52cs | G528 | IS 027 |
EVAPOTRANSPIRACION (mm) 438.4 439.4 416.4
REEVAPORACION DEL ACUIFERO (mm) 28.49 28.35 23.92
PERCOLACION Bss.71 | 62.04 | 352
RECARGA DE ACUIFERO (mm) B sis | 176
FLUJO DE RETORNO (mm) Bsa77 | IN34.54 | 17ls8
FLUJO LATERAL (mm) 33.51 31.09 84.54
ESCURRIMIENTO SUPERFICIA (mm)L I 2lo9 [ 445 |3 11 |

Cuadro 20. Comparacion de las componentes de la fase terrestre del ciclo hidroldgico correspondiente a cada

simulacion.
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Figura 51.Resultados de la simulacion correspondiente a la fase terrestre con USV -2014.

Otro de los parametros a analizar es el Gasto de salida y los sedimentos, estos dos son de importancia
para conocer el aporte que hacen directamente a la cuenca de Texcoco de esta manera se puede
observar las variaciones espacio temporales, debido a los cambios drasticos que ha tenido esta
subcuenca.

En el cuadro 21 se muestra el promedio mensual del gasto de salida (m*/s) y que es aportado a la
cuenca de Texcoco.

Mes USV -2004 USV - 2008 usv - 2014
Enero 0.020 0.020 0.018
Febrero 0.006 0.006 0.007
Marzo 0.007 0.007 0.017
Abril 0.015 0.016 0.039
Mayo 0.024 0.026 0.072
Junio 0.071 0.074 0.200
Julio 0.102 0.104 0.272
Agosto 0.113 0.113 0.208
Septiembre 0.219 0.214 0.343
Octubre 0.209 0.206 0.214
Noviembre 0.166 0.162 0.102
Diciembre 0.084 0.082 0.043

Cuadro 21. Promedio mensual del gasto aportado por la subcuenca Xalpango a la cuenca de Texcoco.
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Grafico 18. Promedio mensual del gasto, subcuenca Xalapango.

En el cuadro 22 se muestra el promedio mensual de los sedimentos de salida (Ton) y que es aportado

a la cuenca de Texcoco.

Enero 0.00 0.52 0.51

Febrero 0.00 0.23 0.22

Marzo 0.00 11.24 10.95
Abril 0.00 4.82 473
Mayo 0.00 5.80 5.66
Junio 19.85 24.26 11.11
Julio 67.44 52.84 17.87
Agosto 66.77 48.61 15.22
Septiembre 303.69 198.36 49.39
Octubre 142.42 86.92 21.38
Noviembre 0.01 0.72 0.71

Diciembre 0.00 0.15 0.15

Cuadro 22. Promedio mensual de Sedimentos aportados por la subcuenca Xalpango a la cuenca de Texcoco.
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Grafico 19.Promedio mensual de Sedimentos, subcuenca Xalpango.

7.2.2. Resultados por microcuenca de la subcuenca Xalapango

Con el objeto de tener un analisis puntual de cuales son las microcuencas de mayor importancia y de
mayor imparto en la subcuenca, se analizaron las 11 microcuencas, estos se basan en la
evapotranspiracion (Evap mm), el escurrimiento superficial (SurQ mm) y la cantidad neta de agua que
sale de la subcuenca y contribuye al caudal del rio en el tramo de la microcuenca (WYLD mm), todos

estos datos se presentan en promedio mensual (Anexo D).

7.2.3. Evapotranspiracion promedio mensual

Este componente representa la evapotranspiracion real que ocurre en un sitio conforme a lo que llueve
y lo que demanda de humedad del suelo. La evapotranspiracion incluye evaporacion de rios y lagos,

suelo descubierto, y superficies vegetativas; evaporacion de dentro de las hojas de plantas
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(transpiracion); y la sublimacion de superficies de hielo y nieve. El modelo computa la evaporacion de

suelos y plantas separadamente como descrito por Ritchie (1972).
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Cuadro 23. Evapotranspiracion de la microcuenca 6.
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Grafico 20. Evapotranspiracion de la microcuenca 6 de la subcuenca Xalpango.
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Mes UsvV - 2004 UsV - 2008 Usv - 2014

Enero 5.354 5.352 5.352

Febrero 4.259 4.258 4.258

Marzo 10.208 10.206 10.206
Abril 36.199 36.194 36.194
Mayo 42.228 42.216 42.216
Junio 58.809 58.797 58.797
Julio 72.255 72.247 72.247
Agosto 69.225 69.208 69.208
Septiembre 62.007 62.002 62.002
Octubre 50.188 50.183 50.183
Noviembre 32.917 32.905 32.905
Diciembre 13.146 13.144 13.144

Cuadro 24. Evapotranspiracion de la microcuenca 7.
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Grafico 21. Evapotranspiracion de la microcuenca 7 de la subcuenca Xalpango.

@Colegio de Postgraduados

B
w
[oe]




Mes usv -2004 USV - 2008 usv - 2014

Enero 4.079 4.066 4.066

Febrero 6.879 6.871 6.871

Marzo 12.330 12.320 12.320
Abril 22.302 22.288 22.288
Mayo 32.451 32.412 32.412
Junio 47.122 47.083 47.083
Julio 61.897 61.869 61.869
Agosto 56.946 56.897 56.897
Septiembre 54.571 54.546 54.546
Octubre 49.195 49.154 49.154
Noviembre 29.050 28.976 28.976
Diciembre 9.801 9.784 9.784

Cuadro 25.Evapotranspiracion de la microcuenca 11
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Grafico 22.Evapotranspiracion de la microcuenca 11 de la subcuenca Xalpango.
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7.2.4. Escurrimiento superficial promedio mensual.

A nivel espacial, los cambios en el escurrimiento superficial se presentan en la parte media
principalmente, que son los que han presentado mayores cambios en el crecimiento de la mancha
urbana, en esa zona se incrementd la pavimentacion de la zona por construccion de vialidades y

asentamientos humanos. Las microcuencas que presentan mayor ese cambio son las siguientes:

Escurrimiento Superficial (mm)

Mes USV -2004 USV - 2008 USVv - 2014
Enero 0.000 0.884 0.884
Febrero 0.000 0.250 0.250
Marzo 0.000 1.988 1.988
Abril 0.000 4.086 4.086
Mayo 0.000 8.628 8.628
Junio 0.038 22.476 22476
Julio 0.424 27.375 27.375
Agosto 0.439 18.305 18.305
Septiembre 2.116 25.531 25.531
Octubre 1.032 12.954 12.954
Noviembre 0.001 2.822 2.822
Diciembre 0.000 0.760 0.760

Cuadro 26. Escurrimiento superficial promedio mensual de la microcuenca 2.
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Grafico 23.Evapotranspiracion Sup. (mm) promedio mensual de la microcuenca 2.

Enero 0.000 0.000 0.000
Febrero 0.000 0.000 0.000
Marzo 0.000 0.000 0.000
Abril 0.000 0.000 0.000
Mayo 0.000 0.000 0.000
Junio 0.184 0.182 0.183
Julio 0.638 0.640 0.639
Agosto 0.491 0.490 0.490
Septiembre 2.209 2.208 2.208
Octubre 0.941 0.941 0.941
Noviembre 0.030 0.032 0.031
Diciembre 0.000 0.000 0.000

Cuadro 27. Escurrimiento superficial promedio mensual, microcuenca 5.
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Grafico 24. Evapotranspiracion Sup. (mm) promedio mensual de la microcuenca 5
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Cuadro 28. Escurrimiento superficial promedio mensual, microcuenca 6.
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Grafico 25. Evapotranspiracion Sup. (mm) promedio mensual de la microcuenca 6

Es importante mencionar que no todo el afio se presenta escurrimiento superficial, pues este ocurre
siempre que exista un exceso de humedad en el suelo. De acuerdo al analisis de la precipitacion, se
considera que el primer mes posterior a la temporada de lluvias marca el inicio del afio hidrolégico para
el balance hidrico, que para la subcuenca Xalpango corresponde al mes de noviembre. Esto quiere decir
que de junio a octubre que es donde se presentara el exceso de agua y por lo tanto el escurrimiento

superficial.

7.2.5. Produccién neta de agua.

Los valores obtenidos de la cantidad neta de agua que sale de la subcuenca y contribuye al caudal del
rio en el tramo de la microcuenca (WYLD), es resumida para cada unidad de respuesta hidrologica en la

cuenca. Dicha produccién de agua calculada por el modelo SWAT se obtiene con la ecuacion siguiente:
WYLD = SURQ + LATQ + GWQ — TLOSS — pond abstractions (40)

Donde:

WYLD = la produccién de agua. Es la cantidad total de agua producida por la Unidad de

Respuesta Hidroldgica y que ingresa al canal principal con el paso del tiempo (mm).
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SURQ = la contribucion de los escurrimientos superficiales al flujo de la corriente en el canal

principal con el paso del tiempo (mm).

LATQ= la contribucion del flujo lateral al flujo de la corriente (mm). El agua fluye lateralmente

dentro del perfil del suelo, que entra al canal principal con el paso del tiempo.

GWQ = la contribucién del agua subterrénea al flujo de la corriente (mm). El agua del acuifero
poco profundo que entra al canal principal con el paso del tiempo. El flujo del agua subterrénea

también se denomina flujo base.

TLOSS = las pérdidas por transmision (mm). El agua se pierde de canales tributarios en la Unidad
de Respuesta Hidrologica a través de la transmision por medio del lecho. Dicha agua llega a
recargar el acuifero poco profundo con el paso del tiempo. La contribucién neta del escurrimiento

superficial al flujo de la corriente en el canal principal se calcula al restar TLOSS de SURQ.

Pond abstractions= las extracciones de agua en estanques, pozos y cuerpos de agua (mm).

A continuacion, se muestra la dinamica y magnitud de los escurrimientos simulados en forma mensual

para las microcuencas de mayor relevancia.

WYLD (mm)
Mes USV -2004 USV -2008 usv - 2014
Enero 1.902 1.038 1.036
Febrero 0.463 0.364 0.363
Marzo 0.377 2.089 2.088
Abril 0.287 4.169 4.168
Mayo 0.243 8.707 8.706
Junio 0.252 22.557 22.556
Julio 0.812 27.486 27.484
Agosto 3.118 18.436 18.434
Septiembre 7.993 25.680 25.678
Octubre 13.291 13.153 13.151
Noviembre 14.069 3.029 3.026
Diciembre 8.364 0.949 0.947

Cuadro 29. Produccion neta de agua de la microcuenca 2, valores promedio mensuale.
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Grafico 26.Produccion neta de agua promedio mensual de la microcuenca 2.

