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MODELACION HIDROLOGICA DE LA SUBCUENCA PRESA SAN JOSE ATLANGA

Abraham Ortiz Mufioz, M.C
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

El comportamiento hidrolégico de un éarea de estudio esta intimamente ligado al
entramado de usos del suelo presentes en la cuenca. En este trabajo se analiz6 la
influencia del manejo forestal sobre el comportamiento hidrolégico de una subcuenca
tributaria localizada en la parte alta de la cuenca del Rio Balsas, particularmente en
Tlaxcala, México. Para ello, se empled el modelo hidrolégico Soil & Water Assessment
Tool (SWAT, por sus siglas en inglés), asi como dos imagenes satelitales Landsat, para
el afo 2000 y 2022, las cuales permitieron establecer dos escenarios (sin manejo forestal
y con manejo forestal), respectivamente. El analisis se realiz6 a través de cuatro
variables, que incluyen el nimero de curva, la escorrentia superficial, la produccién de
sedimento y la produccién de agua. Para el caso del escenario sin manejo forestal, se
encontré un mayor nimero de curva, mayor escorrentia superficial, mayor produccién de
sedimento, pero menor produccién de agua. Para el caso del escenario con manejo
forestal, se encontré6 un menor numero de curva, menor escorrentia superficial, menor
produccién de sedimento, pero mayor produccién de agua. Los resultados de este trabajo
revelan que el manejo del recurso forestal en la subcuenca influyé de manera positiva en
la produccién de agua en el area de estudio. La observacion de las acciones de
conservacion, restauracion y reforestacion se realizd6 mediante el indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada en un periodo de 10 afios (2013-2022) en donde se
encontraron tendencias de crecimiento positivas empleando la prueba de rangos von

Neumann y los coeficientes de correlaciéon 1 de Kendal y p de Spearman.

Palabras clave: reforestacion, hidrologia forestal, NDVI, Landsat



HYDROLOGICAL MODELING OF THE SAN JOSE ATLANGA DAM SUB-BASIN

Abraham Ortiz Mufioz, M.C
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

Hydrological behavior of a study area is closely linked to the network of land uses present
in the watershed. This work analyzed the influence of forest management on the
hydrological behavior of a tributary sub-basin located at the Rio Balsas’ basin upper part,
particularly in Tlaxcala, Mexico. For this purpose, the Soil & Water Assessment Tool
(SWAT) hydrological model was used, as well as two Landsat satellite images for the
year 2000 and 2022, which allowed establishing two scenarios (without forest
management and with forest management), respectively. The analysis was carried out
using four variables, including curve number, surface flow, sediment and water
production. In the case of the scenario without forest management, a higher curve
number, higher surface flow, higher sediment production, but lower water production were
found. In the case of the scenario with forest management, a lower curve number, lower
surface flow, lower sediment production, but higher water production were found. The
results of this work reveal that forest resource management in the sub-basin had a
positive influence on water production in the study area. The observation of conservation,
restoration and reforestation actions was done by the Normalized Difference Vegetation
Index in a period of 10 years (2013-2022) where positive growth trends were found using

both von Neumann rank test and the correlation coefficients Kendal’s T and Spearman’s

p.

Key words: reforestation, forest hydrology, NDVI, Landsat
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I. INTRODUCCION

Considerando la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (2020), que establece
gue el manejo integral de cuencas hidrograficas, ocurre en el territorio en donde hay
planeacion y ejecucion de actividades que incluyen todos los componentes ambientales,
sociales y productivos de un espacio geografico delimitado por un parteaguas, este
enfoque permite realizar una gestion integral de los recursos hidricos que se define de
acuerdo a GWP (2000) como el proceso que promueve la gestion y desarrollo coordinado
del agua, la tierra, los recursos relacionados con éstos y el ambiente, con el fin de
maximizar el bienestar social y econdmico equitativo sin comprometer la sustentabilidad
de los ecosistemas vitales. Para Cotler y Priego (2007) este enfoque permite la
posibilidad de evaluar y explicar las externalidades resultantes de los diferentes usos del

suelo.

La cobertura natural esta relacionada estrechamente con el comportamiento hidrologico
de una cuenca (Acosta, 2012). Los cambios en el uso del suelo en la cuenca pueden
derivar en una modificacién del comportamiento del ciclo hidrolégico, en términos de

cantidad y calidad del agua (Dourojeanni et al, 2002).

La hidrologia forestal se enfoca en el estudio de la influencia de los ecosistemas
forestales en el comportamiento del ciclo hidrolégico (Martinez y Navarro, 2007). Los
servicios ecosistémicos se encuentran en funcion de la estructura y composicion de los
tipos de vegetacion, asi como de las condiciones climéticas (Monterroso et al. 2009). La
vegetacion es un regulador del movimiento del agua en los ecosistemas a través de las
diferentes etapas del ciclo hidrolégico, como intercepcion, flujo superficial e infiltracion.
Por lo que el manejo forestal es determinante para concebir escenarios de planeacion

de produccién de agua y sedimentos en cuencas (FAO, 2009).

Tlaxcala es una entidad federativa con una fuerte problematica de erosion de suelos
(76.8 %), ocasionada principalmente por la pérdida de vegetacion (Gutiérrez, 2014).
Particularmente, el area tributaria de la presa de San José Atlanga, Atlangatepec,
Tlaxcala ha sido sometida a cambios de uso de suelo, pasando de vegetacion forestal

nativa a uso agricola y pecuario (Llerena et al., 2004).



Peraza (2017) deduce al modelo SWAT como una herramienta util para establecer
medidas de conservacion del suelo, al evaluar el comportamiento de una cuenca con

respecto a su respuesta hidrolégica y erosion del suelo.

Romagnoli et al. (2017), empled el modelo en la regién de las Pampas, Argentina, donde
simul6 el impacto del fertilizante en la respuesta del rendimiento de la planta, la calidad
de suelo y la disponibilidad de agua. Por su parte, Ni et al. (2020) utilizaron SWAT para
realizar un estudio de calidad de agua en el delta del rio Mississippi, Estados Unidos de

América, donde abordaron la variabilidad temporal y espacial de los cambios.

En México, Mata (2008) aplico el modelo en el Rio Amajac, Hidalgo en donde se simulo
la produccién de agua. También se tienen estudios de calculo de flujo base para una
cuenca del pacifico sur (Ramirez, 2014), en donde se encontr6 una simulacion
satisfactoria del flujo base, el modelo también se ha aplicado en balances de agua.
Sanchez (2010) hizo una caracterizacion y simulacién del balance de una cuenca en San

Luis Potosi. Sdnchez (2015) aplicé el modelo en la cuenca del Rio Sordo, Oaxaca.

Por otra parte, el empleo de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permite analizar
la informacion obtenida mediante percepcion remota, convirtiéndose en herramientas
esenciales para el estudio y monitoreo del territorio. Escandén et al. (2018) indican que
el uso de imagenes Landsat Thematic Mapper ™ en estudios de cambio de uso de suelo
en México tiene mucha robustez y es frecuente. En la presente investigacion se
emplearon escenas de Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI en distintas temporalidades
aplicando los algoritmos de clasificacion de imagen y manipulacion de las bandas roja e

infrarroja cercana.

Para el desarrollo de la investigacion se propone el uso del modelo hidrolégico SWAT,
como una herramienta de simulacion de escenarios para la planeacion integrada de
recursos hidricos, partiendo de un analisis multitemporal de la cobertura vegetal obtenida
mediante sensores remotos, con el fin de estudiar y reconocer el comportamiento e
influencia que la cobertura vegetal ha tenido sobre el recurso agua, en particular las

acciones de manejo forestal.



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

Modelar el comportamiento hidroldgico y la produccién de sedimentos bajo diferentes
escenarios derivados de las acciones de manejo forestal y cambios de uso del suelo que

se han realizado en la subcuenca Presa San José Atlanga
2.1.2 Objetivos especificos

Determinar la dindmica del uso de suelo en la subcuenca de estudio en el periodo
comprendido del afio 2000 al 2022, y observar el comportamiento de las acciones de
conservacion, restauracion y reforestacion de las zonas forestales utilizando indices de

vegetacion a partir de imagenes de los satélites Landsat 7 ETM+ y 8 OLI.

Modelar la subcuenca bajo dos condiciones de cobertura vegetal, el primer escenario
para el afio 2000 y el segundo escenario para 2022 considerando los cambios de uso
del suelo, el manejo forestal, las obras de conservacion de suelo y las acciones de

restauracion y reforestacion que se han realizado en la zona de estudio.
2.2 Hipotesis

Los cambios en la cobertura vegetal, derivados del manejo forestal y cambios de uso del
suelo, influyen en el comportamiento hidrolégico y la produccion de sedimentos de la
subcuenca Presa San José Atlanga, generando mayor escurrimiento y sedimentos

conforme disminuye la cobertura del suelo.

El manejo forestal, la reforestacion y las obras de conservacion de suelos contribuyen en
la conservacion del suelo, disminuyendo la cantidad de sedimentos en las corrientes a lo

largo del periodo estudiado.



l1I.REVISION DE LITERATURA
3.1 Manejo de cuencas

De acuerdo a Cotler (2004), la dindmica del agua en un territorio pasa por el conocimiento
espacial del ciclo hidrologico. es conveniente emplear el enfoque de cuenca porque
brinda la posibilidad de evaluar y de explicar las externalidades resultantes de los
diferentes usos del suelo, a través de la comprension de las interrelaciones entre el clima,
relieve, suelo y vegetacion, asi como la forma en que se organiza la poblacién para

apropiarse de ellos y su impacto en la cantidad, calidad y temporalidad del agua.
3.1.1 Definicién del concepto cuenca

La cuenca hidrografica es un espacio territorial que se delimita por un parteaguas, en
donde se concentran los escurrimientos como arroyos Yy rios, estos confluyen y
desembocan en un punto comun (punto de salida de la cuenca). En la cuenca hay una
interrelacion espacial y temporal entre el medio biofisico (suelo, agua, flora, fauna), los
modos de apropiacidbn y las instituciones (organizacion social, cultura, leyes)
(SEMARNAT, 2013).

3.1.2 Manejo integral de cuencas

Gonzalez (2000) describe el manejo de cuencas como el conjunto de acciones
encaminadas a lograr un desarrollo social y econémico sostenibles en el tiempo, ademas

de la proteccion del medioambiente dentro de la Cuenca.

Un manejo integrado de cuencas hidricas involucra el aprovechamiento y manejo
sustentable de los recursos naturales para contribuir al crecimiento econémico con la

finalidad de asegurar la sustentabilidad ambiental (Ferrer, 2013).

Con base en Cotler y Caire (2009) el manejo de cuencas se define como el proceso de
planeacién, implementacion y evaluacion de acciones, con el fin de realizar un
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, al promover la conservacion de

los ecosistemas al prevenir los procesos de degradacion ambiental.



El manejo de cuencas puede estar formado por distintas etapas, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales adapto cuatro fases (Figura 1) (Cotler y Caire, 2009,
citado por SEMARNAT, 2013).

Fase 2

Planeacion (areas prioritarias, acciones,)

Fase 1
Diagnostico/identificacion del problema

Fase 4
Evaluacion

Figura 1. Fases del manejo integral de cuencas

Fase 3

Implementacion (practicas)

Fuente. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2013)

De acuerdo a Cotler y Caire (2009) el objeto del manejo integral de cuencas repercute
en mantener la integridad ecolégica, la capacidad de proveer bienes y servicios

ambientales que mejoren la calidad de vida de los habitantes.

El manejo integral de cuencas es una estrategia que posibilita la resolucién de un
complejo conjunto de problemas interrelacionados entre si (Sabatier et al. 2005, citado
por Cotler, 2007), y un proceso que busca la resolucién de un complejo conjunto de
problemas interrelacionados (Cotler y Caire, 2009).

3.1.3 Manejo integral de cuencas en México

El manejo de cuencas aparecio desde la época prehispanica, Martinez (1990), citado por
Sanchez (2006), menciona que los Aztecas manejaron la cuenca del Valle de México,
guienes hacian manejo forestal en la parte alta de la cuenca a fin de regular los
escurrimientos e inundaciones, en la parte baja de la cuenca se establecian obras
hidraulicas, para riego, para agua potable, sistema de transporte y drenaje, otro ejemplo
es el manejo realizado por las Tribus Yaqui y Mayo que construian bordos para



almacenar agua, para cultivar en areas con poca precipitacion (Garcia et al., 1981, citado
por Sanchez, 2006).

Se han realizado diversas recopilaciones sobre trabajos profesionales y académicos
sobre el manejo integral de cuencas. Cotler (2009) realizé una compilacion de los
aspectos mas relevantes sobre los Estudios ambientales en cuencas, la Gestion y
politica en cuencas, y del Manejo integral de cuencas en México: algunos casos de
estudio, asi como los documentos y cuadernos de divulgaciéon ambiental emitidos por la
Secretaria del Medio Ambiente, la Comision Nacional del Agua y el Instituto Nacional de
Ecologia.

Ya en la época moderna, y de acuerdo con Vargas y Mollard (2005), en México el manejo
de cuencas se dio en los afios 40’s siguiendo el ejemplo del valle de Tennessee en
Estados Unidos, el cual se basé en el enfoque de gestidn integral de recursos hidricos
aplicado a grandes cuencas, durante esta misma época se establecieron las Comisiones
para el manejo de cuencas para promover el desarrollo, con una vision fragmentada y

parcial del manejo de los recursos (Sanchez, 2006).

De acuerdo a Sanchez (2006), en el afio 1994 se reconoce la necesidad del manejo de
los recursos para el desarrollo sustentable, su regulacion recae en la Ley de Aguas
Nacionales y con ello se faculta a la Comision Nacional del Agua para la gestion del

agua, y la operacién de las acciones recaen en los Consejos de Cuenca.

En la época actual y de acuerdo a Cotler (2004) cada dependencia gubernamental del
sector medio ambiental ya sea la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
la Comision Nacional Forestal o la Comisibn Nacional del Agua, presentan una
regionalizacién y esquemas de operacién distintas entre si, ya sea de tipo hidrologico,
hidrolégico-administrativa, hidrolégico-forestal, o ecoldgica, lo cual dificulta el consenso
para definir las unidades de territorio para la aplicacion de las politicas publicas. El mismo
autor, pero en el afio 2007, indica que en México los cambios en el estudio de cuencas
tienden a pasar de un enfoque sectorial y centralista hacia un enfoque integral,

descentralizado y de mayor participacién social.



Por otro lado, Cuevas et al. (2010) mencionan que la perdida de vegetacion natural en
las cuencas es uno de los principales cambios en las tltimas décadas, con esto se reduce
la posibilidad de que las cuencas otorguen servicios ambientales en suficiente calidad y
cantidad. Los autores refieren que entre el afio 1976 y el afio 2009, el 80% de las cuencas
perdieron entre 1% y 20% de su vegetacion natural, mientras que 12 cuencas, situadas
principalmente en el Golfo de México, perdieron 80% de su vegetacion natural, de lo
anterior podemos mencionar que el manejo integrado de cuencas en México tiene un
amplio campo de estudio y un area importante de oportunidad para mejorar el manejo y

revertir los casos en que se han disminuido los recursos.
3.2 Gestion integral de los recursos hidricos
3.2.1 Definicion de la gestion integral de recursos hidricos

“La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) es un proceso que promueve la
gestion y el desarrollo coordinado del agua, el suelo y otros recursos relacionados, con
el fin de reforzar la economia y el bienestar social de forma equitativa sin comprometer

la sostenibilidad de los ecosistemas vitales”, (Hassing et al., 2009, Molina, 2018).

De acuerdo con PNUMA (2009), la definicién que da la Asociacion Mundial para el Agua
(GWP) de la GIRH es hoy la mas aceptada: “La GIRH es un proceso que promueve la
gestion y el desarrollo coordinados del agua, el suelo y los otros recursos relacionados,
con el fin de maximizar los resultados econdémicos y el bienestar social de forma

equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.”

La Ley de Aguas Nacionales (2020), comparte la definicion del PNUMA y establece que
la gestion esta intimamente vinculada con el desarrollo sustentable. Para la aplicacion
de esta Ley en relacibn con este concepto se consideran primordialmente agua y

bosque;”.

La GIRH en México tiene un enfoque de politica publica y adaptativa, que persigue el
desarrollo y manejo coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, bajo el

criterio de equidad y sostenibilidad ambiental (Molina 2018).