I

Enero 1.855 1.858 1.453
Febrero 0.401 0.400 0.391
Marzo 0.307 0.307 2.253
Abril 0.223 0.222 5.195
Mayo 0.176 0.175 10.353
Junio 0.342 0.340 26.776
Julio 1.289 1.286 37.407
Agosto 4.569 4.565 24.418
Septiembre 10.426 10.422 35.920
Octubre 17.267 17.267 18.120
Noviembre 16.517 16.520 3.875
Diciembre 9.066 9.068 0.784

Cuadro 30. Produccion neta de agua de la microcuenca 6, valores promedio mensuales.
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Enero 2.213
Febrero 2.818
Marzo 3.810
Abril 7.701
Mayo 10.933
Junio 25.499
Julio 27.411
Agosto 27.281
Septiembre 38.917
Octubre 14.782
Noviembre 3.119
Diciembre 0.585

2.220
2.826
3.823
7.727
10.968
25.578
27.491
27.360
39.025
14.821
3.129
0.586

2.220
2.826
3.823
7.727
10.968
25.578
27.491
27.360
39.025
14.821
3.129
0.586

Cuadro 31. Produccion neta de agua de la microcuenca 11, valores promedio mensuales.
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Grafico 28. Produccion neta de agua promedio mensual de la microcuenca 11.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

El uso de un SIG proporciona una herramienta en la que se ordena y visualiza de manera rapida y
eficiente la informacion que ayuda a la obtencién de parametros fisiograficos de la cuenca hidrografica.

Ademas de simplificar la obtencion de parametros fisicos y de relieve.

La caracterizacion permite identificar, ubicar y cuantificar los diversos atributos que tiene influencia en
las cuencas y subcuencas, y la presion que ejerce sobre los recursos naturales agua y suelo, debido al
uso que le dan al recurso suelo, caracteristicas biofisicas y la presion social que ejercen las comunidades

ubicadas en la cuenca o subcuencas.

La utilizacién de modelos de elevacion digital (DEM) en conjunto con el modelo SWAT para ArcGis en
su formato raster, representa una herramienta en el analisis de sistemas hidrolégicos, especificamente
cuando se habla de la delimitacién de cuencas y el trazo de su hidrografia superficial la que permite

reducir el tiempo de ejecucion, que para el modelo es el primer mddulo que corre.

Las imagenes satelitales del sensor remoto SPOT son una herramienta de un gran valor e importancia
para los proyectos de medio ambiente. Proporcionan una herramienta para generar datos en lugares
donde se cuenta con informacién a una escala que no permite la caracterizaciéon detallada o que la
informacion sea antigua (10 afios). Se presentan como solucion a las dificultades en la adquisicion de

datos de alta resolucion temporal para modelos de series de tiempo.

En la investigacion desarrollada se generd la identificacion del uso de suelo de forma automatica en las
imagenes SPOT analizadas. Estas imagenes fueron seleccionadas por la variacion en el cambio de uso
de suelo y por el periodo que representan, 4 afios y 10afios en comparacion con la mas antigua. La
informacion obtenida se basd en los DN de cada pixel, siendo el pixel la unidad base para el analisis de
imagenes satelitales.
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La informacion indispensable para que el modelo SWAT realice la simulacion, puede ser dificil de
obtener, pero no imposible. Siempre sera necesario recurrir a funciones de transferencia y criterios de
experto, como en los casos de la informacion de suelo, uso de suelo y vegetacion. Debe tenerse presente
que las estimaciones de datos de entrada pueden afectar la calidad de las simulaciones, por lo tanto, es
conveniente efectuar analisis con el efecto de tener una aproximacién de los errores que se podrian

ocasionar en la estimacion de los valores de salida.

El SWAT se muestra como una buena herramienta de estudio y conocimiento de una cuenca y los
procesos que ocurren dentro de ella. Permite establecer un balance global de los flujos y la distribucidn

espacial y temporal, siempre que se trabaje sobre datos ya conocidos.

Gran parte del uso de suelo en la subcuenca esta constituida por pastizal con arbustos pequefios, el
resto esta constituido por pastizal con arbustos espinosos, terreno dedicado a la agricultura y la Zona
urbana. Algunas de las coberturas han sufrido cambios representativos en el periodo 2004 - 2014, aqui
la importancia de la investigacion, basados en los resultados de la modelacion (cuadro 20) y los cambios
de uso de suelo y vegetacion, se concluye que es muy importante la estimacidn y la consideracion de los
cambios de uso de suelo y vegetacion en un periodo de 10 afios. Si bien se observé que los cambios en
un periodo de 4 afios (2004-2008) no se tiene un gran cambio en el régimen de escurrimiento mas sin
embargo a los 10 afios se nota como cambian los valores de la evapotranspiracion, percolacion y la
recarga del acuifero; de igual manera se tiene un incremento en el flujo lateral y el escurrimiento debido

al crecimiento de la mancha urbana.

@Co/egio de Postgraduados 149




8.2. Recomendaciones

Se recomienda que los modelos de elevacion digital de malla rectangular propuestos por INEGI sean
procesados y corregidos para mejorar la delimitacion del parteaguas. Esto permitira posteriormente que

la interface SWAT procese la informacion de unidades y tipos de suelo con mejor precision.

Realizar estudios de perfiles de suelos que contemplen la toma de muestras a diferentes profundidades
y efectuar su analisis en laboratorio para estimar las variables fisicas y quimicas del suelo en la zona de
estudio. Ello permitird contar con una base de datos consistente, puesto que esto influye en la

confiabilidad y precision de los resultados que el modelo arrojara en el futuro.

A partir de los resultados, se puede facilitar la formulacion de programas de manejo integral de la
subcuenca, asi como practicas de conservacion de terrenos, a efecto de reducir los escurrimientos

superficiales. Una forma practica es el establecimiento de cultivos, reforestacion, entre otras.

Si se pretende implementar el modelo SWAT para modelaciones mayores a 5 afios es necesario contar
con informacion del uso actual del suelo lo mas cercano a la realidad, debido al constante crecimiento
de la poblacién, la elevada tasa de deforestacién y el cambio en el uso del suelo. Esto se logra mediante

el reconocimiento en campo y con el auxilio de las imagenes de satélite actualizadas.

Como éste trabajo se orientd unicamente al estudio de los escurrimientos superficiales, es conveniente

abordar en futuros trabajos los temas sobre: produccién de sedimentos, recarga de acuiferos.
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ANEXO A.

EVALUACION ESTADISTICA PARA LAS AREAS DE ENTRENAMIENTO, PARA LA CLASIFICACION DE USO DE SUELO EN LA SUBCUENCA

XALAPANGO.

Seleccion y delimitacion de las areas de entrenamiento (Firmas espectrales)
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Curvas espectrales para el procesamiento de la cobertura de suelo

Curvas espectrales, imagen SPOT 5 — 041023.
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Curvas espectrales, imagen SPOT 5 — 080404.
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Curvas espectrales, imagen SPOT 5 — 140906.
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Matriz de error para el procesamiento de la cobertura de suelo

Matriz de error para los datos de clasificacion SPOT 5 — 041023.
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Matriz de error para los datos de clasificacion SPOT 5 — 080404.
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Matriz de error para los datos de clasificacion SPOT 5 — 140906.
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Firmas espectrales para el procesamiento de la cobertura de suelo

Firmas espectrales de la imagen SPOT 5 — 041023.
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2 7946.273 39696.433 23265 .040 25683 .655
3 1.1 880 ..286 23265 .040 18759212 R S8 0= S R Y R )
4 24858.096 25683 .655 o B A S < R 233284.106

Signature: MinaOl
Number of pixels: 1328
Statistics

Layer Mimimum Maz2 i muam Me e Sigma
b, 18639 .000 22925 . 000 20756.265 969.232
2 24176 .000 41536.000 2811207 00 1718.266
8 24800 .000 20260.000 27548.825 1197.934
4 182338 .000 25200.000 22212 .631 1363.009

Covariance
Layer i H 2 ) £
I 9381941 113115783284 7510236 9527291089470 .88
21578328 .1752952437.6991949128.0551633198.084
31023592 .7791949128.0551L435047.059 9588211.155
41039470.8871633198.084 988211.1551857792.593

Signature: 2ZU
Number of pixels: 7488
Statistics

Layer MAimirmuam Ma 2 i muarm Me an SAgma
1 8829.000 14880.000 11271 .9216 1019.798
2 15129.000 23714.000 18524 .778 1604 .092
3 120236.000 18218.000 14672.313 1178.216
At 9500.000 L5912 000 12370« 830 974 .523

Covariance
Layer a4 2 S s
11039987 .924 785727.549 656233 .692 650632.462
785727 .54925723112.1091726764.8181070810.297
6e56233.6921796764.81813881951L.819 833599.903
650632.4621070810.297 833599.903 949695.293

& WN

Signature: AguaOl
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Number of 408

Statistics

Layer ™MAimdimuirm Mazzimum Me an Sigma
1 4982.000 S5a87l.. 00 (= bc Mo ISR S o) 125 .819
=2 L3235 000 14190.000 1L 374:3 382 172.455
3 L1752 « DO 12430.000 L2039« 58I 149 .- 186
£ 2996 .000 S8 . 000 S35 .. 365 180.626
Covariance
Layer a 1 =2 2 gas
I 15830 .899 LS. . 280 8488 .365 e R T W i N §
2 101&6l .280 29740.679 L8768 - 0:c=2 2la4c.232
= 8488 .265 18768.062 DR RS w2 L8ag 088
s —25 238 933 LA Gu 33 1828.188 3IZ26e25.908
Signature: TerrenooO3
Number of pixe 500
Statistics
T.ay e 1= Mimdimuiim M 22 dormaarm Me & Sigma
1 B 7 992 . 000 15756 900 LA L W DO LB L T
= L.B53:36=. 10 20420.000 22768 .574 S3oe. 582
3 L2852 .000 22464 .000 L728232.. 092 2l1e5.342
4 7303 .000 15264 . 000 11109 .54 1876.144
Covariance
Layerr K =2 3 4
AL2:3:577 LTRSS 0RS3H. 94 e BUENl.. T O0E2 55258 315
959593 946l 266643 .255723 1039 «B0:361L23I32€ &
B2:80 &l « 2002230 ©S.8034688704 .773393490E¢E =
43255229 . O2LSLI 2.40323934905.8782351991 =l
Signature:t Pasti=alo3
Number of pixels: 500
Statistics
Layer ™MAimimaurm M =24 maarm ™Me: & ShA gma
1 8112 .000 9690 . 000 8795 .516 214 .760
=2 12400 .000 16074 . 000 1 47739 .682 500.494
= iL 200 .000 ja B S B B s BN o Mo R o] 12296 .898 247 .344
4 ©9S9 00 .000 11 85&. 000 11081 .648 251.443
Covariance
Layer 2 1 2 3 4
L 99073 .502 1L0O0lLB09.982 TOUOS L. 782 587986 .. 665
2 191809 ..982 250454 .297 1L630L7..6205 1LSGO075 .41L3
= SIS EL STEEE LeF 02 625 120648 .016 LA=OEEE. LSS
s 55796 .665 LS G075 . 413 LLDDSI - B 12351l ..83880
Signature: Pasti=zalo4d
Number of pixels: 500
Statistics
Layer ™M damuarm Mea zzd miarm Me: &1 Sigma
e B 8772 .000 10404 . 000 9614 026 IB7 LSS
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= L1Ioe56 . 0D0 1.3:3:5:6- 000 128653..584 SR S O O L - B &
=2 10476 .0 000 LT1lea=2. 000 110z26.13234 226.064
Ay 7920 .000 S0O090. 000 8419 564 22 . a8 1L
Layer ke 2 a1
a 1L 3&8 1 .02 41 Qe 8O 31454 .6 95
2 42550 -81.C T4 7 .-.450 B S22 B 0w 574
= 31454 .68683230 = 1. ."7ED Lo g BY 1 SRS L 78 a
s 20184 .695 41 8.574 BB TS e 4 &1
Signatures:= Texal 18 &2
Numkbher of pixels: 500
Statistics
Taye DM Ao i rnoarn < ormaarn Me= s S A grna
1 GEO80 . 000 8. 000 S B 98 . ...e22 228...625
= b By A N 000 B R 1954 .914 S S 07
) 1950 .000 2. 000 2124 .840 (A = e A5 )
s L O95HEO OO0 0. 000 2149 .422 G o> B> Fev—
R
TLayée 1 £
3l 52269 ..358 o W B 13262 .988 L2023 3
2 11398.747 4 4 = B 721 o FO 3509 . 437
3 132c2 988 377 4661 . 1L77 SOLS «.524
2N L4213 .93 s N5 SoEAS.. 524 5027 ..-088
Signature: Pasti=zalos
Numloe 1o of pixels: 500
Statistiacs
Laye M A A rmaaarm Mea == A4 miamn Me &1 Sigma
b S008 . 000 2:21L5:. 000 B:S5 751800 235.8606
= 92396 .000 L0989 .000 LO2 78 e UL 2 B3 822
= 8787 /000 1LOo0Z296. 000 o488 .302 260 .6206
£ G4 24 . 000 A Bo OO0 69206 .754 1. 85:+-1.9:8
& riance
Layexr o 2 /1
= 556632 585 4323078.854 302 - Si3S 300 . 863
2 43078 .854 s80554.749 OV B E...65 4323 1L 2308190
=2 39024 .539 7TO786.652 ST . 97 4 0 0 R > B
a 20049 .8623 431223 .-.081 40097 .29 24298.430
Signat T e ot =03
T urnks e o o f pixels : 500
Layer DA oA rnouar Me 22 A Me= &= S a2
L. ©4 80 0000 vT8s8e5 .. 000 TR 22 259 7
2 2520 .000 2528. 000 2894 .796 158 (=Y
= 2520 000 2422.000 2925 .840 132 =}
4 2885 . 000 3828. 000 3349 .578 155 > 4
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= e L
500

A

MM =2 0 Me
494 & . OO0 0 3
4 061 0 000
L1lea 2. 000
14 1700 000

a5 a 457230.396

a4 57 L78410. 189 1

oS 07 = L'l ZAL3 72« 0.5'8

eB82038 .956 1T 2O Esas 0 258
Signa+t H

@t dis
Tieyres 1o M Girn ornoiarn M 22 A rmarn Men =
= 5 -, DD -9 02

- OO0
- OO0
- DO D

Signatur
MNooarnks es o &=

2 Y e 1T ™Mo oo Mea =2 5 rmaaan

1 - D OO0 1 (SRS L1ls 1o .

& - OO0 = - D00 18796 .

- 000 151 - 00O L2930 .

- D00 = HgC 5 e I W > 1 o 10 | b s i — a B SR
ariljance

1 = =

5% 379LB32&9 8.8 4 039002473 L «..200 7O G a A L
8.0323952885841.3C0C ] 83632 .929401520239 .

4 2.
41 1 .
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Firmas espectrales de la imagen SPOT 5 — 080404.

Signature Listing

Signat s/ dmagenes sp

S = Ad:/dimagenes

Source

Numbhe - res:s =]

Numlse o 4
gnat == % RPESOEL
mlse r 4 5050

Layer M A m A maaom M 22 G maarn =t
1 6461 .000 - 000 12574 [SHe (=)
2 32990.000 - 000 5747 .723 448.913
3 4950 .000 chialiofe ) 7328 .646 514 .106
4 2864 000 « D00 6223 .760 563. 918

VNN W

058 21800203406

Laye: M A Ao M 2 Ao maarmn
1 L3100+ 000 ) 10, 0:0 139
2 7840 .000 000 (S
3 8918.000 000 94
4 B0O019.000 000 867
Covariance
Laye 1 2 Ec)
1 1285a% . 005 1@ 5.848 s8z242.621 2854 .
=2 L0215 .848 710 5. 189 S44 62808 e1L221.
2 54462.808 50998 .440 - Ry o7 S I — R o i = |
s 61321 .. 470 47718 . 67784 .192
Signe 2 Ter rernaol
Numlos e - pixels: 9558
Statisti
™M 1T UL i Me an [ Bl
47 D00 -DDD .
a4 - D00 000
<) 53 D00 000
4 a7 -000 000
aara
1 =
a B 20148.677133 B} &
2 ST L LSELEI -0 0L S B
3 242686 -9701000451.
4L OBS S 69 ...3.221L0:1 =) 246587.889
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Signature: TerrenoO2
Number of pixels: 2262
Statistics

Layer M i drmunm M z2 A muam Me e Sigma
1 10488 .000 12624 .000 11838.679 574 .490
2 11155 .000 141480000 12401 .664 5785851 -1L
32 11730 ..000 14672.000 13058.562 523.174
A 1L16ez28.000 14950.000 129592.672 568.889

Covariance
Layer o 2 2 £

1 330039 .204 319508 . 044 291795 .627 2948557.527

2 3192509.044 331212.342 292552.010 296644 .870

3 290795 .27 292552 . 010 2737LE. .638 272414 ...184

4 294557 .527 296644.870 272414.184 323634.675
Signature: 2zZU

Number of pixels: 5000
Statistics

Layer M A oA rmoanm Mea 22 4 rmarm Me an S cnmea
a B L2078 .000 253200.000 L7790 .680 2377830
2 12371 . 0:0:0 27412.000 19736.971 I8 L. 722
3 12761 .000 20810.000 21444 .013 336G . 790
4 11590 .000 23548.000 L6768 .877 2078918

Covariance
Layer B 2 S it
15654077 .1216491688.0566870599.4124499817.984
26491688 .0569497009.50310276938.7855864249.75
36870599 .41210276938.785114702349.5516328574.6
44499817.98458642495.7546328574.6004301115.453

Signature: MinaoOl
Numlbher of pixel=s: 5000
Statistics

Layer M drmoarm Meaa 22 dmurn Mes zar S gma
1 26058 .000 S2HBO6G. 000 30318.875 1878.242
2 20228.000 4244 9.000 36174 .217 2468.325
3 21256.000 425600000 36644 .527 25 70w L35
4 2147323 .000 20457 .000 20088 ..559 15e3.305

Covariance
Layer a 2 32 s
13527794 .23814444923.6704385105.0992665563.678
24444923 .6706092627.2846187497.378323231555.345
34385105.0996187497.3786605593.3713275262.202
426655638 .B783331555 .34:53275262.2022443923..890

Signature: PastizalOol
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Number of pixels

Layer Mirndirmurm
a8 12154 000
2 L1844 000
=2 P25 a8 - B0
A 1 i R N O 5 G 1 )
Layerxr 1
1 205472.995
2% TIPS 20 ST
3 &4 T I2.4988
s 1522238.420

BRENR

= 5000

Mea 22 i muarm
14577 .000
14208. 000
14464 .0 000
15625.000

FTL202 <25
l14448.14Z2
81446.434
62410.969

Signature: PastizaloZ2
Numlber of pixels

Layer Mirmirmurn
1 12056 .000
$ p RRE s 14 & I V] 0 (0
=2 1.3 2550 000
s 14040 .000

Layer ki B
1 428694 .604
2. BT B2 L w59
3. F718547...108
4 363298477

=
32

=

3

Signature: Pasti
Numlber of pixels

Layer Mimimum
7268 .000
7216 .000
7740 .000
7740 .000

= as 1
188977 .478
1e8522.001
1722302.840
I8 eesSZ..3 37

B
i

PN RPK BWNR
0

i 8

J.

H 5000

Ma 22 i muam
16065 .000
15846¢. 000
16146 . 000
17544 .000

758231 . 759
S9480.620
790920196
48959.504

ZzalOo3
z 1264

Maz2 i maarm
94324 .0 000
9260. 000

10058.000
10201 .000

e8522.001
s84862.470

L8561 0. 261

78114 .506

Signatures: Terrenc03
Numlber of pixels: 2865

Laver Mimimum
1 2220.000

Mazzimum
42900000

@ Colegio de Postgraduados

1314595
13028

B B 24 I

14269

164732
181446
189221
127700

14345
14293
14580
1.57°9:8

278541
79092
405379

S92

8485
8412
9047
9106

1723302
185610
Z0z2698
L' 82730

L = sk

Statistics

Me &
« @79
- 867
[SR=R=]
-l8se

Sigma
1S S 1
463.085
4234 .996
56l1.088

Covariance

-988
-434
25T
-027

St
Me &
-526
.64
s OFA
=: 3. 207

0
w0

-103

-39
363

St
Mo an
-Te3
B2
- 386
-841

o

-840
- SSHL

s L.57%

at

v a

at

v a

NBRP

522:F8BwAZ0
©2410.969
S0 050257
14819.700

istics
Sigma
e54 .748
ez24 .. 084
GC26.694
e7Te.264

riance

©322958.477
48959.504
59923 .363
573335270

istics
Sigma
424 .715
429.95a6
450 220
482622

riance

a4
B & 652 ...33%
78114 .506
8:2 730 AL 57
33 8B9292.428

Statistics

Me an
-08%

Sigma
164 .261




2 4088.000 4826.000 4477 .908 147.080
2 4968 .000 5775 . 000 5374 .546 1L6e2.847
4 4275 .000 5250.000 4742 .235 L7222
Covariance
Laye1r 1L 2 2 4
T 26981 .6006 186e88. 211 182423 .967 17102.805
2 18688 .211 21632.551 20127 .2360 15261.098
3 18243.967 20127.360 z26845.892 14994 .0223
4 Lot d Q2805 15261.098 14994 .023 29653.461