3.2.2 Entidades de gestion del agua a nivel de cuencas en México

3.2.2.1 Ley de aguas nacionales (LAN) y el marco de referencia para la gestion integral

del recurso hidrico a través de la Comision Nacional del Agua

La Ley de Aguas Nacionales (2020) sefiala en la fraccion | del articulo 7 a la gestion
integrada de las aguas nacionales de utilidad publica, y la sefiala como prioridad y asunto
de seguridad nacional. Establece ademas en el articulo 15 que, la planificacion hidrica
debe ser de caracter obligatoria para la gestion integrada de los recursos hidricos,
conservacion de los recursos naturales, de los ecosistemas vitales y del medio ambiente,

lo que convierte al proceso como el instrumento mas importante de la gestién hidrica.

La politica del gobierno en los ultimos tres sexenios ha dado importancia a la
sustentabilidad hidrica y del medio ambiente, en especial en el tltimo sexenio de acuerdo
al Programa Nacional Hidrico (2014-2018), se plante6 como objetivo contar con un indice
Global de Sustentabilidad Hidrica, donde se tome en cuenta la cantidad de agua de que

se dispone y la que se consume por los diferentes tipos de usuarios.

En México, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) ha creado un sistema
participativo de gestion del agua en el &mbito de cuencas que actualmente cubre todo el
territorio nacional (Chavez, 2000, Dourojeanni et al., 2002). Esta tarea ha implicado la
creacion de 25 Consejos de Cuenca, con el objeto de formular, ejecutar programas y

acciones para la mejor administracion de las aguas (Dourojeanni et al, 2002).

Por otro lado, (Solanes, 1997, Dourojeanni et al, 2002), indica que la gestion del agua
implica la necesidad de tomar decisiones con fuerte contenido econdémico, social y
ambiental, y deben concentrarse y consolidarse en entidades desvinculados de usos
especificos, cuyo Unico objetivo sea el uso 6ptimo e integrado del recurso hidrico.

3.2.3 Cuencas hidrograficas e hidroldgicas

CONAGUA (2011) ha identificado 1,471 cuencas hidrograficas en el pais, organizadas
en 37 regiones hidroldgicas, y agrupadas en 13 regiones hidrologico-administrativas
(RHA). Hablando de cuencas hidrolégicas, la CONAGUA ha definido 757 cuencas
hidrolégicas al 7 de julio del 2016, conforme a la norma NOM -011-Conagua-2000, hasta
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el afo 2017 contdé con 3 079 estaciones en operacion para medir las variables

climatoldgicas, y con 855 estaciones hidrométricas (CONAGUA, 2018).
3.3 La region hidrolégica IV Balsas y la subcuenca del rio Zahuapan

De acuerdo con Gonzalez, (2009) el alto Balsas se forma a partir de dos rios, el rio
Zahuapan, que nace en la parte norte del estado vy, el rio Atoyac formado en la sierra
Nevada, estos rios se unen en las inmediaciones de la ciudad de Puebla-

La subcuenca del rio Zahuapan tiene una superficie de 1632.7 km?, los suelos
representativos son el Feozem héplico, litosoles, cambisoles eutricos y andosoles
hamicos, la hidrologia estd compuesta por: los rios Zahuapan, Apizaco y Ateneo, la
vegetacion es bosque de pino, pino-encino y matorral espinoso (Alvarado, 2008). De
acuerdo a INEGI (2010) en esta subcuenca esta asentada el 61.18% de la poblacion del
estado de Tlaxcala contando con las principales ciudades industriales del estado.

3.3.1 Presa San José Atlanga

De acuerdo a los datos registrados por la Comision Nacional del Agua (2018), en el
sistema de seguridad de presas, la presa San José Atlanga fue disefiada, construida y
operada por la Secretaria de Recursos Hidraulicos, actualmente el organismo
responsable es la Comisién Nacional de Agua, CNA-DR- #056. La Presa se sita a 37

km al norte de la ciudad de Tlaxcala.

Figura 2. Vista del paisaje hacia la Presa de Atlangatepec
Fotografia propia



3.4 Manejo forestal
3.4.1 Hidrologia forestal

FAO (2009) sefala que los ecosistemas forestales son usuarios importantes del agua,
estos desempefan funciones de intercepcion, amortiguacion, infiltracion y retencion del
agua. Alvarez et al., (2018) sefiala que las funciones hidrologicas que han sido atribuidas
al bosque son la reduccién de la escorrentia y con ello mantener el nivel del caudal, la

recarga de mantos acuiferos.
3.4.2 El manejo forestal sustentable

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (2014) establece que el Manejo
forestal sustentable es el proceso que comprende el conjunto de acciones y
procedimientos que tienen por objeto la ordenacion, el cultivo, la proteccion, la
conservacion, la restauracién y el aprovechamiento de los recursos y servicios
ambientales de un ecosistema forestal, considerando los principios ecoldgicos,
respetando la integralidad funcional e interdependencia de recursos y sin que disminuya
0 ponga en riesgo la capacidad productiva de los ecosistemas y recursos existentes en

la misma.

De acuerdo con la FAO (2009) una explotacion forestal poco intensiva y selectiva tendra
poco impacto en el caudal, que aumenta de acuerdo con la madera que se extrae. Thang
y Chappell (2005) indican que la explotacion de arboles mediante intervenciones
parciales mantiene la cubierta arbérea y hacen aumentar temporalmente el rendimiento

hidrolégico durante el afio.

En particular, para el estado de Tlaxcala se tienen establecidas cuatro Unidades de
Manejo Forestal (UMAFOR), la zona de estudio esta ubicada en la UMAFOR 2901, de
acuerdo con la LGDFS (2016) estas se establecen con el propdsito de lograr una
ordenacion forestal sustentable, estas se delimitan a partir de las cuencas, sub-cuencas

y microcuencas hidrolégico-forestales.
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3.4.3 Programas de conservacion, restauracion y reforestacion en la zona de estudio

La gestion integral de cuencas se conforma por las acciones en favor del recurso hidrico
de los distintos sectores de la poblacion, las dependencias federales fomentan la
participacion ciudadana en favor de la conservacion de los recursos naturales mediante

reglas de operacion.

Actualmente la Comision Nacional Forestal (CONAFOR), opera programas de
reforestacion con enfoque de cuenca hidrografica a través de una direccion general que
tiene representacion en los estados de la republica, a la fecha se tiene en operacion el
Programa para el Desarrollo Forestal Sustentable a partir de un enfoque de cuencas
prioritarias. Bajo esta vision se operan diferentes programas de subsidio tales como:
Pago por Servicios Ambientales Hidrologicos, Compensacion Ambiental por Cambio de
Uso de Suelo en Terrenos Forestales, Reforestacion, entre otros. En este sentido en la
subcuenca de la Presa San José Atlanga se han implementado restauraciones forestales

en las microcuencas que la componen.

Se tiene registros con cartografia desde el afio 2008 a la fecha, en este estudio se reunio
la informacion de los programas implementados en los municipios de Tlaxco y

Atlangatepec (Anexo), municipios que conforman parte de la subcuenca en cuestion.
3.4.3.1 Obras de conservacion de suelo forestal y reforestacion

El Suelo forestal se define como un cuerpo natural que ocurre sobre la superficie de la
corteza terrestre, compuesto de material mineral y organico, liquidos y gases, que
presenta horizontes o capas y que es capaz de soportar vida; que han evolucionado bajo
una cubierta forestal y que presentan caracteristicas que les confirid la vegetaciéon
forestal que en él se ha desarrollado (Camara de diputados, 2018).

De acuerdo con la Comisién Nacional Forestal (2014) las obras de conservacion prevén
o reducen la erosion del suelo de suelos, mediante actividades que mantienen o
aumentan la capacidad productiva de la tierra en areas afectadas por la degradacion,

mejorando la fertilidad, el drenaje y la estructura del suelo.
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Los principales beneficios de las obras de conservacion de suelo son (CONAFOR, 2014):

v" Retencion de suelo y reduccion de sedimentos; Captar agua de lluvia, propiciando
la infiltracibn de agua e Incrementar la humedad en el suelo, ayudando al
establecimiento de la vegetacion forestal mediante la intercepcién de

escurrimientos;

La LGDFS (2015) establece que la restauracion forestal es el conjunto de actividades
tendentes a la rehabilitacion de un ecosistema forestal degradado, para recuperar parcial
o totalmente las funciones originales del mismo, y la reforestacion la define como el

establecimiento inducido de vegetacion forestal en terrenos forestales.

Los efectos de la reforestacion en el rendimiento hidrologico suelen ser contrarios a los
gue produce la deforestacién (Hamilton y Pearce, 1987, FAO, 2009), con ello disminuye

la produccién de sedimentos, lo que implica avenidas menos graves.

Una buena cubierta forestal con hojarasca, detritos y suelo organicamente enriquecido
es el uso de la tierra mas eficaz para mantener el agua lo mas libre que sea posible de
sedimentos es (Hurni, 1988, FAO, 2009).

3.4.3.1.1 Desglose de los programas de conservacion, restauracion y reforestacion
Reforestacion y restauracion forestal

Se tienen registros de 62 proyectos de reforestacion que cuentan con informacién
geografica desde el afio 2013, en total se han reforestado 1875.5 hectareas, el

componente considerd la reforestacion y obras de conservacion de suelos (Figura 3).

1000 o $1,500,000.00

$1,000,000.00
500
$500,000.00

o
Bl B .
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
& Superficie (ha)

Figura 3. Superficie-inversion Reforestacion
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Pago por servicios ambientales hidrolégicos

De acuerdo a la LGDFS (2016) los Servicios Ambientales son aquellos “beneficios que
brindan los ecosistemas forestales de manera natural o por medio del manejo forestal
sustentable, que pueden ser servicios de provision, de regulacion, de soporte o
culturales, y que son necesarios para la supervivencia del sistema natural y biol6gico en

su conjunto, y que proporcionan beneficios al ser humano”.

El componente pago por servicios ambientales hidrologicos opera en aquellas zonas que
poseen amplia cobertura forestal, en la subcuenca se tienen registros desde el afio 2008,
y a partir de esa fecha han accedido a este componente 2,955 hectareas con una
inversion de $6,343,724.22, (Figura 4) entre los principales objetivos del programa estan

evitar el cambio de uso de suelo y conservar el ecosistema forestal.
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Figura 4. Relacioén superficie—inversion del componente PSA

Compensacién ambiental por cambio de uso de suelo en terrenos forestales

El componente compensacién ambiental involucra una restauracion integral focalizada,
en la subcuenca se han trabajado 135 ha con una inversion de $3,936,430.44 (Figura 5),
este tipo de proyectos garantizan un porcentaje de cobertura forestal superior al 80% en

los primeros afos de utilidad del proyecto.
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Figura 5. Relacion superficie-inversion del componente Compensacién ambiental
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El componente de reforestaciones se indica en color verde tenue, es el componente mas
disperso, en la subcuenca se han venido reforestando por este concepto 1,875.5 ha; en
color verde fuerte tenemos el concepto pago por servicios ambientales hidroldgicos, que
se concentra en la parte alta de la subcuenca distribuido desde el noroeste, norte y
noreste, lo que tiene relacion con la mayor cantidad de cobertura forestal, en este caso
se han apoyado 2,955.2 ha. Por ultimo, se tiene en rojo las areas apoyadas por
compensacion ambiental (135 ha), las &reas intervenidas significan un 17% del total de
la subcuenca de estudio (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de localizacion de los programas de Conservacion, restauracion y reforestacion

Fuente. Elaboracion propia con datos de la Comision Nacional Forestal

3.4.4 La deforestacion y erosion de suelos forestales

Se conoce como area deforestada a aquellas areas de bosque convertidas a la
agricultura, pastizales, embalses y areas urbanas. Ademas, incluye areas en donde el

impacto de la perturbacion, sobreexplotacion o cambio de las condiciones ambientales
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afectan al bosque en una medida que no pueda mantener la cubierta de dosel por encima
del limite del 10 por ciento (FAO, 2015).

La LGDFS (2016) establece que la deforestacion es la pérdida de la vegetacion forestal,

por causas inducidas o naturales, a cualquier otra condicion;

La deforestacion, parcial o total, se traduce en un incremento del caudal y la elevacion
de los niveles freaticos. Estos efectos se producen principalmente en el ambito local de
las cuencas pequefias y no se pueden extrapolar a las cuencas fluviales grandes donde
hay problemas de inundacion o de insuficiencia del caudal en la temporada seca (FAO,
2009).

La erosion se define como “el proceso fisico que consiste en el desprendimiento y
arrastre de los materiales del suelo” (Colegio de Postgraduados, 1991), mientras que la
degradacion del suelo se considera como el grupo de procesos que ocasionan el

deterioro del suelo, los cuales provocan una disminucion de su productividad biolégica

El escenario tendencial indica una disminucion drastica de la superficie forestal en
Tlaxcala. La proyeccidén con base en los datos del periodo 1980-2000, indica que una
tasa anual de deforestacion del 1% en promedio, da como resultado la pérdida cada 20
afios del 20% de los bosques. De seguir esta tendencia, para el afio 2050 el estado
contard sélo con el 20% del area forestal con respecto a la de 1980. Cabe sefialar que
la tasa de deforestacion de Tlaxcala esta por arriba del promedio nacional, de 0.6%
(Masera et al. 2001, Magafia, 2006).

3.5 Geomatica

El Instituto de Geografia de la Universidad Nacional Autbnoma de México (2009), define que la
Geomatica sirve para expresar la integracion de técnicas y metodologias de adquisicion,
almacenamiento, procesamiento, analisis, presentacion y distribucion de informacion
geograficamente referenciada. Para Gomarazca (2010) citado por Tapia-Silva, (2014) la
Geomaética permite colectar, almacenar, integrar, modelar, analizar, transformar y

desplegar datos espacialmente georreferenciados.
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De acuerdo con Tapia-Silva (2011) la geomética es empleada para apoyar en la toma de
decisiones a partir de informacion de sensores remotos y modelos geoespaciales, el
mismo autor, pero en 2014, menciona que los temas de la problemética hidrica mas
estudiados en el &mbito de la geomatica son: andlisis de eficiencia del uso del agua,
variabilidad espacial de acuiferos, efectos del uso del territorio en relacidén con variables
y servicios ambientales hidricos, y analisis de variabilidad espacio-temporal; el autor
indica que el hecho de que se hayan realizado estudios, no implica que respecto a estos
temas ya se haya investigado lo suficiente.

De acuerdo con Freire-Cuesta (2011) el andlisis empleando la Geomética requiere de un
conocimiento espacio-temporal del area de estudio para integrar y construir los

elementos necesarios para la modelacion y obtencion de resultados.

En este estudio, se empled la geomatica y sus aplicaciones para procesar la informacion
de vegetacion y uso de suelo (clasificacion de imagen) como insumo de entrada del
modelo SWAT, asi como para la obtencion de indices de vegetacion para el andlisis de
influencia de la cobertura forestal en la hidrologia de la subcuenca de estudio.

3.5.2.1 Clasificacion de imagenes

Rees (2005), citado por del Toro (2015) define a la Clasificacion de imagen como la rama
de la teledeteccion en la que se toman decisiones en base a los datos que aparecen en
la imagen, normalmente se tiene la clasificacion supervisada y la clasificacion no

supervisada.
Clasificacion supervisada

Mendoza (2015) define que la clasificacion supervisada est4 basada en la disponibilidad
de areas de entrenamiento (areas que se conocen a priori la clase a la que pertenecen)

mismas que se utilizan para generar una firma espectral para cada clase.

De acuerdo con Macedo (2013) los algoritmos de clasificacion supervisada operan
usualmente sobre la informacion suministrada por un conjunto de muestras o patrones
de clases relevantes o representativos, asumiendo que poseen una etiqueta de clase

correcta, en la literatura se identifica como conjunto de entrenamiento.
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Métodos de clasificacion de imagenes
Maxima verosimilitud

El método de clasificacion por Maxima Verosimilitud es el algoritmo mas comunmente
utilizado en percepcion remota siendo considerado uno de los procedimientos de
discriminacion mas acertados y eficientes (Masselli et al., 1992, Garcia, 2006), de
acuerdo con Chuvieco (2006) los valores de reflectividad en cada una de las clases
siguen una distribucién de probabilidad normal multivariante, el pixel es asignado a la

clase donde la probabilidad de pertenencia es mayor.

Swain y Davis (1978) describen que el método de Maxima Verosimilitud es el méas
utilizado en teledeteccion, los resultados obtenidos empleando este método son

consistentes.
Matriz de confusion

La matriz de confusién es un método que permite conocer el error de exclusion e
inclusion (pixeles pertenecientes o no a una clase) al realizarse una comparacion entre
categorias, brindando un estimado de la precision general de la clasificacién supervisada
(Castillo, 1999).