D1
50000

Signature: Bos
Number of pixel

Statistics

Layer Mimirmurm M2 4o Me & S grme
1 32228.000 5076.000 4190.153 2620044
2 1598 .000 28620000 2164 .931 Z200.626
3 2397.000 3776.000 2002 .043 229 .018
4 1855.000 2410.000 2580.. 651 261 .. L33
Covariance
Layer 1 3 A
1 132237.241 40872. i 54229 .713 56787.3406
2 40872.4471 40250.783 40985 .398 24019.165
o § $S4229..-713 409585.398 524495.027 24283.651
2 56787 .34¢6 340192.165 34283 .651 68190 .680

Signature: Terrenco04d
Number of pixels: 1000

Steaetlistics
Layer M A i roarn Mea 224 marm Me an S gme
o =] -DO0D 20241.000 =749 663.509
2 2 -0:0'0 25230.000 R ~ bl £ BT
3 7 -000 2731L8.000 « 583 920.792
il o) -000 17640.000 - B.83 575 +22%8
Covariance
Layer ka2 2 3 Ly
1 440244 .274 4823489.719 443872.047 299096.001
2 4832489.719 6379233.387 648122.825 328094.841
2 443879.047 6481l22.825 847858.257 269941.179
4 299096 .001 228094.841 269941 .179 330883.270
Signature: AgualOl
Numlbher of pixels: (SRS
Stratrd
Layer M i dimuarm Mazzimum Me an RSl
T 14025 .000 21576. 000 - 259 15 S04
2 23940.000 28760.000 S i 2 R 2 «+ 505
=2 24705 .000 40368.000 w B8 3154 .299
4 6432.000 l1Lez287.000 R = ) 1799.767
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Layer 1

2

11514385.566229459567.4132457333
22294967 .41395563588.2379678154
224573323 .7269678154.2712949601
4 375996.489-2754827.401-26165

Signature: TerrenoOb5

Number of pixels: 11157

ver M irocdrooarmn
s L7272..0.00 315100,
2 16129 .000 20240
3 15240.000 27260
4 W= R M & {5 (0 28520

Layer i B
13081393 .2962978074
22978074 .77331209532
323 01192.97324 92636
4223071233 .8562510601

Signature: Aguald2

Number of pixels 423

Mea 22 moarn

000 26054
000 25468
000 23411
000 24708

2

TT 32301192

-.2102492636

8462099629
2312050062

Covariance
2 1
726 375996.489
.271—-2754827.401
-.786—-2616554 .089
54 .08932239160.458

Sigma
1L2E5E5. 390
1766. 616
1449.010
1567.086

Covariance
3 it
97323 0T7TLI3 . BES S
.8462510601.231
47520500620 661
e6elzas5758.0851

Statistics

Layer Mimimum Meazz i mum Me an Sigma
L 2090.000 289.39..00:0 3515.071 153.232
2 6800 .000 7704 .000 7237 .501 u Bty o RS M o 7 4
2 9888 .000 11124.000 10487 .700 212.027
4 2800.000 401L7.000 2240.870 2660608
Covariance
Layer 2 3 i
1 23479 2868.080 420.216 9165.324
2 2808 b= By S Sy o .= | ZAODISTT . 36 — 1536 . 819
3 4 20 27007 <369 449565 .395 —-3629.506
/1 0165 1536.81L9 -3622.506 7TL0O079.. 971

Signature: BosqgueO2

Number of pixels: S000

Layer M i drmarm M 22 4
1 5260.000 L7 0: 2. . 000 9590
2 2212 .000 9047.000 S50:93
hc ) 4278.000 L1002 e Q00 6258
4 2584 .000 ©951.000 ec04a7
Layer i 2

125097925 .3581140440
21140440 .865 941160

@ Colegio de Postgraduados

se5l2823614
878 929404

Statistics
Me s Sigma
828 LS84.. 233
s e 970.134
«OTR3 D83 35
e - B~ | 1025.030

Covariance
3 £
-.1101265548.442
-.437 926498.083




W

1283614 .1210
1z265548.442

S

Signature:

Number of pixels:

Layer M Arodrmouarn

1 8426.000
=2 6660 .000
3 6887 .000
4 739 ...0.00
Layerxr 112

16740146 .22314
24254932 .0063
383993628 .6932
43481784 .8522

Signatures:
Number of pixel

Layer Mirmdirmurm
% i LIS . 000D
=2 8282.000
3 29898.000
4 10600 .000

Layer 1
1 284259.248
2 30903 .664
2 63272 112
£ 117416 .970

Signature:
Number of pixel

Layer MAimdmuam
X 132220.000
2 12054 000
2 L3I 20 0:0:0
4 12600 .000
Layerxr p

1. 8038l ..2:58
2 7675761382
2 7TOIBZY .. 090
4 76e980z2.248

=)
=]

b=
K
(=]
4

=

2
i
2

Terre

=

04 .437

Procrlt-dsao

17662

Mazz i rmuarm
35295 .000
263244 .000
25702 .000
247680000

=

54932.0063993628
45901.4722830588
20588.1042676833
94470.20921774806

Terrenoo06

H 500

Mea 2 maum
L7250« 000
LO88 L.
L2T68 000
12455.000

2
309202 .664
40080.857
282 220!
1L&LEL 857

noo7
s 500

Mazz i mum
18560.000
1798 0w 000
17850.000
177731 .. D00

87 5706..132
[0 3 B il B oo BEEIGE o B
05605 .76232

294 SE66991L .632 922790.055

26498.083 922790.05651071287.034
Statistics

Me ar Sigma

249509 .813 2596 .. 179

19440.248 L7773« 669

120929 .8906 163:6. L0323

2D0588.750 1568.891
Covariance

3 s

-6933481784.852

-1042424470.209

-2592177486.631

- 63124614190 3.9
Statistics

Me & Sigma

LS80 098 532.160

9524 .946 489 .980

10956 .770 379 .930

11876.628 5032.3240
Covariance

3 4

63272 .112 A1L17416. 970

172521.420 216151.457

1443246 .670 167891.211

L &89, &1L 2523351 e 514
Statistics

Me s Sigma

16692 .050 883 . 2560

15846.7506 s490.521

15867 . 570 876.974

15960 .580 1L009.468
Covariance

3 4

703827 .090 769802.348

805605 .763 882599.965

769083 .853 754725.490

784 T 25 AL OLAD2E « 302

82599.965
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Signature:

Number of

Layver ™Mim
s 11336
2 9620
) 10593
4 9546

Layer
1 986265
2 FILITI
3 694725
4 688262

Signature:
Number of

Laver Mirm
10780
8722
29016
13916

W e

Layer

1 622632
521523
483274
577518

0N

Signature:

Number of

Layer Mim
1 12800
2 13952
3 14490
£ 128272

Layer
1 2584623
2 419364
2 405863
4. VN2 Z253

Signature:
Number of

Pastizalo4

pixels: 500
dmuam Ma i mum
-0D0DD 17145.000
- 000D 14070.000
-00O0 14985. 000
- 00D 14148.000
i 2
D R BEE R OO

-9279 682506.020
-820 &634382.508
« 709 GEOO3F .. 140

TerrenoOo8

pixels: 500
drnuarn Ma z2 i muarm
-000 14641 .000
-0DO0 11979 < 000
-00O0 120100 . O
e Ne 4 o) 18056. 000D
Al =

sl2Z SS1LSII ez
652 4853324.888
-344 438327.245
LSIE78 4:89:84.2..270

TerrenoO9

pixels: 500
dmum Ma 2 i mum
- 000 lez264 .000
-000 179236 . 000
-000D 1839:2. 000
-0D0O0 15552.000
b )
-260 419364.847
-847 518616.347
-641 493235432.465
s [IBeHB.OHTS

TerrenolO
rixels: 500

@ Colegio de Postgraduados

14490
11264
12652
1209

694725
34382
617340
578743

12948
104132
L0625
Ll 55

483274
438327
412343
445023

14111
15660
16084
14077

405863
4953543
493556
217403

Statistiacs

Me an Sigma
T S 9932 .. 109
- D8 826.139
-3296 F8:5ra 5 O
-882 899 230

Covariance
= £

-820 ©688362.709
-508 &€50037.140
-332 578743.109
109 808614 .068
Statistics
Me an Sigma
-184 789.070
-32334 696 . 660
PR e ~ % 42 .53
-450 FZELS o3
Covariance
2 s
-344 L= B S 2= B It = B Iy = |
-245 48%9812.270
=129 4 45023.967
-967 571026.845
Statistics
Me an Sigma
-468 S8 .78
B L 5 = T20:A50
-6elae PO2:5:535
-368 S1.2...832
Covariance
3 4
« G411 272253 T3
465 333G6HE5H 576
< O27L B A0:3w 096
«: @S 2299 (.. 0015

Statidstiacs

[EEY
00
N




Layexr Mirmirmurm Meaz< i murn Me &=r Sigma
b 2 7742 _.000 14859.000 11934 . 978 9. 28T
2 5688 .000 13144.000 10049 2718 I8 e8u
= G004 000 L2573 .00 00 10137.-.644 1045.326
4 6715 .000 14605 .000 11402 .604 2T . TR

Covariance
Layer 1 2 = a4
1L R6 5989 40801 0734985 44l 0Ll 00lB860 03-63 L L6558 7 299
2L 07 J4:'98 w4 L O0L229L 7244 FLLIDVB2 .53 7ILI29 L0 8. 700
B1LO0LB8G60D.36311L39782.5371L092705.5081259774.328
411655874 7991l329108.7001L259774 .3281L531968.480

Signature: Terrenoll
Numlber of pixels: 500
Statistics

Layer MAirmimum Maxximum Me ar Sigma
2l 16240 .000 22025 . OO 18205.426 B B A e 34 8
= 16819 .000 24072.000 1 9722302 1432 759
2 16940 .000 23541.000 19432 .478 26l 265
1 L5 BE . Q00 22302 . 00 A BT ISR lLO078.694

Covariance
Layver 1 =2 = 4
L' L2 L 880 ]l DS L5 7853w Hnl3 L 3eS 0l - el 7L 8770 4:52
21578534 .123202052799.4421771527.6771484960.106
BAB8E01L7 .66017 71537 . 6771606709 .4001L291975.6523
411721870 4S5 214 84 960« 106l 291 975 653 L L:eIo 80 .. 650

Signature: Terrenol2
Number of pixels: 1000
Statistics

Layer Mimimum Mazimum Me o Sigma
6 i 10296 .000 12480.000 A0 250 9 L2 386.495
2 11466 .000 13624 .000 1241314 .782 S8 O
3 12168 .000 14690.000 13202 .61L6 427 .506
4 10224 .000 12544 .000 11237 626 295.676

Covariance
Layer 1 2 2 4

I 149378.696 140713.927 156386 .872 g8 B o 1 = B o L o
2 140713 .92%7 148530935 1LEI2320-007 LI3IL4060.922
3 E5el380...872 1.52320.. 007 182761 .142 141537.361
4 B2 8- TS5 1 34 060 ..92:2 145 5B . B SN 156559 . 759
Signature: Terrencol3
Number of pixels: 500
Startistcics
Layer MAimimum Ma i mum Me an Sigma
T L9 77 . 000 2237 <D0 20603 .436 747 .67¢6
= 19479 .000 22796 . O 21048 .340 Q' 2. 42T
2 1 152 4 000 22605 . 000 20970 .21 6 862.482

@ Colegio de Postgraduados

[
(o0}




4 a
Layer
1k, S5
2 64
3 59
4 40

Slignat
Numloe

Layer
A
2 1
3 4 b
/A i

* o

266
= 1z
2116
as8l1z2

Signat
Numls e -

Layer
o o B
= )
=2 L
4 3

Layerxr
L A8
2 20
2 18
a8 14

02c
S 43
5554
175

VRUR VR

uress

= =

™M

e84
29267
2748
2510

ure::s
=]

£

M Ao dmoarn

5295
5840
49716

6259

7820
8316
4149
5667

- 000D

irnarm
-000
00
00
00

w
-1 -
L 278
o LSS

E W

Ter

Ppixe

-000
-0D00
-« Q00
-000

0n0r
(

@400

1=

NN

Ny N
v

BN

ol S
H 10O

SRR BN

Ne& 0N

[SN®]

- o

4 6

TTLLLTT

00
00
[N}
00

B

3

(L)

Mea 2 4 o

1713
L7877
1&73
13800

08321
4869
0950

(=)
1

=

c4982.

@ Colegio de Postgraduados

0o
00
00
00

W FEO
NOEN

WLdWON

L7 K
8ol
e 91
o983

PRap

18

20

0764

DowVm

1.98

N

n

06
4 9
20

P R = £ (S

ian
i =247
=7 800
S 1.1.9:1
S 411

Statils

@ an.
Piea ko2 il Ry
-580 - A =)
-4 30 - B a4
« QO 26%
Covari
2
e ol P B
493 .7699
ce8.4679
4 60703236
Statisti
Me &
-4 00
-4 10
- 5:30
=780

h s

N g e
oR&M

N
0

B
;

oom

OwaR

N
'

~
(o)

FNOODY

S 4
[SA]




Firmas espectrales de la imagen SPOT 5 — 140906.

Signature L

gnature file: d:/imagenes spot 6 H/08firmas es e/firmas 140906.
/imagenes spot 6 5/07finales para ejercicios

Source image f LAODOD06G ms 51002 rn3df.img

Number of signa:

132
Nutmlo e o f layers: 4
Signature: iveol
Number of e 1268
vt
Laye.: Mimimum Mea 2 i mum
1 25777 000 383.000 332 .171
2 287 .000 522.000 LE3 275
3 421.000 482.000 459 .384
2 B809.000 L427.000 L1296 .060
Covariance
Laye.:x 1 ] 3
1 L17.3248 b b 9 4~ R 156 .
2 L1d 2:038 95 .292 412.:
3 L7833 B82.8615 148.623
i L56.341 148.623 7512.099
Signature: renool
Number of ls 1592
3 i i
Laye: M A oo Mz 224 muum Me @ iormea
1 240.000 593.000 486.581 30.714
2 352.000 572.000 494 .692 23.022
3 391 .000 541.000 484 . 1 L6.586
4 484 .000 O03.000 PO 2 BT 235.618
Covarianced
Laye: 1 2 3 4
1 943.350 620.435 435.277 B8B14.304
2 G20 ..435 B30.035% 349 .680 642.406
3 435.277 349.680 275.087 444.127
4 814 .304 G4 2.406 444 .127 L2688 .454
Signature: renod2
Numlse o f 1 a 397
't i
Laye:r M A m dmoum Ma s i mum Me an Sigma
1 73 000 L220.000 1098.033 62.294
y 713.000 L351L.000 L1240 .675 75.629
3 839.000 L214.000 L200.083 59.743
4 LOO8.DOD L685.000 1549 .781 85.597
Covar
Laye:x 1 2 3
1 2880.577 2620.076 1972 .427
2 2620.076 5719.674 2596.007
3 1972 .427 25096.007 3569.172
! 3247 .240 4029.232 2243 .448
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Signature: 2ZU

Number of pixels: 500
Statistics
Layer Mimimum Ma zzimum Me an Sigma
a 547 .000 848.000 696.402 G2« 021
2 609 .000 907.000 734 .080 54 113
3 565 .000 823, . ©:0.0 &91...22'8 44 .380
£ 766 . 000 1029.000 S907.126 53635
Covariance
Layer 1 2 2 4
i 2846.666 1.971.9 .- 898 1944 .4717 16e95.0423
2 1919 .:898 2928.222 1769 ..368 1266.966
3 1944 .417 1769.368 1969619 8075 180
4 1695 .043 l1266.966 807 .180 2876.671
Signature: PastizalOol
Number of pixels: 1000
Statistics
Layer Mimimum Ma zzimum Me an Sigma
.. 253 .000 268.000 320.564 159... 1053
2 262.000 441 .000 405.718 13 .05
= 254 .000 420.000 2025 10697
4 808.000 o72. 000 894 ..355 42.803
Covariance
Layer 1 2 2 4
1 364 .929 186.446 174 .974 —234 ..393
2 186.446 1:6:9::23' 86 112.394 113.474
3 174 .974 112.::394 114 .425 -55..816
4 —234 ..393 113.474 —55.816 g o B L R IR
Signature: AguaOl
Number of pixels: 368
Sstatistics
Layer Mimimum Maxzimum Me arn Sigma
e 562 .000 64 0.000 604 .679 16.534
=2 64323 .000 7O8.000 e80.823 14.056
2 569 .000 &1.3. 000 5.92:..4.7:8 8., 8%2
4 285 .000 458.000 414 .234 1'8... 659
Covariance
Layer s 2 bC 4
q: 273 368 210970 117486 — D L
2 210.970 197 .-585 1020 2F2 — 628G
32 117 .486 L0025 . 2052 T8 T OB —-26.938
4 =79 L TAL2 —66.286 —26 .938 348.174
Signature: MinaOl
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Number of pixels:
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gnature: Nuve0o 1
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a5

BO07.000

2 1279 .000 2 1959 .845 B225.
3 1288 .000 20 707000 1846 .523 221 .
4 L7333 .. 000 24280000 2195 .019 156 .

Lavyer 1
1 52894 .698 54 50 L= 5 B5456. 9
=2 54509 .391 5565 =1 35836. 127
=2 5:3:3:3 5440 53500 o BFL 34773 .996&
a 2545 2583 34773 .996 24420.105
Signature: NuveO33
Number of pixels: 500
M A rodamoaarm =
810 .000 2 115 3
-D0D00D a 124 2
-0O0O0 1.3 17 5
1 -DO0O0 = g LS, 3
Layexr 3
i 128 B a2 =285 = 3
=2 1=24 12 A 146 o 55 4
32 115 2 1 228 7891
4 28 = e28 7o0z2

e a3
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=
TLaye:r Mo rnoarn Mea >2 4 roaan ~M
1 207w OIDO A e H o o) = s
= Z0 000 L= e D o X @) 32 « 3
B ] =2 [sNeNe) pec $8 KRB 0 M o} o } e o Hy o Y
a (S 000 K Es o dols] OSSR
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Signatures: Terreno04d
Number of pixels: 500
Layer ™MAirmimiam 224 rmiim
£l -0D00 3.000 /4
2 ~-DO0D 4 . 000 4
32 -DDD O o OO 4
4a ZELax OO0 1104 . 000 =
Layexr o1 2 3 g
1 25 P e e ) 1355 ..995 S 78 - 32 1754 .065
2 13 =995 1060 . 640 544 698 L3723 .« 84:5
2 5 T C 544 .698 296 . C 49c. 628
4 1754 ... 065 1373 . BAS 496 .628 2774 .47
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ANEXO B.
PROPIEDADES FISICAS DE LAS UNIDADES DE SUELOS PRESENTES EN LA SUBCUENCA XALAPANGO.

Nombre, perimetro y area de los suelos comprendidos en la subcuenca Xalapango.

Cod_Suelo1
Vp/3
Re+Vp+l/3
Re+l/2
Hh/2
I+Hh+Vp/2
I+Hh/2
Re+Hh+l/2
Th+Bh/2
Vp+Hh/3
Bh+Th/2
Be+l/2
Bh/2
Be+Re/2

UniSuelo 1 Nom_Sub1 Nom_Sub2

Vertisol
Regosol
Regosol
Feozem
Litosol
Litosol
Regosol
Andosol
Vertisol
Cambisol
Cambisol
Cambisol
Cambisol

@ Colegio de Postgraduados

Pelico
Eutrico
Eutrico
Haplico
Feozem
Feozem
Eutrico
Humico
Pelico
Humico
Eutrico
Humico
Eutrico

Vertisol/Pelico
Litosol

Haplico

Haplico
Feozem/Humico
Cambisol
Feozem
Andosol

Litosol

Regosol

Nom_Sub3

Litosol

Vertisol/Pelico

Litosol

Humico
Humico
Humico

Eutrico

Perimetro (km)
33.25315949260
12.29246713490
23.53097109440
14.40349121730
42.56741125700
0.48437548861
2.53798249035
3.31450809505
12.67238586140
22.25529999150
461225798025
4.18129428500
15.41936897530

189

Area (km?)