De acuerdo con Macedo (2013), existen indices de validacidn internos y externos, para
evaluar la precision tematica, como el denominado indice de Kappa, que se obtiene
mediante la matriz de error deterministica y difusa. Lillesand y Kiefer (1999) indican que
el indice Kappa es un valor estadistico que calcula los aciertos entre la clasificacion y los

datos de referencia.
3.5.2.2 indices de Vegetacion

Sanchez et al., (2017) definen a los indices de vegetacibn como medidas cuantitativas
gue tienden a medir la cantidad o vigor de vegetacion en un pixel. Usualmente el indice
de vegetacion es una combinacion de las bandas espectrales a partir de valores digitales,
a través de estas mediciones se puede estimar y evaluar el estado de salud de la

vegetacion (Armstrong, 2014, Sanchez et al., 2017).
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De acuerdo con Diaz (2015) los indices de vegetacion estan basados en valores digitales
dentro de un pixel que monitorean el vigor de las plantas, empleando las interacciones

entre la vegetacion y el espectro rojo e infrarrojo.
El indice de vegetacion NDVI

Diaz (2015) menciona que el indice Normalizado Diferencial de Vegetacion fue
introducido por Rouse et al., (1974) con el objetivo de separar la vegetacion de la
reflectancia producida por el suelo, el autor indica que este indice permite determinar la
vigorosidad de la planta, basandose en el comportamiento radiométrico de la vegetacion,

de acuerdo con la actividad fotosintética y estructura foliar de las plantas.

De acuerdo a Jaramillo et al (2021) el célculo del NDVI se realiza utilizando dos bandas,

el Infrarrojo Cercano (NIR) y el rojo (RED), representadas en la Ecuacion 1.

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI = Ec. 1

Donde NIR (Near infrared reflectance por sus siglas en inglés) representa la reflectancia
espectral de la banda infrarroja cercano, y RED (Rojo) indica la reflectancia espectral de

la banda Roja visible.

Diaz (2015) y Jaramillo (2021) concuerdan gue los valores del indice oscilan entre -1y
1. Diversos estudios y publicaciones sefialan que valores por encima de 0.1 indican
presencia de vegetacion, y cuanto mas alto sea el valor de este indice, las condiciones

de vigor son mejores.
3.6 Modelos hidrolégicos

De acuerdo con Carrillo (2010) un modelo puede ser considerado como una
representacion simplificada de la realidad que facilita la comprension de los procesos
gue en ella ocurren. Mientras que Benavides (1998) sefiala que la importancia de
implementar modelos reside en la prediccion de fendmenos y relaciones de causa efecto,

sin realizar cambios en la realidad.
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En términos de modelos hidrolégicos, Oropeza (1999) sefiala que el objetivo de estos,
es determinar, simular y predecir eficientemente y con precision los componentes del

ciclo hidrolégico en una cuenca, para resolver problemas en la administracion del agua.
3.6.1 Clasificacion de los modelos hidrol6gicos

Se han empleado distintos criterios para clasificar los modelos matematicos hidroldgicos,
en su mayoria, estos criterios reflejan un interés en particular, actualmente, han sido
aceptados tres grupos para clasificar estos modelos: el deterministico, el estadistico y de
sistemas. (Oropeza, 1990. Sanchez, 2010), una buena parte de los estudios que se han
realizado en México han sido a partir del modelo matematico-hidrologico-deterministico,
a continuacion, se presentan algunos de los modelos hidrologicos implementados en

México, con una breve descripcidon y aplicacién de uso.
3.6.2 Modelo hidrol6gico WEAP, descripcidn general y aplicaciones en México

El modelo de Evaluacion del Agua y Planificacion (WEAP, Water Evaluation And
Planning, por sus siglas en ingles), es una herramienta para planificar el recurso hidrico,
este modelo puede ser aplicado a diferentes escalas, desde pequefias zonas de

captacion hasta extensas cuencas (Centro de Cambio Global y SEI, 2009).

Lépez et al., (2017) sefialan que WEAP, permite manipular las variables de la ecuacion
de balance hidrico bajo las variables que el usuario requiera; permitiendo introducir
escenarios de cambio climético, para desarrollar de medidas de adaptacion.

Hernandez, 2017, implemento la herramienta WEAP al sistema Cutzamala, donde
concluye que la herramienta WEAP puede ser implementada, con los datos disponibles,

de manera satisfactoria y utilizada para evaluar diferentes tipos de escenarios de cambio.

Suarez (2011) utilizo WEAP en la cuenca del rio Zahuapan, evalu6 el comportamiento
de la disponibilidad de agua y contaminacion del rio por materia organica, considerando
tasas de crecimiento de la poblacién y cambios en precipitacion por efecto del Cambio
Climatico.
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3.6.3 Modelo hidrologico Top model, descripcidn general y aplicaciones en México

Buytaert et al., (2003) aplicaron TOPMODEL en una microcuenca, obteniendo un valor
de 0.77 para el coeficiente de Nash y Sutcliffe, lo que indica que el modelo simula
relativamente bien la hidrologia de la cuenca y que sus parametros representan bastante
bien la capacidad de amortiguamiento del suelo.

3.6.4 Modelo hidrol6gico HEC-RAS, descripcion general y aplicaciones en México

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center River Analysis Systemlos, por sus siglas en
inglés) es un modelo que permite realizar calculos de flujo, transporte de sedimentos y

de temperatura del agua (U.S Army Corps of Engineers, 2013).

Nania y Molero (2007) generaron un modelo en el que se realizaron disefios hidraulicos

para controlar y disminuir la erosién de un canal para mitigar las inundaciones.
3.6.5 Eleccién del modelo hidrolégico

La eleccion del modelo SWAT (Soil and Water Assemmens Tool, por sus siglas en inglés)
se realizd considerando la revision de las aplicaciones de este modelo en trabajos de
investigacion y sus resultados, de acuerdo a las variables que maneja es propicio de

realizar el modelado hidrolégico con fin de evaluacion de cuencas.

El modelo es de acceso libre, Sanchez (2010) indica que se pueden simular las cuencas
sin datos de control, ademas, se puede aplicar en cuencas de distinto tamario, la
precision del modelo esta en funcion de la calidad de la informacion y la escala de trabajo.
Fernandez (2017) sefala que el modelo es una herramienta que sirve para planificar

ademas de evaluar las actividades que suceden en la cuenca.

A manera de ventaja, el modelo puede simular cuencas sin registros de aforo, ademas
permite cuantificar el impacto de practicas de manejo en la cuenca, asi como escenarios
de cambio climatico y vegetacién, (Urrutia, 2016, Valverde, 2018), la base de datos de
SWAT se puede modificar de acuerdo a las necesidades del estudio, la interface con la

gue opera es muy amigable y permite la manipulacion de las variables y la simulacion de

20



los procesos bajo determinados parametros preestablecidos, en un entorno de sistemas

de informacién geogréfica.
3.7 Modelo SWAT

De acuerdo con CIAT (2010), SWAT es un modelo continuo de tiempo. Roblero (2013)
sefiala que el modelo SWAT se basa en la ecuacion general de balance hidrico, este es
un modelo de simulacion continua, el cual analiza los impactos a largo plazo, usualmente

es utilizado para cuantificar sedimentos, manejo de cultivos y respuesta hidroldgica.

CIAT (2010) de acuerdo con el manual de SWAT, los componentes del modelo son:
clima, crecimiento de cultivos, hidrologia, sedimentacion, temperatura del suelo,
nutrientes, pesticidas y manejo de cultivos, el modelo requiere como insumos de entrada:
informacion climatica, edafolégica, de topografia, vegetacion y practicas de manejo. El
modelo trabaja a nivel de unidades de respuesta hidroldgica. Fernandez (2017) define a
las URH, como unidades hidrolégicamente homogéneas, se obtienen a partir del

empalme de la cobertura vegetal, de las pendientes y el tipo de suelo.
3.7.1 Datos de entrada requeridos por el modelo SWAT

El ciclo hidrolégico es simulado por SWAT basado en la ecuacion del equilibrio del agua
(ecuacion 2) (CIAT, 2010):

SW; = Sw0 + Y (Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) Ec. 2

Donde SWt: es el contenido final de agua en el suelo (mm H20); SWO es el contenido
inicial de agua del suelo en un dia i (mm H20), t es el tiempo (dias); Rday es la cantidad
de precipitacién en un dia i (mm H20); Osurf es la escorrentia de la superficie por dia i
(mm H20); Ea es la cantidad de evapotranspiracién por dia i (mm H20); Wseep es la
cantidad de agua que se percola en el perfil del suelo en un dia i (mm H20); y Qgw es la

cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm H20).

Sanchez (2016) describe que los componentes principales del modelo pueden ubicarse
en ocho divisiones principales: 1. Hidrologia, 2. Clima, 3. Sedimentacion, 4. Temperatura,
5. Crecimiento de cultivos, 6. Nutrientes, 7. Pesticidas y 8. Manejo de cultivos, se
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abordaran los primeros 4 componentes en la presente investigacion.
Hidrologia

La primera division en la composicion del modelo es la Hidrologia, este proceso involucra
al escurrimiento superficial, percolacion, el flujo lateral, el flujo de agua subterraneo,
evapotranspiracion, pérdidas por transmision, cuerpos de agua, clima, precipitacion,
temperatura del aire y radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa (Figura 7).

Precipitacion

Lluvia Nieve

/
* Div. De riego

Infiltracién Deshielo ¢

v * Perd. Por

o - transmisién
Almacén del suelo Escurrimiento superficial
* \ 4

Flujo hacia otro

4 Perdidas por transmisién )
. almacén
Deshielo *
Cpos. Agua/almacenes balance de
agua
4_|_ / \ _|_> Irrigacion
Riego Reevaporacion Filtraciones | Flujo de retorno | P/R Flujo de
salida
Acuifero profundo
P/R Filtraciones
Irrigacion

Figura 7. Simulacién del movimiento de agua en SWAT
Fuente. Manual de SWAT (CIAT, 2010)
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Clima

Las variables climaticas que emplea SWAT son: precipitacion, temperatura de aire,
radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa, Sanchez (2010), indica que las

variables climéticas pueden ser simuladas, los datos que emplea el modelo deben ser

datos diarios y continuos.

Produccion de sedimentos

La produccion de sedimentos y la erosion se estiman para cada unidad de respuesta
hidrologica con la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Modificada (MUSLE)
(Williams, 1975). EI modelo hidrolégico estima el volumen de escurrimiento y la tasa de
pico de escurrimiento, los cuales, junto con el area de la subcuenca, son usadas para

calcular la variable de escurrimiento debido a la energia erosiva, de acuerdo a la

Ecuacion 3 para produccién de sedimentos propuesta por Williams (1975).

sed = 11-8(qurf * (peak * areahru)o.se * Kysie * LSysie * Cysie * Pysie * CFGR

Donde:

sed = produccién de sedimento en un
dia (ton métrica)

Qsuf = volumen de escurrimiento
superficial (mm H20/ha)

Oreak = tasa pico del escurrimiento
(m3/s)

areanru = rea de la unidad de respuesta
hidrolégica (ha)

KusLe = factor de erodabilidad del suelo
(0.013 ton m? hr/m3 ton cm) de la EUPS

LSusLe = factor topogréfico de la EUPS

CusLe = factor de cobertura vegetal y
manejo de la EUPS

PusLe = factor de practicas mecanicas
de la EUPS

CFRG = factor de fragmentos asperos
(rugosidad)
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IV.  MATERIALES Y METODOS

Como se indic6 en el apartado de los requerimientos para el uso del modelo SWAT, para

los fines y realizacion de la presente investigacion se mencionan los materiales que

contribuiran al desarrollo de la metodologia, los insumos que se emplearan en el estudio

son: clima, geologia, suelos, relieve, vegetacion, uso de suelo y las caracteristicas de la

cuenca.
4.1 Materiales

4.1.1 Material de apoyo

Durante el desarrollo de este apartado se considerd el material bibliografico de tipo

cientifico y de tipo oficial (gubernamental) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Materiales empleados

Subcuenca Insumo Descripcion del insumo Formato
I\E/Ilodelq' de Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) 3.0
evacion . Raster
o publicados por el INEGI.
Digital
Carta e ] :
Topogréfica La carta topografica Tlaxco, escala 1:50,000 Vectorial
Carta Se emplearon Ic,)s.conjuntos de datos vectoriales de _
edafologica la carta edafologica escala 1:2_50,000 elaborados Vectorial
por el INEGI. Y la carta edafolégica Tlaxco.
LEO7_L1TP_026046_20000101 20170215 01_T1
LC08_L1TP_026046_20130305_20170310 01_T1
Presa San LC08 L1TP_026046_20140216_20170307_01_T1
José LC08 L1TP_026046 20150127 20170302 _01 T1
Atlanga Imagen LC08 L1TP_026046_20160222_ 20180131 01 T1
satelital LCO08 L1TP_026046 20170224 20170301 01 T1 Raster
LC08 L1TP_026046_20180227_20190308 01 T1
LC08_L1TP_026046_20190302_20190309 01_T1
LCO08 L1TP_026046 20191231 20200111 01 T1
LC08 L1TP_026046 20210102 20210102 01 T1
LCO08 L1TP 026046 20220229 20220229 01 T1
Shapefile S_IATL g;imulador de flujos de agua de cuencas Vectorial
hidrograficas)
Clima Datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). tEe>)((ct:§|’

Fuente. Elaboracion propia
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4.1.2 Materiales para procesar la informacion

En esta seccidn se presentan los materiales utilizados para la realizacion de la presente

investigacion.
Software

Con la finalidad de procesar la informacion reunida se emple6 software especializado
como es QGIS y ARCGIS para realizar la clasificacién de las imagenes satelitales y la
cartografia que requiere la investigacion, pcpSTAT para obtener los valores estadisticos
del clima, SPAW para obtener los valores de las unidades edafologicas del area de
estudio, lo anterior a manera de complemento para utilizar el modelo SWAT, para el
trabajo estadistico se utilizé el entorno R version 4.1.0, ademas se empled la paqueteria

office para el proceso de la informacion y redaccion del documento.
Hardware

Se utiliz6 un computador personal marca HP, asi como una impresora, una camara

fotografica y un GPS para la toma de datos y evidencias.
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4.2 Caracterizacion biofisica de la subcuenca Presa San José Atlanga

La zona de estudio tiene una superficie de 297.58 km?, se ubica geograficamente en los
paralelos 19° 32’ 00”, y 19° 41’ 50” de latitud norte, y de 98° 14’ 50’, y los 98° 04’ 30” de

longitud oeste (Figura 8), se localiza politicamente en dos municipios: el de Tlaxco y el

de Atlangatepec. Esta zona cuenta con tres estaciones meteoroldgicas que poseen datos

en un amplio periodo de tiempo.

Se compone de 7 microcuencas, la subcuenca presa San José Atlanga esta en la parte

norte de la subcuenca rio Zahuapan, lugar que pertenece a la parte alta de rio Atoyac-

Zahuapan y al Alto Balsas de la regién hidrolégica IV Balsas.
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Figura 8. Localizacién de la zona de estudio
Fuente. Elaboracion propia con datos de INEGI
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De acuerdo con las fuentes de informacidén consultadas y derivado de la informacion
generada de uso de suelo y cubierta vegetal, es posible caracterizar la subcuenca de
estudio, a partir de los datos obtenidos se obtuvo la informacion necesaria para correr el
modelo hidrolégico SWAT. La caracterizacion biofisica contempla lo siguiente (cuadro
2):

Cuadro 2. Rasgos principales que contempla la caracterizacion biofisica de la subcuenca

Numeral
en el Rasgo Descripcién y utilidad
documento
El Relieve representa de manera simplificada las formas de
la corteza terrestre, con el fin de modelar los espacios
_ geograficos para conocer aspectos como alturas,
Relieve vy . o
3.1.1 o ] pendientes, delimitacion de cuencas, entre otros. Es la
fisiografia » o o
representacion  cartografica de las provincias vy
subprovincias en las que se divide el pais, de acuerdo a su
geologia y topografia.
__ Conocer sobre la vegetacion y el uso que se le da al suelo
Vegetacion

es importante porque este rasgo se deriva de los demas
3.1.2 y uso de ) ) _ _
| rasgos (relieve, edafologia, clima etc.) incluyendo las
suelo
actividades antropogénicas.

La Edafologia muestra la distribucién de los principales
tipos de suelo en el territorio, asi como los atributos fisicos,

3.1.3 Edafologia quimicos y limitantes fisicas y quimicas presentes, de
acuerdo con la base referencial mundial del recurso suelo
de la FAO.

) Se presentan las estadisticas climaticas de la zona de
3.14 Clima )
estudio..

Representacion de las condiciones que guarda el recurso
3.1.5 Hidrologia hidrico superficial: division hidrologica, unidades de

escurrimiento, estaciones hidrométricas; y subterraneo.

Fuente. Elaboracion propia
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4.2.1 Relieve y fisiografia

Las zonas que presentan una mayor cota altitudinal son la parte noroeste, norte y noreste
de la subcuenca, lugares donde podemos encontrar una cota altitudinal de 3000 msnm,
en cambio, las cotas que van desde los 2400 a los 2550 msnm predominan cultivos
agricolas y pastizales, asi como asentamientos humanos, la zona de estudio posee un
relieve semi-accidentado en la parte norte y un relieve semi-plano en la parte centro y

sur de la subcuenca.

De acuerdo con Rzedowski (2006), la fisiografia de la subcuenca, contempla a la
provincia fisiografica del Eje Volcanico transversal (Figura 9). Es un sistema montafioso
no del todo continuo, situado en el paralelo 19°y 20° N, al este de la Altiplanicie Mexicana

y la separa de la Depresion del Balsas.
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Figura 9. Mapa de fisiografia de la zona de estudio

Fuente. Elaboracion propia con datos de INEGI
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4.2.2 Vegetacion y uso de suelo

De acuerdo al recorrido de campo, y derivado de la clasificacion supervisada de
coberturas, se tiene una predominancia de zonas agricolas con 17,855 ha (59.84%),
seguido de zonas forestales con 6,653 ha (22.26%) distribuidas en la parte alta de la
subcuenca, que corresponden a la Sierra de Tlaxco y el Rosario. También existe
presencia de vegetacion forestal secundaria la cual se compone de bosque de tascate

(asociacion del genero Juniperus y quercus) con areas de pastizal.

Los cuerpos de agua representan 934 ha (3.13%), otro rasgo de uso de suelo notable es
el de zonas urbanas en donde se puede distinguir la cabecera municipal de Tlaxco, del
municipio de Atlangatepec, entre otras comunidades de la region con 299 ha (1%).

La distribucion de la vegetaciéon obedece a la cota altitudinal y a las condiciones
climaticas de la region, y el uso de suelo se deriva de las actividades humanas que

realizan los habitantes de esta region.

A continuacién, se describen las asociaciones vegetales encontradas (Cuadro 3), asi
como el tipo de bosque de acuerdo a Caballero (2010) en el Estudio Regional Forestal
para la UMAFOR 2901.
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Cuadro 3. Principales especies por asociacion vegetal

Asociacion
vegetal

Descripcién

Bosque de pino

En esta asociacion las especies representativas son Pinus
ayacahuite, P. montezumae, P. patula, P. pseudostrobus, P. teocote
y P. rudis.

Bosque de
oyamel

Se compone de oyamel (Abies religiosa), en asociacién con
Pseudotsuga.

Bosque de
sabino

Sabino (Juniperus deppeana) en asociacion arboles, arbustos y
herbaceas como el pirul (Schinus molle), el tepozan (Buddleia
cordata), ufia de gato (Mimosa biuncifera), maguey pulquero (Agave
salmiana), nopales (Opuntia spp) y capulin (Prunus serotina).

Bosque de
encino

Se presentan las especies de Quercus rugosa, Q. laurina, Q.
glabrescens, Q. monticola).

Vegetacion
Halofita
(Pastizal salino)

A orillas de la Presa de Atlangatepec. Las especies predominantes
son los pastos (gramineas) rizomatosos y plantas herbaceas
suculentas. (Acosta et al., 1992, Caballero, 2010).

De acuerdo al mapa de vegetacion y uso de suelo, la mayor porcién de superficie forestal

se ubica en la parte noroeste, norte y noreste de la subcuenca, la vegetacion forestal

secundaria se encuentra en la parte media de la subcuenca, mientras que el mayor uso

de suelo lo representa el uso agricola (Figura 10).

En la subcuenca podemos observar suelos no forestales como son terrenos degradados

y zonas urbanas, ademas de un cuerpo de agua (Presa San Jose Atlanga).
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4.2.3 Edafologia

De acuerdo con la carta Edafologica Tlaxco E14B23, en la subcuenca hay presentes
cinco tipos de suelo (Cuadro 4), en donde el suelo predominante es el feozem haplico
tomando en cuenta todas sus fases fisicas se tienen 15,206.82 ha (50.96%), seguido del
litosol con 11,026.09 ha (36.95%), el andosol humico representa 3,261.3 ha (10.93%),
también podemos encontrar suelo regosol districo 302.99 ha (1.02%) y suelo fluvisol

eutrico en menor proporcion con 43.01 ha (0.14%).

Cuadro 4. Tipos de suelo y superficies

Suelo Formula Fase fisica Superficie (ha) Superficie (%)
Fluvisol eutrico Je Pedregosa 43.016 0.14
Feozem haplico Hh Pedregosa 52.232 0.18
Feozem haplico Hh Litica 66.450 0.22
Feozem haplico Hh 129.953 0.44
Regosol districo Rd Pedregosa 302.995 1.02
Andosol humico Th Pedregosa 3,261.304 10.93
Feozem haplico Hh Durica 3,287.397 11.02
profunda
Litosol I Durica 11,026.09 36.95
Feozem haplico Hh Durica 11,670.79 39.11
Total 29840.23 100

A continuacion, se describen los rasgos de cada tipo de suelo de acuerdo a la literatura
y las bases de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (2004).

Feozem gaplico (Hh): Son suelos muy fértiles y aptos para el cultivo, con frecuencia son
suelos profundos y ricos en materia organica, estos suelos son proclives a la erosion. Se
desarrollan sobre todo en climas templados y humedos, por lo que se encuentran

recubriendo el Eje Neo volcanico Transversal.

Litosol (I): Es el suelo mas abundante en México, es un suelo fértil, cuenta con una
profundidad promedio de 10 cm, estan limitados por la presencia de tepetate, y suelen

ser susceptibles a procesos erosivos.

Andosol humico (Th): Son suelos que estan presentes en laderas intermedias, hUmedas,

templadas, consistentes de cenizas andesitas antiguas, franco a franco arcilloso.

Regosol districo (Rd): Conformado de arenas finas voladizas, su valor agricola depende
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del grosor del suelo. Dadas sus caracteristicas de porosidad su capacidad de
aprovechamiento de agua es limitada, pues la transporta hacia capas mas profundas;
por tal razén los cultivos de plantas con raices profundas son los que tiene mayores

posibilidades.

Fluvisol eutrico (Je): Constituido de material aluvial reciente, la consistencia multiple de
los Fluvisoles consta de sedimentos recientes, coluviales de granulaciébn cambiante,

frecuentemente contiene carbonatos. Aparece en laderas bajas y al pie de elevaciones.

En la Figura 11, se puede observar la presencia de la unidad de suelo feozem haplico
con fase fisica dorica y durica profunda, remarcado en color azul y naranja
respectivamente, también se puede visualizar que el suelo de tipo litosol fase durica tiene
gran extension dentro de la subcuenca (color verde claro), otro suelo con presencia
moderada es el andosol humico (denotado de color rosa), por ultimo las unidades regosol
(color rojo) y fluvisol (color morado) tienen menor incidencia en el area de

estudioasocidndose intensivamente en los pedregales y con los Litosoles.

580000 585000 590000

590000

Simbologia
Suelo, Formula, Fase_f Feozem haplico, Hh, Durica profunda - Fluvisol eutrico, Je, Pedregosa
Andosol humico, Th, Pedregosa Feozem haplico, Hh, Litica Litosol, I, Durica
Feozem haplico, Hh, Feozem haplico, Hh, Pedregosa - Regosol districo, Rd, Pedregosa
| Feozem haplico, Hh, Durica D Microcuencas

Figura 11. Mapa de edafologia
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI
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4.2.4 Clima

La informacion climatica (Cuadro 5) es parte esencial para el estudio de la hidrologia, en particular para la alimentacién del

modelo SWAT, estos datos son obtenidos de la base de datos de la Comisién Nacional del Agua, en los recuadros

siguientes se observan las normales climatoldgicas mensuales para las estaciones 29003 y 29032, de acuerdo a lo

siguiente para cada estacion meteorologica

Cuadro 5. Estaciones meteoroldgicas del area de influencia del estudio

290(,)3’ San Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
José Atlanga

(Pr::%p'tac'on 7.82 10.81 13.71 3658 6348 121.90 127.99 130.69 107.61 4838 13.72 7.40
(Tce:;perat“ra 966 10.82 12.88 14.66 1525 14.87 1392 1392 13.77 12.60 1098 9.99
T max (C°) 18.90 20.16 22.40 2357 2336 2120 20.06 2031 1972 19.74 19.47 18.96
T min (C°) 042 148 336 575 713 853 7.78 752 783 546 250 1.02
29032, Tlaxco Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
(Pnfs;p'tac'on 10.11 8.86 13.95 39.72 70.75 12574 118.44 116.92 109.65 5578 15.43 6.41
(Tce:;‘perat”ra 11.76 12.97 14.96 1625 1655 16.03 1509 1506 1500 13.94 12.80 11.93
T max (C°) 2202 2355 2568 2645 2590 2373 22.80 2298 2221 2210 2224 21.87
T min (C°) 150 239 424 604 721 834 739 714 779 578 337  2.00

Fuente. CNA, 2018
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A partir de los datos registrados en los recuadros anteriores, fue posible la construccién
de los climogramas para cada estacion, como se puede observar en los climogramas
(Figura 13) se tiene un comportamiento similar en cuanto a los valores de lluvia
acumulados por mes, y los valores promedio de temperatura maxima, media y minima,
como es de esperarse los meses donde se registra mayor abundancia de precipitacion
son los meses de junio, julio, agosto y septiembre, en cuanto al registro de las
temperaturas tenemos un comportamiento bastante similar entre los datos registrados

de una estacion y otra, siendo de 10 a 15 °C la media de temperatura.
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Figura 12. Climogramas correspondientes por cada estacion meteorologica
Fuente. Elaboracion propia con datos de CNA
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4.2.5 Hidrologia

En cuanto a la hidrologia, tenemos que la subcuenca Presa San José Atlanga, se ubica
dentro de la Region Hidrologica No. 18 Balsas, y dentro de la Region Hidrologico
Administrativa IV Pacifico Centro, de manera mas concreta la subcuenca de estudio es

parte del afluente del rio Zahuapan, siendo parte de la cuenca del rio Alto Atoyac.

De acuerdo con el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), en la
subcuenca se tiene una estacion hidrométrica convencional (Figura 13), que se

encuentra activa, y dos auxiliares (cuadro 6).

Figura 13. Estacion de aforo

Cuadro 6. Ubicacién de la estacién hidrométrica

Clave Estado Nombre Tipo Estatus Cuenca Latitud Longitud
18575 29, Secc. Estacion Activa  Alto 19.5362 -98.2112
Tlaxcala Aux Convencional Atoyac
Atlanga
Km
0+170

Fuente. BANDAS-CNA
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4.3 Caracterizacion de los parametros morfometricos de la subcuenca

Segun Gaspari (2012), el analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables
lineales, de superficie, de relieve y drenaje; que permite conocer las caracteristicas
fisicas de una cuenca, lo cual permite realizar comparaciones entre varias cuencas, asi
como ayuda a la interpretacion de la funcionalidad hidrolégica y en la definicion de las

estrategias para la formulacion de su manejo.
4.3.1 Parametros de forma

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas del
hidrograma de descarga de una determinada corriente, la forma de la cuenca condiciona

la velocidad del escurrimiento superficial.

Cruz et al. 2015, definieron el pardmetro de forma de una cuenca de la siguiente manera:
Area de la cuenca (A) (km3); Perimetro (P) (km); Longitud axial (La) (km), que es la

distancia entre la desembocadura y el punto mas lejano de la cuenca.
4.3.1.1 Area y perimetro de la subcuenca

El 4rea corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la zona de
estudio; éste parametro se expresa normalmente en km?, el area es de 297.58 km?, y
segun la clasificacién de Campos (1992). Se ubica en un tamafio de cuenca intermedia
pequefia (250 a 500 km?) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Clasificacion propuesta para el tamafio de cuencas

NUmero Tamafio de la cuenca (km2) Descripcion

1 Menos de 25 Muy pequefa

2 25 a 250 Pequena

3 250 a 500 Intermedia pequeia
4 500 a 2500 Intermedia grande

5 2500 a 5000 Grande

6 Mas de 5000 Muy grande

Fuente. Campos, 1992.

El perimetro es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas.,

en este caso se obtuvo un perimetro de 108.91 kilometros.
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4.3.2 Parametros fisiograficos y de relieve
4.3.2.1 Histograma de frecuencias altimétricas

Corresponde a la estimacion del histograma de frecuencias de las elevaciones en la subcuenca, en esta subcuenca de
estudio predomina una elevacion que va de los 2525 m a los 2650 m (Figura 14).
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Figura 14. Histograma de frecuencias de elevaciones
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI
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4.3.2.2 Pendiente media de la cuenca (S)

La pendiente media de la cuenca es el valor medio del declive del terreno y la inclinacion, respecto a la horizontal, de la
vertiente sobre la cual se ubica la cuenca, la pendiente media de la cuenca es de 13.36% (Cuadro 8).

Cuadro 8. Rango de pendientes

Clase Inicial Final Promedio (Si) N.O' de Ar_ea ioiel (07 Area total (ha) ni x Si
Pixeles (ni)

1 0 5 2.5 510,631 115,795,761 11,579.58 289,489,40
2 5 10 7.5 253,324 57,446,268 5,744.63 430,847,01
3 10 15 12.5 162,987 36,960,552 3,696.06 462,006,90
4 15 20 17.5 101,601 23,040,053 2,304.01 403,200,92
5 20 25 22.5 69,118 15,673,885 1,567.39 352,662,40
6 25 30 27.5 49,965 11,330,560 1,133.06 311,590,40
7 30 35 325 37,931 8,601,611 860.16 279,552,34
8 35 40 37.5 30,987 7,026,920 702.69 263,509,50
9 40 50 45 45,492 10,316,218 1,031.62 464,229,81
10 50 60 55 26,636 6,040,244 604.02 332,213,42
11 60 70 65 14,326 3,248,706 324.87 211,165,90
12 70 80 75 6,289 1,426,156 142.62 106,961,71
13 80 90 85 2,002 453,993 45.40 38,589,44
14 90 180 135 976 221,327 22.13 29,879,20

1,312,265 297,582,255 29,758.23 3,975,898,39

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI
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4.3.2.3 Longitud del cauce principal

Corresponde a la longitud de la corriente de agua mas extensa, en este parametro se
tienen en cuenta la sinuosidad del cauce; éste parametro se expresa normalmente en
kilbmetros, la longitud fue obtenida con la ayuda de la tabla de atributos a través del
Shapefile generado en donde se solicitd el calculo de la geometria (longitud) del
Shapefile correspondiente al cauce principal. La longitud de la corriente principal es de

16.26 km, este perfil del cauce tiene un desnivel altitudinal de 300 m (Figura 15).
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Figura 15. Longitud del cauce principal
Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI

4.3.2.4 Pendiente del cauce principal

Pendiente media del cauce principal. Se calcula a partir del ingreso de la cota mas
alta en donde se sitlia el cauce menos el valor de la cota mas baja de donde se
sitba el cauce, sobre la longitud del cauce en metros, de acuerdo a la ecuacion 4.

Dénde:

J: Es pendiente media del cauce (expresada en %), H max: Altitud maxima del

cauce (msnm), H min: Altitud minima del cauce (msnm), y, L: Longitud del cauce

(m), la pendiente media es de 1.93%. j= w Ec. 4
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4.3.2.5 Curva hipsométrica

De acuerdo a los datos de elevacion digital de INEGI fue posible determinar la curva hipsométrica (Figura 16), para ello se
calcularon los parametros de area y desnivel, en donde fue posible graficar la curva y obtener la ecuacion polinémica que

le corresponde, en donde se obtiene un ajuste de R? de 0.96 (Cuadro 9).

Cuadro 9. Curva hipsométrica empleando a/A, h/H
Elevaciones (msnm)

Elev. Desnivel No. Area_comp.