11.40209751360
2.37557056513
2.05346017501
1.84618972816

11.09717662140
0.00279257330
0.17309739835
0.18413330733
2.47239662870
457461116560
0.12707758234
0.41133389456
2.40650596401

CLAVE
VP
REVPI
REI
HH
IHHVP
IHH
REHHI
THBH
VPHH
BHTH
BEI
BH
BERE



Base de datos en una hoja de calculo

Xalapange suelos.xisx - Excel

Archive Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista ACROBAT Power Pivat Q Qué desea hacer? Salvador J. Fabidn Sanchez 2 Compartir

a1

% Cortar " .o l=— = | 9 B, = 2 Autosuma * A p
Calibri 1 - A A == % P Ajustar texto General B _# | Normal Bueno Incorrecto Neutral m. & EEX E or

E E -
Pegar %z::::hrmato NKS- - Combinary centrar ~ § - 8 ow 4§ £ Formato  Darfomata Celdavincul... [Entrada Notas ~ Insertar Eliminar Formato m:EHE'W Ordenary  Buscary
condicional = como tabla = - - - =< BT filtrar - seleccionar -
Portapapeles Ir] Fuente ] Alineacién 17 MNidmero 1] Estilos Celdas Modificar -~
K24 - Fe ~
G | H | | K L ™M | N | O | P QR s T |y N WX
1
2 VALUE 1 2 3 4 T [anten [ swaton ] EO [rnastion e
Sa-5wd  WhingPort 3% Yol Sa-Sand  WikingPant 122%val
3 SNAME I+Hhi2 w I e e B e i
vd;hwwm 011 cmvcam Aw:&:‘wm 011 ermdem
4 |CLAVE IHH s s ey 18 Nt by 151 gt
A Orgaric Malter — DigaricMater e
5 NYLAYERS 2 Ei"‘“" bit3ieére z:"‘ Giiritass
v
6 |HYDGRP A ’“ Toosm s & Foosm ™5 0 &
Gl e
7 SOL_ZMX 260 - Mol {5 % & v "% %
e e
8 ANION_EXCL| 05 e e nahaneie Haa sl M0 e Hat st
ki Gt Sand Ve
9 |SOL_CRK 05 i M i napane | i F’;::Mn PErTET)
e § -
10 Textura FRANCO_ARENOSO a Mot o 3588 ko k- | 242 &
11 SOL_Z 260 600 0 0
12 SOL_BD 119 151 4
13 |SOL_AWC 0.1 0.11 a
14 SOL K 892 2073
0
15 SOL_CBN 349 1.10 0.00 0.00
16 8 18 0 0 o - . : ! ; : : - - 3 .
0 10 2 Ed 40 50 &0 0 80 30 100 0 80 €0 100
17 |SLIT 24 24 0 0 [ R
18 68 58 0 0 e . W i
= Hydaukc Cond.
19 ROCK 0 0 0 0 v B
20 SOL_ALB 0.231 0.231 . . L . . 3
21 USLE K 0.418 0.530 i / ,k i 4 )
i 1
22 SOL_EC1 0.0015 0.0015 0 (] § ¢ g.
23 100 100 0 0
24 o o » E3 o w0 i O m ] E] ] £} ]
25 * ‘Soi Mowture (% Vo) Sol Mosture (% Vol j
« .| Hh+Resi2 | I-Hh2 | +ReHh+Vp23 | Re+hh2 |_| Re+l2 | Re#wp+3 | Th2 \-|-|-\| ® f »
Listo ] ny = I + 130%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de las cartas de INEGI escala 1:50,000 y las salidas del programa SPAW en el médulo Soil Water
Characteristics.

[
O
o
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ANEXO C.

SALIDAS GENERALES DEL MODELO SWAT (ARCHIVO OUTPUT.STD).

Valores finales la simulacion con la cobertura de suelo del afio 2004.

SWAT Jun 11 2014 VER 2012/Rev 627

General Input/Output section (file.cio):
2016-07-19 12:00:00 a. m. ARCGIS-SWAT interface AV

HRU 1 SUB 1 RNGB Y1d = 1.
HRU 2 SUB 2 AGRR Yld = 7375.
HRU 3 SUB 3 RNGB Y1d = 2.
HRU 4 SUB 4 AGRR Y1d = 7227.
HRU 5 SUB 5 AGRR Y1d = 7225.
HRU 6 SUB 6 AGRR Yld = 7222.
HRU 7 SUB 7 RNGE Yld = 2.
HRU 8 SUB 8 RNGB Y1ld = 2.
HRU 9 SUB 9 FRST Yld = 1182.
HRU 10 SUB 10 RNGB Y1d = 2.
HRU 11 SUB 11 FRST Y1ld = 1485.

HRU STATISTICS

AVE ANNUAL VALUES

HRU SUB SOIL AREAkm2 CN
1 1 REVPI 1.38E+00 39

2 VPHH 7.35E-01 67
3 3 IHHVP 1.64E+00 39
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P NONNDNORE OO O ©

Average Plant Values

BIOM =

BIOM
BIOM
BIOM
BIOM
BIOM
BIOM
BIOM
BIOM
BIOM
BIOM

AWCmm

64.7
91
106.3

5336.
19643.
6156.
19226.
19221.
19213.
6817.
6739.
4099.
6732.
5151.

NN DB DTN D

USLE_LS

1.87
2.8
4.01

TRRmm

(kg/ha)

191

AUTONkh
0
115.1
0

AUTOPkh

MIXEF
0.2
0.2
0.2



VP
VP
VP

e e I e IR e NN &, BTN
= o
= e
R O W J o GO

IHHVP
IHHVP
BERE
IHHVP
BHTH

HRU PRECmm

533
533

533
555

R P O 00 J o U b w N

= O

MON RAIN
(MM)

10.31
22.34
40.08

O w N

533.

82

.82
.82
533.
533.
533.
533.

82
82
82
82

.82
.67
533.
555.

82
67

7.63E-03 67
6.22E+00 67
1.12E+01 67
5.63E+00 49
2.48E+00 39
3.01E+00 36
3.69E+00 39
3.13E+00 36
SURQGENmMmm GWQmm

0 101.46
4.05 43.49

0 91.11
4.5 53.7
4.49 53.72
4.48 53.65
0.09 50.91

0 54.46

0 91.45

0 54.54

0 164.73

SNOW

FALL  SURF Q
(MM) (MM)
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
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AVE MONTHLY BASIN VALUES

LAT Q
(MM)

P O OO

.34
.31
.52
.15
.89

79.3 0.07 0
79.3 0.29 0
79.3 0.4 0
106.3 2 0
106.3 1.87 0
73.8 6.39 0
106.3 1.91 0
88.4 5.87 0
ETmm SEDth NO3kgh ORGNkgh
399.68 0 0.18 0
453.73 .31 0.05 2.83
427.1 0 0.34 0
441.04 0 0.01 0.03
441.07 .15 0.01 0.51
441.19 .3 0.02 0.76
456.81 0 0.12 0
451.5 0 0.12 0
435.5 0 0.12 0
451.56 0 0.12 0
386.62 0 0.69 0
WATER SED
YIELD ET YIELD
(MM) (MM) (T/HA) (
1.60 8.30 0.00 93.
0.58 7.11 0.00 101.
0.74 11.69 0.00 159.
1.31 30.76 0.00 162.
2.01 43.76 0.00 156.
192

112.89
112.9
112.9

o O o o

BIOMth

0.

53

12.21

1
1
1

PET
MM)
54
58
23
69
20

0.
1.
1.
1.
.68
.67
.82
.67
.06

o O B O

62
74
74
73

YLDth
0
4.55
0
4.39
4.38
4.38
0

0
0
0
0

O O O O O O o o

O O O O O o o o
D DDDDNDNDDND NN

SURQmmM

0
4.05
0
4.5
4.49
4.48
0.09
0

0

0

0



6 89.35 0.00 0.11 4.89 5.08 59.95 0.01 134.
7 108.74 0.00 0.27 6.57 7.37 74.44 0.02 124.
8 83.61 0.00 0.23 5.32 8.10 66.42 0.02 120.
9 104.60 0.00 1.03 8.05 14.82 55.43 0.08 99.
10 52.76 0.00 0.45 3.60 14.64 42.66 0.04 108.
11 13.39 0.00 0.00 0.74 11.30 26.30 0.00 100.
12 3.13 0.00 0.00 0.13 5.96 11.54 0.00 91.
AVE ANNUAL BASIN STRESS DAYS
WATER STRESS DAYS = 33.83
TEMPERATURE STRESS DAYS = 99.42
NITROGEN STRESS DAYS = 64.87
PHOSPHORUS STRESS DAYS = 0.75
AERATION STRESS DAYS = 0.00
1
SWAT Jun 11 2014 VER 2012/Rev 627

General Input/Output section (file.cio):
2016-07-19 12:00:00 a. m. ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

PRECIP = 537.3 MM

SNOW FALL = 0.00 MM

SNOW MELT = 0.00 MM

SUBLIMATION = 0.00 MM

SURFACE RUNOFFE Q = 2.09 MM
LATERAL SOIL Q = 33.51 MM

TILE Q = 0.00 MM

GROUNDWATER (SHAL AQ) Q = 34.77 MM
GROUNDWATER (DEEP AQ) Q = 3.16 MM
REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) = 28.49 MM
DEEP AQ RECHARGE = 3.19 MM

TOTAL AQ RECHARGE = 63.71 MM

TOTAL WATER YLD = 73.52 MM
PERCOLATION OUT OF SOIL = 63.75 MM
ET = 438.4 MM
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PET = 1452 .1MM

TRANSMISSION LOSSES = 0.00 MM
SEPTIC INFLOW = 0.00 MM
TOTAL SEDIMENT LOADING = 0.153 T/HA
TILE FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
EVAPORATION FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
SEEPAGE INTO SOIL FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
OVERFLOW FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)

1

SWAT Jun 11 2014 VER 2012/Rev 627

General Input/Output section (file.cio):
2016-07-19 12:00:00 a. m. ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

NUTRIENTS
ORGANIC N = 0.354 (KG/HA)
ORGANIC P = 0.060 (KG/HA)
NO3 YIELD (SQ) = 0.003 (KG/HA)
NO3 YIELD (LAT) = 0.126 (KG/HA)
NO3 YIELD (TILE) = 0.000 (KG/HA)
SOLP YIELD (TILE) = 0.000 (KG/HA)
SOLP YIELD (SURF INLET RISER) = 0.000 (KG/HR)
SOL P YIELD = 0.000 (KG/HA)
NO3 LEACHED = 2.108 (KG/HA)
P LEACHED = 0.027 (KG/HA)
N UPTAKE = 90.511 (KG/HA)
P UPTAKE = 16.528 (KG/HA)
NO3 YIELD (GWQ) = 0.003 (KG/HA)
ACTIVE TO SOLUTION P FLOW = -6.761 (KG/HA)
ACTIVE TO STABLE P FLOW = -4.703 (KG/HA)
N FERTILIZER APPLIED = 52.431 (KG/HA)
P FERTILIZER APPLIED = 0.000 (KG/HA)
N FIXATION = 0.000 (KG/HA)
DENITRIFICATION = 0.000 (KG/HA)
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HUMUS MIN ON ACTIVE ORG N
ACTIVE TO STABLE ORG N =
HUMUS MIN ON ACTIVE ORG P

0.