Clase Inicial Final . . Area_ km2 Area acum a/lA h/H
Media (h) Pixeles - - (a)
1 2,478 2,500 2,489.00 22 129,226 29.30 29.30 269.10 0.9018 0.0215
2 2,500 2,550 2,525.00 72 208,107 47.19 76.50 221.91 0.7436 0.0702
3 2,550 2,600 2,575.00 122 179,853 40.79 117.28 181.12 0.6070 0.1190
4 2,600 2,700 2,650.00 222 291,699 66.15 183.43 114.97 0.3853 0.2166
5 2,700 2,800 2,750.00 322 165,029 37.42 220.85 77.55 0.2599 0.3141
6 2,800 2,900 2,850.00 422 110,876 25.14 246.00 52.40 0.1756 0.4117
7 2,900 3,000 2,950.00 522 101,406 23.00 268.99 29.41 0.0986 0.5093
8 3,000 3,100 3,050.00 622 67,270 15.25 284.25 14.15 0.0474 0.6068
9 3,100 3,200 3,150.00 722 38,940 8.83 293.08 5.32 0.0178 0.7044
10 3,200 3,300 3,250.00 822 15,534 3.52 296.60 1.80 0.0060 0.8020
11 3,300 3,400 3,350.00 922 6,226 1.41 298.01 0.39 0.0013 0.8995
12 3,400 3,503 3,451.50 1,025 1,716 0.39 298.40 0.00 0.0000 1.0000
1,315,882 298.40
H A
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Figura 16. Curva hipsométrica
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4.3.3 Parametros de drenaje

El orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcacion

dentro de la cuenca, se opt6 por el método de Strahler (Strahler, 1957; Cruz et al., 2015).

El orden de corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcacion de la
red hidrografica de una cuenca. El procedimiento mas comdn es considerar a las
corrientes de orden uno a aquellas que no tienen tributarios, de orden dos las que tienen
tributarios de orden uno, de orden tres las que tienen dos o mas tributarios de orden dos,
asi el orden de la corriente principal indicara la extension de la red de corrientes dentro
de la cuenca (Escobar, 2014). En el Cuadro 10 se observa el orden de drenaje obtenido

para la subcuenca.
Cuadro 10. Red de drenaje

Orden (U) Lu N u Lsmu Rb

| 120.42 3,782.00 0.03

Il 13.90 2,819.00 0.00 1.34
1] 10.90 450.00 0.02 6.26
Y 17.70 36.00 0.49 12.50
Total 162.92 7,087.00 0.02 6.70

4.3.3.1 Densidad de drenaje

De acuerdo a Horton, 1932, la densidad de drenaje esta definida para una cuenca
como la longitud media del flujo por unidad de superficie: D = X % Ec. 5
dénde: D: Densidad de drenaje (km?), corresponde al cociente de las longitudes
sumadas por orden de drenaje sobre el &rea de la cuenca.

2L: Suma de las longitudes de los cursos que integran la cuenca (km), esto
corresponde a 162.92 km.

A: Area de la cuenca en (km?), el area es de 298.40 km?Z.

Sin tomar en cuenta otros factores, cuanto mayor es la densidad, mas rapida es la
respuesta de la cuenca frente a una lluvia intensa, la densidad de drenaje para esta

subcuenca es de 0.546.
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4.3.3.2 Densidad hidrogréafica

Horton, 1932, describio la densidad hidrogréafica como, el nUmero de cauces por orden

sobre el area de la cuenca, tal como se indica en la ecuacion 6.

A Ec. 6

Donde:

Dh: es la densidad hidrogréfica,
Nc: corresponde al numero de cauces; el niumero total de cauces es de 7087,
A: es el area de la subcuenca, siendo 298.40 km?,

Dando un total de 23.75 cauces por kilbmetro cuadrado.
4.3.3.4 Relacion de elongacién

Schumn, 1956, determino la ecuacion para obtener la relacion de elongacion
(Ecuacion 7), que expresa la relacion entre el diametro de un circulo con igual area

que la de la cuenca y la longitud méaxima del cauce principal en km.

05
R :ix[_Aj Ec.7

e
L, \7

Se tiene una relacion de elongacion de 1.199.
4.3.3.5 Relacion de circularidad

La relacion de circularidad es obtenida a partir del area multiplicada por el factor Pi
por la constante cuatro, sobre el perimetro al cuadrado (Ecuacion 8), en este caso nos

da un factor de relacion de 0.316.

_ArzA
¢ p? Ec. 8

R
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4.3.3.6 Coeficiente de compacidad

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y el de una circunferencia, de acuerdo
a la ecuacion 9, cuanto mas cercano este el indice a la unidad, la cuenca sera mas
circular y por tanto mas compacta.

0 2821*P

P
KC—E=>KC— "7 Ec. 9

El Coeficiente de compacidad de Gravelius (Kc), se obtiene al relacionar el perimetro
de la cuenca (P), con el perimetro de un circulo (Pc), que tiene la misma éarea de la

cuenca (A).

A medida que el coeficiente de compacidad tiende a la unidad, aumenta la
torrencialidad de la cuenca, debido a que las distancias relativas de los puntos de la
divisoria, con respecto a uno central, no presentan diferencias mayores, y el tiempo
de concentracion se hace menor; por lo tanto, mayor sera la posibilidad de que las
ondas de crecida sean continuas. Nunca los valores de este coeficiente seran
inferiores a uno. (Londofio, 2001), y conforme crece la irregularidad de la cuenca, el
coeficiente también lo hace.

La literatura revisada indica que el Kc puede tomar valores que estan en los siguientes

rangos (Cuadro 11):

Cuadro 11. Valores adoptados para Kc

Clase Rango Forma
entre 1 vy
Clase Kcl 1.5
Clase Kc2 1.25y1.5 oval redonda a oval oblonga
Clase Kc3 15y1.75 oval oblonga a rectangular oblonga
Clase Kc4 mayoral.75 rectangular oblonga
Fuente: Londofio (2001)

redonda a oval redonda

De acuerdo a los datos registrados en la ecuacion, el valor para Kc es de 1.778,

entonces pertenece a la clase Kc4 (forma rectangular oblonga).
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4.3.3.7 Factor de forma

Horton (1945), sugirié una expresion cuantitativa a través de un factor adimensional de
forma Rf, como indice de forma de una cuenca, el cual es la relacion del area de la
cuenca Ac, entre la longitud de la cuenca al cuadrado Lb, de acuerdo a la ecuacion 10.

este factor intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca.

kf =2 Ec. 10

12

Un valor de Kf superior a la unidad proporciona una tendencia a concentrar el
escurrimiento de una lluvia intensa formando grandes crecidas, aqui se tiene un factor
de 1.129.

4.3.3.8 Promedio del Rb de todos los cauces

La relacion de bifurcacion de los cauces se obtiene del cociente del numero de los

cauces por orden de menor magnitud sobre el cauce de orden de mayor magnitud

(Ecuacién 11). En este caso se tiene un promedio de 6.70, de acuerdo al cuadro 12:
N u orden n/uordenn +1 Ec. 11

Cuadro 12. Orden de corrientes y relacién de bifurcacion

Orden (U) Lu N u Rb

| 120.42 3,782.00

I 13.90 2,819.00 1.34
1] 10.90 450.00 6.26
\Y 17.70 36.00 12.50
Total 162.92 7,087.00 6.70

Fuente. Elaboracion propia

4.3.3.9 Longitud del escurrimiento superficial

La longitud del escurrimiento superficial se calcula del cociente de 1 sobre la densidad
de drenaje multiplicada por 2 (Ecuacion 12), en esta subcuenca se tiene una longitud
de escurrimiento superficial de 0.916 km.
L = L Ec. 12
¢ 2D,
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4.4 Caracterizacion socioecondmica de la subcuenca

Conocer acerca de las actividades econdmicas que se realizan en la region, asi como
tener conocimiento del panorama social en el que se desarrolla el estudio es importante,
porque a partir de lo que suceda en los nucleos de poblacién y las actividades que estos

realicen repercutirdn en los recursos naturales.
4.4.1 Tlaxco

Conforme a la base de datos del INEGI del afio 2015 el Municipio de Tlaxco esta
compuesto por un total de poblacion de 42,536 habitantes, que representa un 3.34% de
la poblacién del Estado, de los habitantes del Municipio el 48.59% son hombres y el
51.41% son mujeres, el aumento de la poblacion fue de 2,597 habitantes del afio 2010
al 2015.

El indice de Desarrollo Humano (IDH), dentro de los criterios del IDH del Municipio en el
afo 2005, el indice de educacion es de 0.7963; el indice de salud de 0.8139 y el indice

de ingreso es de 0.6485.
4.4.2 Atlangatepec

Poblacién total: existe en el municipio segun INEGI en el 2016, un total de 6,597

habitantes, 3,223 hombres y 3,374 mujeres.

El Desarrollo humano en el municipio de acuerdo al plan municipal de desarrollo son:
indice de agua entubada 0.9909; indice de drenaje 0.8355; de electricidad 0.9719; de
desarrollo humano con servicios 0.8725. Al 12 de junio del 2010.

Como actividades economicas, en el municipio se tiene la siguiente distribucion
porcentual: 2,278 personas ocupadas, en el sector primario (agricultura, ganaderia,
silvicultura, pesca y caza) 32.75%, en las actividades del sector secundario (mineria,
extracciéon de petrdleo y gas, manufactura, electricidad, agua y construccion) 33.58%, en
comercio (transporte, gobierno, y otros servicios). 9.17 %, servicios 22.91%, no
especificado 1.58% (H. Ayuntamiento de Atlangatepec, 2018).
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4.5 Método

El proceso metodoldgico consistié en la obtener y generar los insumos requeridos para
alimentar el modelo Soil & Water Assessment Tool (SWAT) y su desarrollo consistié en

una serie de procesos, tal como se indica en el diagrama (Figura 17):
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Figura 17. Diagrama de operacién del modelo SWAT
Fuente. Manual de SWAT (CIAT, 2010)
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4.5.1 Delimitacion del area de estudio y Clasificacion de la imagen Landsat 7 ETM+ y
Landsat 8 OLI

4.5.1.1 Definicidén de la Proyeccion y transformacion de los insumos cartograficos

Como proyeccion se empled el sistema Universal Transversal de Mercator (UTM), la

subcuenca esta ubicada en la Zona 14 N segun la proyeccion descrita.

4.5.1.2 Proceso de los Modelos de Elevacion Digital (MED) y delimitaciéon de la
subcuenca Presa San José Atlanga

Se trabajo con la informacion raster del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM
3.0) que tiene una resolucion 15 metros por pixel, la delimitacion de la subcuenca fue el
primer proceso para ubicar el area de influencia del estudio, para definir esta area es

necesario contar con el Modelo Digital de Elevaciones previamente descrito.

Se comienza por crear un proyecto nuevo de QSWAT, en donde se ingresa a esta
interfaz el modelo de elevaciones en formato .adf, se asigna la proyeccién y las unidades
de trabajo, estas unidades de trabajo son métricas, derivado del ingreso de esta
informacion se obtiene el registro del modelo de elevaciones, después se consideran los
flujos de agua propuestos por la Comisién Nacional del Agua para delimitar la subcuenca,
en donde la boquilla de la subcuenca se ubica en la zona de la cortina de la presa, de

ahi se ingresa la opcién delimitar cuenca.
4.5.1.3 Obtencion de las escenas Landsat, y criterios considerados

Se generd el mapa de uso de suelo y vegetacién, para el afio 2000 y 2022, para ello se
emplearon imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ y 8 OLI respectivamente, en donde se
tiene una resolucion de pixel de 30 m x 30 m, esta informacién se obtuvo del portal web

https://glovis.usgs.gov/ del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Las fechas elegidas

para la descarga de la escena, fue en fechas de estiaje (meses como diciembre, enero
y febrero) en donde se puede notar una clara diferencia entre zonas de bosque
permanente respecto a zonas agricolas o de otro uso que no sea el forestal, ademas se

consideraron solo aquellas imagenes con ausencia de nubes.
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En las siguientes imagenes (Figura 18) podemos observar la toma de distintas imagenes
a través del tiempo, la primera contiene alta nubosidad, la imagen fue captada en el mes
de enero, mientras que la segunda imagen corresponde al mes de febrero, en esta
segunda imagen se observa menos nubosidad, y con ausencia de nubosidad en el area

de interés.
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Figura 18. Escenas La{ndsét en distintas ‘temporalidades

Fuente. Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

4.5.1.4 Preprocesamiento

El preprocesamiento se hizo en el software de codigo libre Quantum Gis (QGIS), en su
version 10.6 A Corufia, y el desarrollo de la clasificacion de la imagen y su edicion se

hizo en el software ArcGis en su version 10.4.

Se descargaron las escenas Landsat mencionadas del portal web descrito, y se
preprocesaron, esto consistié en la union de las bandas, en una sola capa que contiene
la informacion espectral de cada banda en un solo entorno espacial, posterior a esto se
empled el algoritmo DOS (Dark Object Substract) con el fin de eliminar aquellos objetos

gue no sean de utilidad (se reduce también el ruido como el de Salt & Pepper).

La correccion atmosférica se hizo con el complemento (plugin) Semi Automatic

Classification Plugin, donde se ingresa la imagen, y se selecciona Directorio conteniendo
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bandas Landsat, posterior a este paso se ejecuta la accion, para calcular las radiancias

y las reflectancias incluyendo la correccion atmosférica para la imagen ingresada.

Después del proceso anterior, se realizaron recortes a las imagenes obtenidas, el insumo
de recorte fue el archivo shapefile de la subcuenca de estudio, y las entidades de recorte
fueron las escenas Landsat, este recorte respeto las propiedades espectrales y
espaciales de cada banda, el recorte se realizé a partir del algoritmo Extraccion por
extension. El preprocesamiento se realizé para todas las imagenes satelitales.

4.5.1.5 Clasificacion no supervisada

El objetivo de este procedimiento es estimar los principales tipos de cobertura (usos de
suelo), para que, a partir de la superficie estimada por tipo de cobertura, definir el
muestreo en campo (numero de muestras, tipo de muestreo); necesario para entrenar el

modelo de clasificacién supervisado, que se presenta en el siguiente apartado.

Para realizar la clasificacion, se utilizaron Unicamente las bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7 de las

escenas Landsat, de acuerdo con Palacios y Palacios (2018).

El proceso de clasificacion no supervisada fue realizado con el plugin de QGIS Semi
automatic Classification, para ello se accedié al panel Band Set, se coloco la escena de
interés, y en el apartado Quick wavelength settings (Ajustes rapidos de longitud de onda)
se selecciona si se ajustaran las bandas de la escena satelital, posterior a este paso se
accede al panel Band Processing > Clustering, en donde se define la agrupacion de
conjuntos de bandas, en esta seccion se seleccioné el método K-means, con las clases

de uso de suelo que se pretende muestrear, y con 30 iteraciones.
4.5.1.6 Clasificacion supervisada empleando el algoritmo maxima verosimilitud

Para realizar la clasificacion supervisada de usos de suelo y vegetacién, se emplearon

nuevamente las bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7 de las escenas Landsat.
Muestreo y digitalizacion del muestreo

Esta etapa consistio en identificar las clases con reflectancia similar mediante la

estratificacion espectral definida por la clasificacion no supervisada.
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Se definieron a partir de la clasificacion no supervisada 5 clases de cobertura, siendo las
siguientes: zona forestal, zona forestal secundaria, cultivos agricolas, areas sin
vegetacion, y areas con cuerpos de agua. A partir de lo anterior, se determind el tamafio
de muestra, en donde se utiliz6 el método propuesto por Angers (1984), citado por
Ivanovna (2005), el cual consiste en la aplicacion de la féormula (Ecuacion 13):

X?% g #P;(1-P;
max (1,%)* i i)

n= . — = Ec. 13
En donde:
n= NUmero total de muestras Pi= Proporcion del uso de suelo i
precision deseada en tipo de
I= Uso de suelo 6=

suelo i (valores entre (0,1))

Cuantil de la probabilidad a/k de

2 L _ Categorias de la variable de
X(1,a/0= Una distribucion chi-cuadrada con k=

_ disefio
un grado de libertad

De esta manera, se genera una precision para cada celda (Cuadro 13, Cuadro 14).

Cuadro 13. Determinacion del tamafio de muestra por tipo de cobertura, Landsat 7 ETM+

No. de muestras por tipo de

ici cobertura
K Cobertura Sup()ﬁ;f)lme % Valores de [ (bi = 0.05)
005 01 02 03 04 05
1 Forestal 4202.4825 14.1% 18 34 60 78 90 93
2 Forestal secundario 8880.0075 29.8% 37 71 126 166 189 197
3 Agricultura 15117.9075 50.7% 64 121 215 282 322 336
4 Agua 1079.01 3.6% 5 9 15 20 23 24
5 Sin vegetacion 561.96 1.9% 2 4 8 10 12 12
Totales 29841.4 100.00% 126.0 238.7 424.3 556.9 636.5 663.0
ntotal 126 239 424 557 636 663
n
Extremo <l
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Cuadro 14. Determinacion del tamafio de muestra por tipo de cobertura, Landsat 8 OLI

No. de muestras por tipo de
cobertura

k Cobertura (ShL;[;erflme % Valores de O (bi = 0.05)

005 01 02 03 04 05
1 Forestal 5430.195 182% 23 43 77 101 116 121
2 Forestal 8644.23 29.0% 36 69 123 161 184 192

secundario

3 Agricultura 14390.01 482% 61 115 205 269 307 320
4 Agua 677.07 2.3% 3 5 10 13 14 15
5 Sin vegetacion  699.8625  2.3% 3 6 10 13 15 16

Totales 29841.4 100.00% 126.0 238.7 424.3 556.9 636.5 663.0

ntotal 126 239 424 557 636 663

n

Extremo 663

Posteriormente, se obtuvo el geoposicionamiento de cada punto empleando un GPS, los
puntos se afiadieron como areas de entrenamiento (training fields) segun su clase
correspondiente, la digitalizacion se hizo empleando la herramienta ROI (regiones de

interés).

La cantidad de muestras que se emplearon para realizar la clasificaciéon fueron 663
puntos para cada imagen de acuerdo a la distribucion por tipo de cobertura, mientras que
para validar fueron 710 en el caso de Landsat 7 ETM+ y 900 para Landsat 8 OLI.

Aplicacion del algoritmo de clasificacion

Una vez definidas y digitalizadas los puntos de muestra, se aplicé el algoritmo de
clasificacion de maxima verosimilitud; este algoritmo requiere de muestras de
entrenamiento, las cuales se obtienen de las variables estadisticas de cada punto de
muestra, determindndolas mediante una superposicion de los puntos de muestreo sobre
las capas raster (bandas 2, 3, 4, 5, 6, 7 de las escenas Landsat), empleando asi el
comando Crear firmas, que son los parametros a clasificar para segmentar aquellas

diferencias de valor entre un pixel y otro.
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Después de crear las firmas espectrales de los puntos de muestreo, se ingresa a la
interfaz Clasificacion de maxima verosimilitud, en donde se selecciona la imagen satelital
de interés y los puntos de muestreo con las firmas en un archivo de extension. gsg, al
ingresar estas variables se obtendra la capa raster ya clasificada de acuerdo a las clases

asignadas en los puntos de muestreo.
Evaluacion de la exactitud teméatica

El indice utilizado para calcular la fiabilidad de una clasificacion es el denominado
coeficiente kappa, k que se define a partir de la matriz de error de la siguiente manera

(Ecuacion 14):

~ -1
k = (n . Zi'(=1 Pii — Zi":1 Di+ 'p+j)(n2 - Z{'(zl Di+ 'p+j) Ec. 14

Donde k representa el niumero de filas de la matriz, pj el nimero de observaciones en la
fila iy la columna j, pi+ y p+i los valores totales marginales de la fila i y de la columna |,

respectivamente, y n es el niumero total de observaciones.

Derivado de las clasificaciones realizadas empleando las firmas espectrales de cada
muestreo en cada imagen satelital, fue necesario corroborar las clasificaciones mediante
el registro de los pixeles clasificados correctamente y los no clasificados correctamente
en una matriz de doble entrada (matriz de error), las matrices requirieron la asignacion
de puntos de validacion, es decir se ingresan los puntos clasificados correctamente en
una columna y los puntos no clasificados correctamente en otra, esto se obtuvo con la
herramienta de creaciébn de puntos de evaluacién de exactitud tematica, para
posteriormente ingresar esta informacion al algoritmo contenido en el cuadro de

herramientas de ARCGIS, la cual calcula el indice de Kappa.

Al finalizar la clasificacién se cre6 una matriz (anexo 7) para evaluar la exactitud teméatica
de la clasificacion previa, registrandose en una matriz de error los valores clasificados

correctamente y los no clasificados correctamente.

Derivado del célculo de la matriz de error, tenemos que se obtuvo un indice de Kappa de
0.97 para la imagen correspondiente al afio 2000, y de 0.94 para el afio 2022, lo que

indica que para estos valores se toma como valida la clasificacion.
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A partir de la clasificacion de la imagen se pudo obtener el mapa de vegetacion y uso de

suelo, este es un insumo necesario para delimitar las unidades de respuesta hidrolégica.
4.5.2 Calculo de la matriz de cambio de uso de suelo

El proceso de la generacion de los mapas de cambios de cobertura vegetal, se realizé

tomando en cuenta la cartografia generada con la clasificacion supervisada.

En la generacion del mapa de cambio de uso de suelo se describié el estado de las
escenas Landsat (con leyendas idénticas en cuanto a clases/categorias). Para ello, se
incorporé en el procedimiento los dos mapas de ocupacion del suelo mas recientes (t1 y
t2). (Legendre y Legendre, 1984).

En sintesis, se evalu6 el cambio espacial de las dos temporalidades de uso de suelo y
cobertura vegetal considerando las mismas clases entre un mapa y el otro, este analisis
se representd en un mapa y una matriz de cambio de uso de suelo donde se almacenan

los valores de cambio para cada tipo de clase.

El analisis contempl6 la asignacion numérica a las clases en ID (identificadores), se
coloco un identificador con valores de 10, 20, 30, 40 y 50 para el caso de Landsat 7 ETM
+, y con valores de 1, 2, 3, 4 y 5 para el caso de Landsat 8 OLI, esto de acuerdo con lo
realizado por Pontius et al. (2004). Para identificar los cambios en la cobertura y uso del
suelo en el mismo espacio geogréfico, se superpusieron al menos dos mapas de estos
factores de fechas diferentes y se analizaron los datos resultantes a través del acomodo

matricial de los mismos (Cuadro 15) (Falcon, 2014).
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Cuadro 15. Matriz de transicién de cambio de uso de suelo.

Tiempo 2
Matriz de
cambio de uso Categoria Total, o
de suelo 1 Pérdidas
10 20 30 40 50
1 P11 P21 P31 P41 P51 > Cat1 > Cat1-P11
2 P12 P22 P32 P42 P52 > Cat2 3 Cat2-P22
— 3
o 5 [
g— % 3 P13 P23 P33 P43 P53 > Cat3 ) Cat3-P33
Q [ —
- © 4 P14 P24 P34 P44 P54 > Cat4 > Cat4-P44
5 P15 P25 P35 P45 P55 > Cat5 ) Cats-P55
Total, T2 > Cat10 > Cat 20 > Cat 30 > Cat 40 > Cat 50

Ganancias  YCat10-P11 YCat20-P22 YCat30-P33 YCat40-P44 Y Cat50-P55
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El software empleado para estimar el cambio de uso de suelo fue ARCGIS, en donde se
emplearon los algoritmos de reclasificacion y las funciones de algebra de mapas. De
acuerdo con Falcén (2014) una vez que se contd con esta informacién se realizé la
sumatoria de la superposicién de las capas raster de ambas temporalidades, empleando
la herramienta algebra de mapas, en donde se reclasificaron los valores en términos

numericos (ID).
4.5.3 Proceso de la informacién de vegetacion y uso de suelo

Derivado del mapa de cobertura vegetal y uso de suelo generado para los afios 2000 y
2022, se exporto el resultado de la clasificacion a formato Shapefile para afadir la

nomenclatura necesaria para que el modelo SWAT reconozca las variables ingresadas.

4.5.3.1 Paquete tecnoldgico e insumos agricolas empleados en la zona de influencia
Presa San José Atlanga

De acuerdo con Valerio et al., (2016) en el estado de Tlaxcala hay la mayor diversidad
genética de maiz criollo, ademés de poseer alta degradacion de suelos, Damian et al.,
(2007) sefalan que en Tlaxcala existen tres Distritos de Desarrollo Rural; el Distrito 163-

Calpulalpan; el distrito 164-Tlaxcala y el distrito 165-Huamantla.

De la superficie agricola cultivada, el 98.3% corresponde al ciclo temporal y el 1.7% es
de riego. Los rendimientos promedios son de 0.86 t siendo el minimo de 0 y el maximo
de 7.5 t. (Valerio et al., 2016)

QSWAT requiere de datos de entrada como son las practicas agricolas, en esta seccion
se describen las practicas e insumos agricolas empleados para un ciclo de cosecha, las
practicas agricolas que se describiran a detalle, y de acuerdo al orden cronoldgico estas
son: Preparacién del terreno (rastreo, barbecho), adquisicion de semilla, siembra, riego
(segun sea el caso), fertilizacion, control de maleza (deshierbe manual o quimico), control
de plagas y enfermedades y cosecha, lo anterior por mencionar las actividades mas
relevantes del ciclo agricola, los valores utilizados en el modelo fueron los definidos por
SWAT.
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4 5.4 Proceso de la informacion de suelos

SWAT requiere informacion especifica de la zona de estudio para ello se creo la base de

datos del lugar de estudio; las variables necesarias para su creacion se encuentran en

el apartado “usersoil”’, que contiene los datos de las variables requeridas por el modelo,

las cuales se muestran en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Pardmetros de las propiedades fisicas y quimicas de suelo requeridos por el
modelo QSWAT

Variable MIN MAX Unidades Definicion Método de obtencion
SNAM na Na na Nombre del suelo AS'Q”?‘O‘O por el
usuario
NLAYERS 10 na numero de ¢apas de - gprenido del perfil
HYDGRP* 0 na Grupo hidrologico Obtenido del perfil
SOL_ZMX 3500 [mm] Profundidad maxima 0546 del perfil
del perfil.
ANION_EXCL* 0.01 1 fraccion Fraccion de Seleccion del valor
porosidad default
SOL_CRK* 1 fraccion  Fraccion del suelo Seleccion - del - valor
default
TEXTURE* 0 0 na Textura Obtenido del perfil
SOL_Z 0 3500 [mm] Profundidad de capa Obtenido del perfil
. Calculo a través del
SOL_BD 09 25 [g/lcm3] Densidad aparente programa SPAW
Humedad Calculo a través del
SOL_AWC 0 1 [mm/mm] aprovechable programa SPAW
Conductividad Calculo a través del
SOLK 0 2000 [mm/hr] hidraulica programa SPAW
SOL_CBN 0.05 10  [%] Contenido  ~~ de p0nidg del peril
carbono organico
CLAY 0 100 [%] Contenido de arcilla Obtenido del perfil
SILT 0 100 [%] Contenido de limo Obtenido del perfil
SAND 0 100 [%] Contenido de arena  Obtenido del perfil
ROCK 0 100 [%] Contenido de gravas Obtenido del perfil
Albedo en la Calculo a través de
SOL_ALB 0 025 na humedad del suelo  formula USDA-
Valor de Calculo a través de
USLE K 0 0.65 na erodabilidad (K) nomograma
SOL_EC* 0 na andgctlwdad No requerido
eléctrica

Fuente: SWAT.

*Valores no requeridos en la base de datos

58



Para establecer la informacion de suelos se emple6 la Carta Edafolégica Tlaxco con
clave E14B23 escala 1:50,000. Con el uso del Software ArcGis se realizd el
procesamiento de la carta edafolégica; comenzando con su georreferenciacion a través
del comando Georreference; para continuar con la digitalizacién semiautomatica de la
delimitacién de los tipos de suelo encontrados dentro de la carta edafologica, esto con
ayuda de la herramienta ArcScan. Para finalizar se transcribio de forma manual la
informacion contenida en el archivo original de la carta edafolégica; obteniendo asi un
shapefile en el cual se identifican cinco tipos de suelos. Una vez realizada la digitalizacion
de la carta edafologica y de acuerdo con los tipos de suelo encontrados en la cuenca, se
continuo con la identificacion de los perfiles mas representativos y cercanos al area de

estudio; obtenidos del Conjunto de datos Edafolégicos de INEGI en su Serie | (2004).

A partir de esta base de datos de los perfiles, se comenzé a integrar la informacién de
cada tipo de suelo como se describe a continuacion:

El nUmero de capas identificadas por tipo de suelo (NLAYERS), profundidad del perfil
(SOL_ZMX), textura (TEXTURE), profundidad de la capa (SOL_Z), carbon orgénico
(SOL_CBN), el porcentaje de arenas, limos, arcillas y rocas (CLAY, SILT, SAND y
ROCK); para establecer el valor de la densidad aparente (SOL_BD), humedad
aprovechable (SOL_AWC) y conductividad hidraulica (SOL_K), se utilizé el software Soil
Plant Air Water (SPAW) (Figura 19), calculando estos valores a través del ingreso de
porcentajes de arenas y arcillas, asi como el contenido de materia organica, calculada a

través del carbono organico obtenido por medio de la Ecuacion 15.

Materia organica (%) = Carbono Organico (%) x 1.724 Ec. 15
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Figura 19. Caracteristicas fisicas determinadas por el programa Soil Plant Air Water (SPAW)

Para la obtencién del albedo (SOL_ALB) se requiere el valor inicial del color de suelo,

informacién que se encuentra dentro de cada perfil de suelo; y se continia empleando la

siguiente formula establecida por la USDA (Ecuacién 16):

Albedo = 0.069 = (Valor de color) *0.114

En el caso de la determinacién del factor de erodabilidad (K), se calcul6 a través del
nomograma propuesto por de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura

y la Alimentaciéon (FAO) (Figura 20), el cual requiere los contenidos en porcentaje de

arcilla, limo y arena.
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Figura 20. Nomograma para el factor de erodabilidad (K) propuesto por la FAO
Estos procedimientos se realizaron con cada uno de los cinco suelos identificados en el
area de estudio, obteniendo la base requerida por el modelo, la cual fue almacenada en
el archivo SWAT2012.mdb.; en la pestafia soiluser para formar parte de las bases de

datos, al momento de correr el modelo.
4.5.5 Delimitacién de las unidades de respuesta hidrolégica

El proceso de delimitacién de las HRU, se realiz6 después de la creacion del proyecto
SWAT vy del ingreso de las variables de Vegetacién y uso de suelo, Edafologia &

Pendientes, posteriormente se inicia este proceso, como se indica en esta seccion.

La delimitacion de las unidades de respuesta hidroldégica (HRU) es la interaccion de
informacion geoespacial, en donde se ingresan a una interfaz los valores
correspondientes a relieve (modelo de elevacion digital), uso de suelo (informacion sobre
clases de cobertura del suelo), suelo (informacion de caracter edafolégico comprende
datos fisico-quimicos del suelo), la finalidad de estas unidades es identificar y representar
geograficamente aquellas areas que muestren condiciones similares, es decir se ubica
como una unidad de respuesta hidroldgica a aquellas que poseen rasgos similares en

cuanto a relieve, uso de suelo y tipo de suelo.
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4.5.6 Analisis de las condiciones meteoroldgicas
4.5.6.1 Obtencion de la informacién climatica y preproceso

El clima de una cuenca proporciona las entradas de humedad y energia, que controlan
el equilibrio del agua y determinan la importancia relativa de los diferentes componentes

del ciclo hidrolégico.

SWAT es un modelo que permite el ingreso de valores para la precipitacion diaria
temperaturas aéreas maximas y minimas, radiacion solar, velocidad del viento y
humedad relativa para ser ingresados por registros de datos observados o generados

durante la simulacion.

En la zona de estudio se tienen 4 estaciones meteoroldgicas, pero solo se cuenta con

informacion continua y basta en 2 de ellas (Cuadro 17).

Se utilizaron variables climaticas diarias y mensuales registradas en series historicas de
temperatura y de precipitacion, se tomaron en cuenta las estaciones cercanas a la zona
de influencia del estudio. Los datos se registraron en estaciones climatologicas

convencionales EMC’s, que fueron tomados del Servicio Meteoroldgico Nacional.