7.170 (KG/HA)

141

(KG/HA)

1.256 (KG/HA)

MIN FROM FRESH ORG N =  39.038 (KG/HA)

MIN FROM FRESH ORG P = 9.897 (KG/HA)

NO3 IN RAINFALL = 0.000 (KG/HA)

INITIAL NO3 IN SOIL = 44.809 (KG/HA)
FINAL NO3 IN SOIL = 5.611 (KG/HA)
INITIAL ORG N IN SOIL = 10617.340 (KG/HA)
FINAL ORG N IN SOIL = 10692.805 (KG/HA)
INITIAL MIN P IN SOIL = 1819.436 (KG/HA)
FINAL MIN P IN SOIL = 1684.279 (KG/HA)
INITIAL ORG P IN SOIL = 1300.624 (KG/HA)
FINAL ORG P IN SOIL = 1333.010 (KG/HA)
NO3 IN FERT = 52.431 (KG/HA)

AMMONIA IN FERT = 0.000 (KG/HA)

ORG N IN FERT = 0.000 (KG/HA)

MINERAL P IN FERT = 0.000 (KG/HA)

ORG P IN FERT = 0.000 (KG/HA)

N REMOVED IN YIELD = 47.560 (KG/HA)

P REMOVED IN YIELD = 5.495 (KG/HA)
AMMONIA VOLATILIZATION = 0.000 (KG/HA)
AMMONIA NITRIFICATION = 0.000 (KG/HA)
NO3 EVAP-LAYER 2 TO 1 = 32.753
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Valores finales la simulacion con la cobertura de suelo del afio 2008.

SWAT Jun 11 2014 VER 2012/Rev 627

General Input/Output section (file.cio):
2016-07-19 12:00:00 a. m. ARCGIS-SWAT interface AV

Average Plant Values (kg/ha)

HRU 1 SUB 1 RNGE Yld = 1.9 BIOM =  5659.7

HRU 2 SUB 2 BERM Yld = 3738.6 BIOM = 17937.5

HRU 3 SUB 3 RNGE Yld = 2.1 BIOM =  6280.0

HRU 4 SUB 4 AGRR Yld = 7227.0 BIOM = 19226.5

HRU 5 SUB 5 AGRR Yld = 7225.2 BIOM = 19221.8

HRU 6 SUB 6 AGRR Yld = 7222.1 BIOM = 19213.7

HRU 7 SUB 7 RNGE Yld = 2.2 BIOM =  6815.4

HRU 8 SUB 8 RNGE Yld = 2.2 BIOM =  6816.6

HRU 9 SUB 9 RNGE Yld = 1.0 BIOM =  3002.3

HRU 10 SUB 10 RNGB Yld = 2.2 BIOM =  6728.3

HRU 11 SUB 11 FRST Yld = 1483.9 BIOM = 5147.1
HRU STATISTICS

AVE ANNUAL VALUES

HRU SUB SOIL AREAkm2 CN AWCmm USLE_LS IRRmm AUTONkh AUTOPkh MIXEF
1 1 REVPI 1.38E+00 49 64.7 0.82 0 0 0 0.2
2 2 VPHH 7.35E-01 72.8 91 2.8 0 160.55 0.66 0.2
3 3 THHVP 1.64E+00 49 106.3 3.8 0 0 0 0.2
4 4 VP 7.63E-03 67 79.3 0.07 0 112.89 0 0.2
5 5 VP 6.22E+00 67 79.3 0.24 0 112.9 0 0.2
6 6 VP 1.12E+01 67 79.3 0.36 0 112.9 0 0.2
7 7 THHVP 5.63E+00 49 106.3 2.02 0 0 0 0.2
8 8 THHVP 2.48E+00 49 106.3 1.96 0 0 0 0.2
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9 9 BHTH 3.01E+00 49 88.4 2.07 0

10 10 IHHVP 3.69E+00 39 106.3 1.96 0

11 11 BHTH 3.13E+00 36 88.4 5.92 0 0 0

HRU PRECmm SURQGENmMm2 GWQmm ETmm SEDth  NO3kgh ORGNkgh BIOMth YLDth SURQmm
1 533.82 0.22 86.86 413.09 0 0.03 0 0.57 0 0.22
2 533.82 126.06 1.12 399.9 0.76 8.34 3.23 1.79 0 126.06
3 533.82 0.01 88.01 432.29 0.31 0 0.63 0 0.01
4 533.82 4.5 53.7 441.04 0.01 0.03 11.74 4.39 4.5
5 533.82 4.49 53.71 441.08 0.12 0.01 0.44 11.74 4.38 4.49
6 533.82 4.48 53.64 441.2 0.27 0.02 0.71 11.73 4.38 4.48
7 533.82 0.09 51.03 456.73 0 0.13 0 0.68 0 0.09
8 533.82 0.09 50.39 457.34 0 0.12 0 0.68 0 0.09
9 555.67 0.77 78.12 448.15 0 0.26 0.02 0.3 0 0.77
10 533.82 0 54.8 451.39 0 0.13 0 0.67 0

11 555.67 0 165.23 386.26 0 0.69 0 6.05 0 0

AVE MONTHLY BASIN VALUES

SNOW WATER SED
MON RAIN FALL SURF O LAT Q YIELD ET YIELD PET
(MM) (MM) (MM) (MM) (MM) (MM) (T/HA) (MM)
1 5.87 0.00 0.02 0.33 1.59 8.19 0.00 93.54
2 3.05 0.00 0.00 0.30 0.58 7.02 0.00 101.58
3 10.31 0.00 0.04 0.51 0.77 11.55 0.00 159.23
4 22.34 0.00 0.08 1.13 1.36 30.74 0.00 162.69
5 40.08 0.00 0.16 1.84 2.12 43.45 0.00 156.20
6 89.35 0.00 0.53 4.66 5.26 60.01 0.01 134.38
7 108.74 0.00 0.77 6.13 7.49 74.67 0.01 124.00
8 83.61 0.00 0.60 4.90 8.12 66.70 0.01 120.09
9 104.60 0.00 1.51 7.20 14.52 55.81 0.05 99.30
10 52.76 0.00 0.67 3.25 14.48 43.11 0.02 108.13
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11 13.39 0.00 0.05 0.71 11.06 26.64 0.00 100.69
12 3.13 0.00 0.01 0.12 5.84 11.45 0.00 91.30

AVE ANNUAL BASIN STRESS DAYS

WATER STRESS DAYS = 35.25
TEMPERATURE STRESS DAYS = 102.33
NITROGEN STRESS DAYS = 59.87
PHOSPHORUS STRESS DAYS = 0.82
AERATION STRESS DAYS = 0.00
1
SWAT Jun 11 2014 VER 2012/Rev 627

General Input/Output section (file.cio):
2016-07-19 12:00:00 a. m. ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

PRECIP = 537.3 MM

SNOW FALL = 0.00 MM

SNOW MELT = 0.00 MM

SUBLIMATION = 0.00 MM

SURFACE RUNOFF Q = 4.45 MM

LATERAL SOIL Q = 31.09 MM

TILE Q = 0.00 MM

GROUNDWATER (SHAL AQ) Q = 34.54 MM
GROUNDWATER (DEEP AQ) Q = 3.12 MM
REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) = 28.35 MM
DEEP AQ RECHARGE = 3.15 MM

TOTAL AQ RECHARGE = 62.94 MM

TOTAL WATER YLD = 73.20 MM

PERCOLATION OUT OF SOIL = 62.99 MM

ET = 439.4 MM

PET = 1452 .1MM

TRANSMISSION LOSSES = 0.00 MM

SEPTIC INFLOW = 0.00 MM

TOTAL SEDIMENT LOADING = 0.111 T/HA
TILE FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
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EVAPORATION FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)

SEEPAGE INTO SOIL FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
OVERFLOW FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
1
SWAT Jun 11 2014 VER 2012/Rev 627

General Input/Output section (file.cio):
2016-07-19 12:00:00 a. m. ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

NUTRIENTS
ORGANIC N = 0.336 (KG/HA)
ORGANIC P = 0.060 (KG/HA)
NO3 YIELD (SQ) = 0.158 (KG/HA)
NO3 YIELD (LAT) = 0.132 (KG/HA)
NO3 YIELD (TILE) = 0.000 (KG/HA)
SOLP YIELD (TILE) = 0.000 (KG/HA)
SOLP YIELD (SURF INLET RISER) = 0.000 (KG/HA)
SOL P YIELD = 0.003 (KG/HA)
NO3 LEACHED = 2.159 (KG/HA)
P LEACHED = 0.027 (KG/HR)
N UPTAKE = 95.342 (KG/HA)
P UPTAKE = 17.422 (KG/HA)
NO3 YIELD (GWQ) = 0.004 (KG/HA)
ACTIVE TO SOLUTION P FLOW = -6.875 (KG/HA)
ACTIVE TO STABLE P FLOW = -4.819 (KG/HA)
N FERTILIZER APPLIED = 53.283 (KG/HA)
P FERTILIZER APPLIED = 0.000 (KG/HA)
N FIXATION = 0.000 (KG/HA)
DENITRIFICATION = 0.000 (KG/HA)
HUMUS MIN ON ACTIVE ORG N = 7.822 (KG/HA)
ACTIVE TO STABLE ORG N = 0.313 (KG/HA)
HUMUS MIN ON ACTIVE ORG P = 1.372 (KG/HR)
MIN FROM FRESH ORG N =  43.826 (KG/HA)

MIN FROM FRESH ORG P

10.723 (KG/HA)
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NO3 IN RAINFALL = 0.000 (KG/HA)

INITIAL NO3 IN SOIL = 44,802 (KG/HA)
FINAL NO3 IN SOIL = 7.112 (KG/HA)
INITIAL ORG N IN SOIL = 11698.791 (KG/HA)
FINAL ORG N IN SOIL = 11789.317 (KG/HA)
INITIAL MIN P IN SOIL = 1879.833 (KG/HA)
FINAL MIN P IN SOIL = 1742.170 (KG/HA)
INITIAL ORG P IN SOIL = 1433.102 (KG/HA)
FINAL ORG P IN SOIL = 1468.177 (KG/HA)
NO3 IN FERT = 53.283 (KG/HA)

AMMONIA IN FERT = 0.000 (KG/HA)

ORG N IN FERT = 0.000 (KG/HA)

MINERAL P IN FERT = 0.012 (KG/HA)

ORG P IN FERT = 0.000 (KG/HA)

N REMOVED IN YIELD = 47.034 (KG/HA)

P REMOVED IN YIELD = 5.451 (KG/HA)
AMMONIA VOLATILIZATION = 0.000 (KG/HA)
AMMONIA NITRIFICATION = 0.000 (KG/HA)
NO3 EVAP-LAYER 2 TO 1 = 36.277
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Valores finales la simulacion con la cobertura de suelo del afio 2014.