Cuadro 17. Estaciones meteorol6gicas empleadas

Altitud Periodo
No. ID Estacion Latitud Longitud de toma Organismo
(msnm)
de datos
1 20003 AlangaSan 4556 09go03 2489 1961 CNA-SMN
José 2018
2 29032 Tlaxco 019.126 -098.126 2530 %gig " CNA-SMN

A partir de esta informacién, se procedio6 a la edicidon de las bases de datos de clima, que

se encuentran en la carpeta de SWAT2012.mdb, como se describe a continuacion.
4.5.6.2 Edicidn y proceso de datos diarios

Se procesaron los datos diarios de precipitacion y temperatura (temperatura maxima y
minima) de dos estaciones meteoroldgicas, la estacion 29003 Atlanga San Joseé, y la

estacion 29032 Tlaxco, en un periodo de 26 afios del dia 1 de enero del afio 1987 al 31
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de diciembre del afio 2013, estos datos se ordenaron de manera consecutiva en formato
texto, para ello se crearon 4 archivos de texto, tal como sigue:

Para el caso de la estacion 29003

29003p.txt, aqui se registra la precipitacion

29003t.txt, aqui se registra la temperatura (tmax, tmin)

Para el caso de la estacion 29032

29032p.txt, aqui se registra la precipitacion

29032t.txt, aqui se registra la temperatura (tmax, tmin)

Ademas, se crearon dos archivos adicionales que contienen el acceso a los documentos
de texto previamente generados, los cuales se denominaron TMP.txt, y PCP.txt, estos
archivos contienen lo siguiente: ID, NAME, LAT, LONG, ELEVATION, a continuacion, se
describen: ID: Identificador, NAME: nimero de la estacion, LAT: coordenadas de latitud
en formato UTM, LONG: coordenadas de longitud en formato UTM, ELEVATION:

elevacion en metros sobre el nivel del mar.

La informacion recopilada se ingres6 a la interfaz de QSWAT para su analisis y

modelamiento.
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4.5.6.3 Ingreso de la base de datos climéatica a la interfaz Access

Se ingresaron los datos climaticos mediante archivos de texto para cada variable para
cada estacion mediante el comando Write imput tables contenido en QSWAT, ademas

se manipulo la base de datos interna de SWAT para ingresar las estaciones de interés.

Las variables climéticas requeridas se presentan en el Cuadro 18.

Cuadro 18. Variables climaticas de entrada

VARIABLE MIN_ MAX Unidades Definicion
STATION Na na na Estacion
WLATITUDE -90 90 grados Latitud
WLONGITUDE -180 180 grados Longitud

WELEV 0 5000 [m] Elevacion

RAIN_YRS 5 100 namero Numero de afios de registro

TMPMX -30 50 °C Temperatura maxima

TMPMN -40 40 °C Temperatura minima

TMPSTDMX 0.1 100 °C De'sylamon estandar de la temperatura

maxima
TMPSTDMN 0.1 30 °C D('as_wamon estandar de la temperatura
minima

PCPMM 0 600 [mm/dd] Precipitacion mensual

PCPSTD 0.1 50 [mm/dd] Desviacion estandar de la precipitacion

PCPSKW -50 20 na Coeficiente de asimetria precipitacion

PR W1 0 095  fracion Probabllldad de un dia humedo después
- de un dia seco

PR W2 0 095  fracion Probabllldad ple un dia hiumedo después
- de un dia mojado

PCPD 0 31 dias Numero de dias con precipitacién

RAINHHMX 0 125 [mm] Lluvia maxima en 0.5 horas

SOLARAV 0 750 g\g%mz' Radiacion solar

DEWPT -50 25 [ deg c] Punto de rocio

WNDAV 0 100 [ m/s] Velocidad del viento

A partir de la informacién climatologica (Cuadro 18), se cred una base de datos para

ingresar a WGEN_user.
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4.5.7 Calculo de NDVI y estadisticos para los programas de Conservacion, Restauracion

y Reforestacion
4.5.7.1 Calculo del indice de Vegetacion

Para realizar el analisis se emplearon diez imagenes satelitales de Landsat 8 OLI, las
imagenes fueron tomadas de fechas similares conforme a lo descrito en el apartado de
materiales, las imagenes se preprocesaron de acuerdo al apartado preprocesamiento
contenido en este documento, y una vez realizado este paso, se utilizaron anicamente
las bandas de interés de las imagenes consideradas para el estudio, en este caso se
emplearon las bandas Rojo (Red) e Infrarrojo cercano (NIR), para realizar el célculo del
indice de vegetacion se emple6 la Calculadora raster integrada en QGIS, en donde se

ingreso la siguiente formula (Ecuacion 17):

NDpy] = ME-RED — po 97
NIR+RED

Una vez que se tiene el indice de vegetacion para cada imagen satelital, se ubican las
zonas de interés en formato Shapefile que estén sobre la capa raster, se emplea la
herramienta de estadisticas de zona, esta herramienta se localiza en Processing toolbox
> Raster analysis > Zonal statistics, una vez ingresada a la interfaz de Zonal statistics,
se ingresa la capa raster de la cual se extraeran los valores iniciales para calcular todos
los estadisticos de cada pixel, y esos estadisticos se almacenan en el Shapefile que se
ingrese en la parte de Vector layer containing zones, el resultado se almacena en la capa
Shapefile correspondiente a cada programa de Restauracion, restauracion o

reforestacion implementado en la subcuenca de estudio.
4.5.7.2 Estadisticos de los indices de vegetacion obtenidos

Con el objetivo de resumir los NDVI provenientes de los poligonos, se considero el
promedio de cada uno de ellos, obteniendo asi n = 10 observaciones ordenadas en el
tiempo (2013 a 2022) para cada reforestacion (REF_2013 a REF_2019), es decir un total
de 7 x 10 = 70 observaciones. Con esta informacion, se busco llevar a cabo algunos

procedimientos para determinar si habia evidencia estadistica a favor de tendencia en el
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promedio de los NDVI anuales en REF_2013 a REF_2019, o si mas bien se trata de un

comportamiento aleatorio.

Para llevar a cabo este analisis, cada reforestacion (REF_2013 a REF_2019) se
consider6 independiente a cualquier otra(s); y en virtud de que el tamafio de muestran =
10 es pequefio, se emplearon procedimientos no paramétricos, es decir sin asumir

distribuciones de probabilidad.
Pruebas de aleatoriedad

Las pruebas de aleatoriedad son una adicidon importante a la teoria estadistica, porque
las bases tedricas de casi todas las técnicas clasicas, asi como los procedimientos no
parameétricos, comienzan con la suposicion de una muestra aleatoria. Es posible realizar
pruebas de hipotesis acerca de la aleatoriedad de un conjunto de datos, lo cual es
especialmente util al trabajar con observaciones ordenadas en el tiempo (series
temporales). Cuando trabajamos con numeros reales, algunas técnicas comunes para
probar aleatoriedad son la prueba de rachas arriba y abajo y la prueba de rangos de von
Neumann, estas pruebas utilizan mas informacion disponible y son especialmente
eficaces cuando la alternativa a la aleatoriedad es tendencia o autocorrelacion. Bartels
(1982) empled estudios de simulacién para mostrar que la prueba de rangos de von
Neumann es superior a la prueba de rachas arriba y abajo en muchos casos. Por tal

motivo, se empled este Ultimo enfoque.

Sea S, = (X1,X,,...,X,) una secuencia de n observaciones ordenadas respecto al

tiempo. El estadistico de rangos de von Neumann (RVN) esta dado por la Ecuacion 18.

_ Y rango(X)—rango(X;41)]?
RVN = YR, [rango(X;)—(n+1)/2]2 Ec. 18

y en caso de no existir ties 0 empates (es decir, X; # X; para todo i, j)

n-1 N . 2
RVN — Zi=1 [rango(le) rango(xl+1)] EC 19
n(n?-1)/12

Note que rango(X;) no es mas que la posicidon que ocupa la observacion X; con respecto
a las demas n — 1 observaciones en la secuencia S,,. El contraste que se plantea es H:

no hay tendencia en los datos contra H,: existe tendencia en los datos, la regla de
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decision se basa en el célculo de un p —value exacto o de una aproximacién asintotica,
o bien mediante valores criticos asintoticos; en este caso rechazamos H, si RVN <
RVN,, se prefirié la aproximacion asintética de valores criticos porque son mas sencillos
de comparar, en cualquier caso la conclusion es la misma y esta basada en la Tabla S.
La implementacion se realiz6 en el entorno R version 4.1.0 y puede consultarse en el

anexo.
Coeficiente Tau de Kendall

Latau de tT=p;—pg Ec. 20 Kendall es una medida de asociacion entre variables

aleatorias de cualquier poblacién bivariada, esta definida como

donde, para cualesquiera dos pares de observaciones independientes, digamos

(X.,Y2), (X;,Y;) de una poblacion,
pe = PI(X; ~ %) (1~ %) > 0]
pa = P[(X; — X:)(¥; - ¥;) < 0]
Para obtener una estimacion de t de una muestra aleatoria de n pares

(X1; Yl)l (XZ, YZ): Ty (Xn' Yn)

tomados de una distribucion bivariada, se debe encontrar estimaciones puntuales de las

probabilidades p. y p,. Para tal propdsito definimos las variables indicadoras
A;j = signo(X; — X;)signo(Y; — Y;)

y después de algunas igualdades, es posible demostrar que un estimador insesgado de

T est4 dado por:

n
(2) r= Z Z Aij15i<j5n

El coeficiente tau considera la magnitud relativa de cada observacion con relacion a
todas las observaciones anteriores. Si en la poblacion anterior, la coleccion de variables

X ={X;,X,, ..., X} es tratada como el tiempo y la coleccion de variables Y = {V1;,Y,, ..., ¥,,}
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son observaciones ordenadas en el tiempo, la asociacion entre X y Y puede ser
considerada como un indicador de tendencia, de manera que el estadistico tau de
Kendall se convierte en una medida de tendencia. Una hipotesis de aleatoriedad en un
conjunto de n observaciones independientes es lo mismo que una hipétesis de
independencia entre esas observaciones cuando estan pareadas con los numeros
1,2, ...,n. Porlo tanto, siasumimos que x; = i paracadai = 1, 2, ..., n; es facil ver que las

variables indicadoras A;; definidas arriba se convierten en:

Ay = signo(j — i)signo(Y; — Y;)
Ay = signo(Y; — Y;)

yaquei < j,yademas

(1T = X ¥ signo(Y; - 1;) Ec. 21

1<i<jsn

La prueba basada en esta T recibe el nombre de prueba de Mann o prueba de Mann-
Kendall. El contraste que se plantea es Hy: T = 0 contra H,: t # 0, la regla de decision se
basa en el calculo de un p —value exacto o de una aproximacion asintética. Se prefirio el
p —value exacto, basado en la Tabla 1. La implementacion se realiz6 en el entorno R
version 4.1.0 y puede consultarse en el anexo. El p —value exacto de la Tabla 1, requiere

conocer el tamafio de muestrany la suma S = ¥ ¥ signo(Y; — Y;)

1si<jsn’

Coeficiente rho de Spearman
X, 1), X3, Y5, ..., (X, Y)  Ec. 22

Se supone gue una muestra aleatoria de n pares
es seleccionada de alguna poblacion bivariada con coeficiente de correlacion de Pearson
p. En estadistica clasica, la estimacion usual para p es el coeficiente de correlacion

muestral, definido como:
Yica (Xi=X)(¥i-Y)

[Sr, (x-X)° S, (vi-7)*

R= Ec. 23

72
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Si se toma R; =rango(X;), S; =rango(Y;) y D; = R; — S;, es posible demostrar que R

como arriba puede ser expresado como:
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6%, Df

R=1-—=i=170
nn? —1)

Obteniendo asi la forma mas comun del coeficiente de correlacion de rango de
Spearman. Este coeficiente mide el grado de correspondencia entre los rangos R; y S;
en lugar de los valores reales (observaciones) de las variables. Al igual que la T de
Kendall, R puede ser considerada como medida de tendencia de una secuencia de
observaciones ordenadas en el tiempo. Tal aplicacion recibe el nombre de prueba de
Daniels (vea [19g]). El contraste que se plantea es Hy:p = 0 contra H,: p # 0, la regla de
decision se basa en el célculo de un p —value exacto o de una aproximacion asintotica.
Se prefirié el p —value exacto, basado en la Tabla 2 en [2d]. La implementacion se realizd
en el entorno R version 4.1.0 y puede consultarse en el anexo. El p —value exacto de la
Tabla 2, requiere conocer el tamafio de muestra n y la suma de las diferencias al

cuadrado, es decir Y-, D?.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Matriz de Cambio de uso de suelo

Derivado del analisis geoespacial de las imagenes Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI, en
los periodos temporales del afio 2000 y 2022 respectivamente, se obtuvo la siguiente

matriz de cambio de uso de suelo (Cuadro 19).

Cuadro 19. Matriz de cambio de uso de suelo

Suma de
hectareas e
Uso de = & = - = o o ~
suelo < O o ) E = o < Total
%) O w 4 ) =
BARR 179.2 2.5 30.4 0.09 212.2
CORN 86.0 14012.3 15 9149 1019 1.8 15118.7
FRST 249.9 249.9
8 OAK 704.6 704.6
& PINE 0.2 3382.4 274.2 3656.9
RNGE 1.3 85.4 1346.5 7035.3 0.27 8468.8
URHD 29.3 2.1 16.7 301.5 349.7
WATR 287.1 116.7 675.1 1079.0

Total 295.9 14389.8 249.9 704.6 4730.4 8388.4 403.8 677.0 29840.2

De la matriz presentada podemos observar que la superficie forestal de bosque cerrado
de pino se mantiene estable en 3,382 hectéareas, la vegetacion forestal secundaria aport6
1,346 ha a la superficie forestal de un dosel cerrado, dando un total de 4730 ha; la
vegetacion forestal secundaria (bosque mixto y bosque de encino-pino) posee 7035

hectareas estables, mientras que el bosque de encino tiene 704 hectareas estables.

La agricultura es el uso de suelo mas frecuente en la subcuenca, posee 14,012 hectareas
estables, la vegetacidon secundaria aportd 85 ha a este uso, mientras que los cuerpos de
agua significaron un cambio de 287 ha; los cuerpos de agua se vieron muy disminuidos
con el paso del tiempo, en donde se tenian 1,079 ha, ahora se tienen 675 ha, por ultimo,

las superficies no forestales pasaron de tener 562 hectareas a 699 ha.
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En la Figura 21, se observa la predominancia de las clases de cobertura y usos de suelo,
asi como la dindmica de cambio a través de un periodo de 21 afios, tal y como describe
la matriz de cambio de uso de suelo, los mayores cambios fueron la pérdida de superficie
del vaso de la presa San José Atlanga por vegetacién secundaria lo que significo 116
hectareas, asi como el avance de la agricultura ocupando 287 hectareas que antes eran
de la Presa, otro dato relevante es que las areas no forestales como el uso urbano ocupo

187 hectéreas que pertenecian a uso agricola.

WATR-RNGE | 116.73
WATR-WATR [ 675.18 M ha
WATR-CORN [ 287.10

URHD-URHD [ 301.50

URHD-RNGE | 16.74

URHD-CORN 2.16

URHD-BARR | 29.34

RNGE-URHD 0.27

RNGE-RNGE | 7035.30
RNGE-PINE N 1346.50

RNGE-CORN ] 85.46

RNGE-BARR 1.35

PINE-RNGE W 274.28

PINE-PINE ]  3382.40

PINE-CORN 0.28

OAK-OAK I 704.69

FRST-FRST M 249.95
CORN-WATR 1.89
CORN-URHD 1 101.97

CORN-RNGE | 914.95
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CORN-CORN R 14012235
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BARR-BARR H 179.21
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Figura 21. Dinamica del cambio de uso de suelo en el periodo 2000 - 2022
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En la Figura 22, se ejemplifica graficamente el cambio de uso de suelo, las superficies
estables son las siguientes: En color beige se tiene a la actividad Agricola
distribuyéndose por toda la subcuenca, excepto por las partes altas de la misma,
conservandose aproximadamente 14,012 hectareas, otro uso que mostro una tendencia
estable fue el uso forestal enmarcado en color verde, este uso se ubico principalmente
en la parte norte de la subcuenca, mientras que el bosque secundario esta disperso en
toda la subcuenca (color rojo), la presa de Atlanga (color azul cielo) disminuy6
considerablemente su superficie, en la tonalidad gris tenemos las areas urbanas, que de
acuerdo a lo descrito estas areas aumentaron con el paso del tiempo debido al

crecimiento demografico.
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Figura 22. Mapa de la dinamica del cambio de uso de suelo en el periodo 2000 - 2022
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5.2 Manejo forestal
5.2.1 Comportamiento del indice de Vegetacion (NDVI)

Derivado del andlisis de NDVI se obtuvo el siguiente grafico que permite mostrar la
influencia de los programas de conservacion, restauracion y reforestacion del gobierno
federal, sobre el desarrollo y crecimiento de la cobertura forestal y como esto puede influir
en el recurso hidrico que se provee en la subcuenca.

En el caso de Pago por servicios ambientales hidrologicos se observa una tendencia al
alza en donde los valores de NDVI se mantienen oscilantes entre 0.6 y 0.9 (valores altos
considerando la literatura reportada), lo que explica que en esta zona se mantiene una

cobertura forestal densa y estable (Figura 23).