SWAT Jun 11 2014 VER 2012/Rev 627

General Input/Output section (file.cio):
2016-07-19 12:00:00 a. m. ARCGIS-SWAT interface AV

Average Plant Values (kg/ha)

HRU 1 SUB 1 RNGE Yld = 1.9 BIOM =  5661.2

HRU 2 SUB 2 BERM Yld = 3738.5 BIOM = 17938.3

HRU 3 SUB 3 RNGE Yld = 2.1 BIOM =  6269.3

HRU 4 SUB 4 AGRR Yld = 7227.0 BIOM = 19226.5

HRU 5 SUB 5 AGRR Yld = 7225.1 BIOM = 19221.6

HRU 6 SUB 6 RNGE Yld = 1.7 BIOM = 5076.9

HRU 7 SUB 7 RNGE Yld = 2.2 BIOM =  6815.4

HRU 8 SUB 8 RNGE Yld = 2.2 BIOM =  6824.8

HRU 9 SUB 9 FRST Yld = 1181.9 BIOM =  4098.9

HRU 10 SUB 10 RNGE Yld = 2.1 BIOM =  6276.4

HRU 11 SUB 11 FRST Yld = 1483.9 BIOM = 5147.1
HRU STATISTICS

AVE ANNUAL VALUES

HRU SUB SOIL AREAkm2 CN AWCmm USLE LS IRRmm AUTONkh AUTOPkh MIXEF
1 1 REVPI 1.38E+00 49 64.7 0.78 0 0 0 0.2
2 2 VPHH 7.35E-01 72.8 91 2.73 0 160.54 0.66 0.2
3 3 THHVP 1.64E+00 49 106.3 3.88 0 0 0 0.2
4 4 VP 7.63E-03 67 79.3 0.07 0 112.89 0 0.2
5 5 VP 6.22E+00 67 79.3 0.26 0 112.9 0 0.2
6 6 THHVP 1.12E+01 49 106.3 6.05 0 0 0 0.2
7 7 THHVP 5. 63E+00 49 106.3 2.02 0 0 0 0.2
8 8 THHVP 2.48E+00 49 106.3 1.87 0 0 0 0.2
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9 9 BERE 3.01E+00 36 73.8 6.42 0
10 10 IHHVP 3.69E+00 49 106.3 3.73 0
11 11 BHTH 3.13E+00 36 88.4 5.92 0
HRU PRECmm SURQGENmMm GWQmm ETmm SEDth NO3kgh ORGNkgh BIOMth
1 533.82 0.22 86.79 413.14 0 0.03 0 0.57
2 533.82 126.06 1.11 399.92 0.75 8.34 3.17 1.79
3 533.82 0.01 88.74 431.79 0.32 0 0.63
4 533.82 4.5 53.7 441.04 0 0.01 0.03 11.74
5 533.82 4.49 53.71 441.07 0.13 0.01 0.46 11.74
6 533.82 0 166.94 370.09 0 0.66 0 0.51
7 533.82 0.09 51.03 456.73 0 0.13 0 0.68
8 533.82 0.09 49.91 457.67 0 0.12 0 0.68
9 555.67 0 91.47 435.47 0 0.12 0 4.82
10 533.82 0.01 87.08 433.23 0 0.31 0 0.63
11 555.67 0 165.23 386.26 0 0.69 0 6.05
AVE MONTHLY BASIN VALUES
SNOW WATER SED
MON RAIN FALL SURF Q LAT Q YIELD ET YIELD PET
(MM) (MM) (MM) (MM) (MM) (MM) (T/HA) (MM)
1 5.87 0.00 0.02 0.78 1.41 5.99 0.00 93.54
2 3.05 0.00 0.00 0.42 0.58 5.26 0.00 101.58
3 10.31 0.00 0.04 1.21 1.37 10.43 0.00 159.23
4 22 .34 0.00 0.08 2.75 2.91 27.85 0.00 162.69
5 40.08 0.00 0.16 5.06 5.29 37.56 0.00 156.20
6 89.35 0.00 0.46 13.11 13.62 54.59 0.00 134.38
7 108.74 0.00 0.61 18.03 19.03 69.43 0.00 124.00
8 83.61 0.00 0.43 12.77 14.63 64.02 0.00 120.09
9 104.60 0.00 0.85 19.04 23.04 56.88 0.01 99.30
10 52.76 0.00 0.40 9.11 14.95 45.93 0.01 108.13
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11 13.39 0.00 0.05 1.90 7.01 27.79 0.00 100.69
12 3.13 0.00 0.01 0.36 3.12 10.58 0.00 91.30

AVE ANNUAL BASIN STRESS DAYS

WATER STRESS DAYS = 43.11
TEMPERATURE STRESS DAYS = 131.92
NITROGEN STRESS DAYS = 72.31
PHOSPHORUS STRESS DAYS = 0.74
AERATION STRESS DAYS = 0.00
1
SWAT Jun 11 2014 VER 2012/Rev 627

General Input/Output section (file.cio):
2016-07-19 12:00:00 a. m. ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

PRECIP = 537.3 MM

SNOW FALL = 0.00 MM

SNOW MELT = 0.00 MM

SUBLIMATION = 0.00 MM

SURFACE RUNOFF Q = 3.11 MM

LATERAL SOIL Q = 84.54 MM

TILE Q = 0.00 MM

GROUNDWATER (SHAL AQ) Q = 17.58 MM
GROUNDWATER (DEEP AQ) Q = 1.74 MM
REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) = 23.92 MM
DEEP AQ RECHARGE = 1.76 MM

TOTAL AQ RECHARGE = 35.20 MM

TOTAL WATER YLD = 106.97 MM

PERCOLATION OUT OF SOIL = 35.23 MM

ET = 416.4 MM

PET = 1452 .1MM

TRANSMISSION LOSSES = 0.00 MM

SEPTIC INFLOW = 0.00 MM

TOTAL SEDIMENT LOADING = 0.035 T/HA
TILE FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
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EVAPORATION FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)

SEEPAGE INTO SOIL FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
OVERFLOW FROM IMPOUNDED WATER = 0.000 (MM)
1
SWAT Jun 11 2014 VER 2012/Rev 627

General Input/Output section (file.cio):
2016-07-19 12:00:00 a. m. ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

NUTRIENTS
ORGANIC N = 0.134 (KG/HR)
ORGANIC P = 0.026 (KG/HA)
NO3 YIELD (SQ) = 0.156 (KG/HA)
NO3 YIELD (LAT) = 0.325 (KG/HA)
NO3 YIELD (TILE) = 0.000 (KG/HA)
SOLP YIELD (TILE) = 0.000 (KG/HA)
SOLP YIELD (SURF INLET RISER) = 0.000 (KG/HA)
SOL P YIELD = 0.003 (KG/HA)
NO3 LEACHED = 0.927 (KG/HA)
P LEACHED = 0.015 (KG/HA)
N UPTAKE = 56.451 (KG/HA)
P UPTAKE = 11.478 (KG/HA)
NO3 YIELD (GWQ) = 0.001 (KG/HA)
ACTIVE TO SOLUTION P FLOW = -2.844 (KG/HA)
ACTIVE TO STABLE P FLOW = -1.049 (KG/HA)
N FERTILIZER APPLIED = 20.979 (KG/HA)
P FERTILIZER APPLIED = 0.000 (KG/HA)
N FIXATION = 0.000 (KG/HA)
DENITRIFICATION = 0.000 (KG/HA)
HUMUS MIN ON ACTIVE ORG N = 7.709 (KG/HA)
ACTIVE TO STABLE ORG N = -0.608 (KG/HA)
HUMUS MIN ON ACTIVE ORG P = 1.340 (KG/HR)
MIN FROM FRESH ORG N = 34.670 (KG/HA)
MIN FROM FRESH ORG P = 8.365 (KG/HA)
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NO3 IN RAINFALL = 0.000 (KG/HA)

INITIAL NO3 IN SOIL = 46.252 (KG/HA)
FINAL NO3 IN SOIL = 4.657 (KG/HA)
INITIAL ORG N IN SOIL = 12698.037 (KG/HA)
FINAL ORG N IN SOIL = 12742 .738 (KG/HA)
INITIAL MIN P IN SOIL = 1910.318 (KG/HA)
FINAL MIN P IN SOIL = 1846.200 (KG/HA)
INITIAL ORG P IN SOIL = 1555.510 (KG/HA)
FINAL ORG P IN SOIL = 1577.279 (KG/HA)
NO3 IN FERT = 20.979 (KG/HA)

AMMONIA IN FERT = 0.000 (KG/HA)

ORG N IN FERT = 0.000 (KG/HA)

MINERAL P IN FERT = 0.012 (KG/HA)

ORG P IN FERT = 0.000 (KG/HA)

N REMOVED IN YIELD = 18.333 (KG/HA)

P REMOVED IN YIELD = 2.200 (KG/HA)
AMMONIA VOLATILIZATION = 0.000 (KG/HA)
AMMONIA NITRIFICATION = 0.000 (KG/HA)
NO3 EVAP-LAYER 2 TO 1 = 23.519
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ANEXO D.
RESULTADOS POR MICROCUENCA OBTENIDOS PARA CADA SIMULACION EN SWAT (ARCHIVO SWATOUTPUT.MDB)

Base de datos en una hoja de calculo

Analisis Swat xlsx - Excel m
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista ACROBAT Power Pivot Q ;Qué desea hacer? Salvador J. Fabidn Sanchez 2 Compartir
= Cort T s T Bx gt Aute -
3 Cortar Calibri =11 - A A - EPAjustartato General - E’ Normal_Hoja1l ~ Mormal_SubC1  Normal Incorrecto EEIEE Ell:Ell El é utosums '%Y p
BBy Copiar ~ - Rellenar -
e i Y N K S- - = Combinarycentrar ~ | $ - % o0 | 3 £§  Formato  Darformato | Neutral 5| | Insertar Efiminar Formato | 7 Ordenary  Buscary
- opiar formato condicional - coma tabla - —— - - - & Borrar filtrar = seleccionar =
Fortapapeles & Fuente [ Alineacién & Humero 5 Estilos Celdas Modificar -~
AF37 - fe -
P Q | R | s | T L u | v | w | X | ¥ Lz | AR | 4B | AC | AD | AE AF -
19
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35 . . . . 3 .
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58 | jul 0.000 b.a1s b.a1s jul [i5888 836 | [B8ad 395 6762 235
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Fuente: Elaboracion propia con informacién las salidas del programa SWAT.
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