0.90

0.85

0.80 |ii =

ors |- el

i

0.70

Indice de vegetacién

0.65

0.60 :
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

=@==PSA_2008 0.79 0.81 0.79 0.87 0.81 0.85 0.85 0.84 0.79 0.79
=@==PSA_2010 0.68 0.72 0.74 0.79 0.75 0.76 0.78 0.80 0.77 0.77
=@®==PSA_2011 0.67 0.72 0.73 0.77 0.73 0.71 0.76 0.78 0.76 0.76

PSA_2012 0.64 0.72 0.72 0.77 0.71 0.74 0.76 0.77 0.71 0.71
=@=PSA_2013 0.64 0.69 0.71 0.75 0.71 0.72 0.75 0.77 0.74 0.74
=@=PSA_2014 0.76 0.80 0.78 0.85 0.78 0.84 0.83 0.84 0.76 0.76
=@=PSA_2015 0.74 0.77 0.77 0.82 0.77 0.79 0.81 0.80 0.77 0.77
—@=PSA_2016 0.76 0.79 0.79 0.84 0.78 0.82 0.82 0.84 0.75 0.75
—=@=PSA_2017 0.68 0.77 0.76 0.81 0.75 0.77 0.79 0.81 0.76 0.76
—=@=PSA_2019 0.61 0.67 0.68 0.71 0.66 0.67 0.69 0.72 0.68 0.68

—=@=PSA_2020 0.69 0.71 0.73 0.79 0.76 Afo 0.70 0.79 0.79 0.78 0.78

Figura 23. Dinamica del indice de vegetacion en el area de Pago por servicios ambientales
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En el Cuadro 20 tenemos la prueba estadistica de rangos von Neumann y coeficientes
de correlacion T de Kendal y p de Spearman, en donde se determiné lo siguiente de
acuerdo a la dinamica del indice de vegetacion evaluado para el concepto de Pago por
Servicios Ambientales.

Cuadro 20. Prueba de rangos para el concepto de Pago por servicios ambientales

Estadistico RVN Coeficiente * de Coeficiente p de
calculado. Kendall. Spearman.
PSA Hy: no hay tendencia Hy:t=0 Hy:p=0
H,: tendencia H;:t>0 H,:p>0
positiva.
PSA_2008 1.1272* 0.1111 0.1878
PSA_2010 0.9818** 0.6444**** 0.7333**
PSA_2011 1.3939 0.5555** 0.7090**
PSA 2012 1.8060 0.3333 0.3939
PSA 2013 0.9818** 0.6444**** 0.7333**
PSA 2014 1.8787 0.1555 0.2121
PSA 2015 2.9696 0.2000 0.2000
PSA 2016 2.3151 0.2000 0.2363
PSA_2017 1.9757 0.3333 0.4545*
PSA_2019 1.4909 0.5111** 0.6606**
PSA_2020 1.2242* 0.6444**** 0.7696***
PSA_Promedio 0.9818** 0.5555** 0.6606**
PSA Mediana 1.1272* 0.6000*** 0.6969**

*rxx:significancia < 0.005; ***: significancia 0.010; **: significancia 0.05; *: significancia 0.10.

Con los datos observados (once areas de PSA con 10 afios o puntos en el tiempo), la
prueba de rangos de von Neumann concluye que las areas de Pago por Servicios
ambientales PSA 2008, PSA 2010, PSA 2013 y PSA 2020 tienen una tendencia
positiva estadisticamente significativa.

Las medidas de asociacion o tendencia T de Kendall y p de Spearman, en las
estimaciones se observa que son estadisticamente diferente a cero; el promedio y la
mediana de las areas de PSA exhiben una correlacion estadisticamente diferente a cero;
lo que indica que conforme pasan los afios hay relacion de crecimiento en el promedio y

en la mediana del indice de vegetacion.
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En la Figura 24 se representan los valores para Restauracion y reforestacion, en donde
se puede observar una ligera tendencia al alza, los valores de NVDI van desde 0.4 hasta
0.65.
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= 0.30 ke
= 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
—=—RF_2013 0.44 0.49 0.51 0.51 0.48 0.49 0.52 0.54 0.49 0.54
—=—RF_2014 0.38 0.43 0.45 0.44 0.42 0.43 0.45 0.48 0.42 0.48
RF_2015  0.40 0.45 0.46 0.45 0.43 0.44 0.46 0.49 0.44 0.47
RF_ 2016 0.38 0.43 0.44 0.44 0.41 0.42 0.45 0.47 0.42 0.47
—=@=RF 2017 0.34 0.43 0.43 0.44 0.40 0.43 0.42 0.47 0.42 0.46
—=—RF_2018 0.35 0.40 0.42 0.40 0.38 0.39 0.41 0.43 0.40 0.44
—=@=RF 2019 0.47 0.54 0.58 0.59 0.55 Afip 0.56 0.60 0.65 0.61 0.66

Figura 24. Dinamica del indice de vegetacion en el area de Reforestacion y restauracion
forestal
Se empled la prueba de rangos de von Neumann para tendencia y se midio la asociacion

o tendencia entre las observaciones y el tiempo con el coeficiente de correlacion t de

Kendal y p de Spearman. Los resultados se muestran en el Cuadro 21.

Cuadro 21. Prueba de rangos para el concepto de Restauracion y reforestacion

Estadistico RVN Coeficiente ¢ de Coeficiente p de
e RE T calculado. Kendall. Spearman.

H,: no hay tendencia Hy:t=0 Hy:p=0

H,: tendencia positiva. Hy;:71>0 Hy:p>0
RF_2013 1.3939 0.5111* 0.6363**
RF_2014 1.1030* 0.3777* 0.4909*
RF_2015 1.8060 0.3333 0.4545*
RF_2016 1.2000* 0.4666** 0.5393*
RF_2017 1.3696 0.2888 0.4181
RF_2018 1.5151 0.3777* 0.4787*
RF_2019 0.4727° 0.7777° 0.8909°
RF_Promedio 1.6606 0.4666** 0.6121**
RF_Mediana 1.1030* 0.3777* 0.4909*

°: significancia < 0.005; ****; significancia 0.005; ***: significancia 0.010; **: significancia 0.05; *:
significancia 0.10.
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Con los datos observados (siete reforestaciones con 10 afios o puntos en el tiempo), la
prueba de rangos de von Neumann concluye que las reforestaciones REF_2014,

REF_2016 y REF_2019 tienen una tendencia positiva estadisticamente significativa.

Con respecto a las medidas de asociacion o tendencia T de Kendall y p de Spearman,
en casi todas las reforestaciones (REF_2013 a REF_2019) las estimaciones son
estadisticamente diferente a cero; y en ambos casos: el promedio y la mediana de las
reforestaciones exhibe una correlacién estadisticamente diferente a cero; es decir que
conforme pasan los afios hay relacion de crecimiento en el promedio y/o en la mediana

del NDVI, o bien hay relacion de crecimiento en casi todas la reforestaciones del NDVI.

En la Figura 25 se representan los valores para Compensacion ambiental. Este tipo de
componente se ejecuta en aquellas areas con menor cantidad de vegetacion, es por ello
gue el indice de vegetacion es en teoria el mas bajo de los programas analizados, los
valores de NDVI van de 0.27 a 0.42.
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=@==CA_2016 0.30 0.31 0.29 0.28 0.29 0.32 0.33 0.31 0.339501
e=@==CA_2020 0.28 0.30 0.29 0.27 0.28 0.30 0.34 0.28 0.336535

Afo
Figura 25. Dinamica del indice de vegetacién en el area de Compensacién ambiental

En el Cuadro 22, tenemos la prueba de rangos de von Neumann en donde se muestra
la tendencia y su significancia, ademas se calcularon los coeficientes de correlacion 1 de

Kendal y p de Spearman, de acuerdo a lo siguiente, en donde para las asignaciones del
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afo 2016, 2020, la significancia es estadisticamente aceptable, la tendencia del
desarrollo de NDVI es positiva en promedio con una significancia de 0.1 para el

coeficiente de kendall y Spearman.

Cuadro 22. Prueba de rangos para el concepto de Compensacion ambiental

Estadistico RVN Coeficiente ¢ de Coeficiente p de
Compensacion calculado. Kendall. Spearman.
ambiental Hy: no hay tendencia Hy:t=0 Hy:p=0

H,: tendencia positiva. H;:t>0 H,:p>0
CA_2015 1.6166 0.2222 0.2833
CA_2016 2.1166 0.4444* 0.5833*
CA_2020 1.8833 0.3888* 0.5000*
CA_Promedio 1.7833 0.3333 0.4833*
CA_Mediana  1.9166 0.3888* 0.5500*

**rx:significancia < 0.005; ***: significancia 0.010; **: significancia 0.05; *: significancia 0.10.
De acuerdo a la Figura 26, la parte alta de subcuenca corresponde al norte, noroeste y

noreste geografico, es donde se concentra el mayor indice de vegetacidon, esto

corresponde a las zonas con cobertura forestal de bosque de pino, pino-encino y encino.

El &rea que se percibe de tono rojizo corresponde a zonas sin vegetacion como son los
cuerpos de agua, las zonas con tonalidad verde clara-amarillenta reflejan areas con poca
actividad fotosintética propia de la temporada en que se tomaron las imagenes y del uso

de suelo que tiene esa superficie.
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Figura 26. Mapa de los indices de vegetacion de las temporalidades evaluadas (2013-2022)
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5.3 Modelacion hidrologica

El resultado de la modelacion hidrolégica nos brind6 lo siguiente de acuerdo a los

objetivos de la investigacion:

Unidades de respuesta hidroldgica: Para el primer escenario se obtuvieron 209 HRU's,

y para el segundo escenario se obtuvieron 243 HRU'’s.

Produccién de sedimentos (SYLD): La produccion de sedimentos se presenta para
ambos escenarios, como se puede observar la cantidad de sedimentos (expresadas en

ton ha') es mayor en el primer escenario a diferencia del segundo.

Respecto a la cantidad de sedimento producido, en la Figura 27 se observa que
disminuyo considerablemente en el afio 2022, debido al aumento de cobertura forestal.
En el primer escenario se obtuvo una maxima de 13.36 ton ha afio, a diferencia del
escenario dos que reportdé 10.99 ton ha afo, los valores promedio de toneladas de
sedimentos por hectarea por afio fueron de 7.99 para el afio 2000, y de 7.05 para el afio
2022.

Sedimentos (ton/ha)

13.36
1360 12.54
11.00 —|—10.99
10.10
%00 3.63
X7.99
7.00 X705 7.16
5.00
255
3.00 2.94
1.00 T ———1.38
Escenario 1 Escenario 2

Figura 27. Gréfico de cajas del comportamiento de los sedimentos para ambos escenarios
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De acuerdo a la Figura 28, la microcuenca 6 produce la mayor cantidad de sedimentos
para ambos casos, en donde el primer escenario arroja una cantidad de 1.47 a 13.36
toneladas por hectérea, a diferencia del segundo escenario en donde se modeld la
influencia del manejo forestal dando un valor maximo que va de 10.09 a 10.99 toneladas
por hectarea. La microcuenca 6 en el primer escenario posee valores de sedimentos mas
elevados que el segundo escenario. En las microcuencas 3y 7 se presentan condiciones
similares en ambos escenarios. La microcuenca 1y 2 presentaron valores mas altos para
el escenario uno respecto al que se realizé6 manejo forestal. Es importante aclarar que
los resultados mostrados corresponden a la modelacion, no se calibré ni validé el modelo

debido a que no se conté con la informacion necesaria.
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Figura 28. Mapa de produccion de sedimentos por microcuenca
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Hidrologia: Produccion de agua y sus componentes: Aqui se presentan los datos
simulados de escorrentia superficial, percolacion, flujo lateral, flujo de retorno y

produccién de agua simulados para ambos escenarios.

Escorrentia superficial (mm) Percolacion (mm)
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Figura 29. Grafico de cajas de escorrentia superficial y percolaciéon
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Figura 30. Grafico de cajas de flujo lateral y flujo de retorno

La escorrentia superficial para el primer escenario es mayor, en cuanto a valores
méximos, minimos y promedios en general. En el escenario dos, en donde se
involucraron las actividades forestales, se puede observar que la escorrentia superficial
disminuye. La percolacién también se modifica con el manejo forestal, siendo mayor en
el segundo escenario (Figura 29). El flujo lateral se vio ligeramente modificado, sin
embargo, el flujo de retorno disminuyo conforme al incremento del area forestal (Figura
30).
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Lo anterior permite explicar el comportamiento e influencia de la cobertura forestal en el
ciclo hidrologico de la subcuenca de estudio, lo que se muestra a nivel de microcuenca

en el Cuadro 23.
Cuadro 23. Resumen del modelo a nivel microcuenca

Flujo superficial L Flujo de retorno  Sedimentos (ton
Percolacion (mm)

Micro- (mm) (mm) ha afo)
cuenca Escenario Escenario Escenario Escenario
1 2 1 2 1 2 1 2
1 59.74 53.07 241.65 24263 217.38 218.04 8.63 7.16
2 54.59 4996 267.94 26349 241.35 237.17 8.64 9.77
3 54.08 42.71 278.78 27997 251.46 252.69 3.55 2.94
4 47.56 44.57 27751 27149 24984 244.15 1.47 1.38
5 56.69 51.28 253.81 25549 228.30 229.77 13.36 10.10
6 51.96 50.05 266.16 266.96 23985 24061 1254 10.99
7 55.92 5095 284.80 27394 256.78 246.47 7.72 7.03
Promedio 24-36 48.94 267.24 264.85 240.71 238.41 7.99 7.05
Méaximo 59.74 53.07 284.80 279.97 256.78 252.69 13.36 10.99
Minimo 47.56 42.71 24165 24263 217.38 218.04 1.47 1.38

Distribucién del balance hidrico: la distribucién de los componentes del balance hidrico
de la subcuenca se presenta en la Figura 31, la precipitacién ocurrida en la subcuenca
fue de un promedio de 756.8 mm para ambos casos, para el primer escenario se obtuvo
una escorrentia superficial de 52.67 mm, el flujo lateral fue de 81.5 mm, la percolacién
de 258.62 mm, y, el flujo de retorno 233.2 mm, la producciéon de agua promedio es de
367.37 mm (obtenida a partir de la suma de la escorrentia superficial, flujo lateral y flujo

de retorno).

El nimero de curva promedio para el escenario 1 es de 70.2, mientras que para el 2do
escenario este valor fue de 68.41. Esto indica que el primer escenario resultd con
condiciones de mayor permeabilidad (menor escurrimiento), a diferencia del segundo.

Para el segundo escenario, la distribucion de los componentes del balance hidrico se
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comportd de la siguiente manera: la escorrentia superficial fue de 49.05 mm, el flujo
lateral fue de 86.93 mm, la percolacién 259.14 mm vy el flujo de retorno 233.5 mm, la

produccién de agua promedio es de 369.48 mm.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

L A Evaporation and
””” PET Transgiration
S 709.5 Nz

Evaporation and
PET Transgiration
7259 3818

:::::

11111

¢ ’t J/ 'r ‘ Average Curve Number ’ I" ’l " ’ Average Curve Number

Root Zane Surt: Root Zane Surface
e 5267 iy 49.05

Vadose funsatursted]

Vadose (unsaturated) |
Zone Zone

Revap from shallow equifer Percalalion to shallow aguifer

Fevap fram shallow aquifer Percalefion to shallow aquifer
1332 259.14

13.14 258 62

Ratum Fiow
2335

Returm Flow 1

2332 Shallew

Aquifer

Shallow (uncenfined)
Aquifer

Confining Layer

Confining Layer

Beep (cenfined)

‘Aguifer o Floww autof welershed Recharpe to dees aquiter

Deep (confined)

Aauifer o utatelorshed Recharpe todesp aquiter

12.93 12.96

Escenario 1 Escenario 2

Figura 31. Componentes del balance hidrico para el escenario 1 (inicial y sin manejo forestal) y
el escenario 2 (con manejo forestal)

Fuente. Adaptado de QSWAT

La modelacion hidrologica del escenario inicial y del actual (considerando el manejo
forestal realizado), permitio identificar los cambios que se generaron en este periodo de
tiempo en el que transcurren ambos escenarios. La modelacién del escenario actual
estimd un aumento en la produccion de agua. Ademas, la permeabilidad de la subcuenca
mediante el nimero de curva aumentd; en cambio disminuyeron los sedimentos y la

escorrentia superficial.

Los resultados obtenidos y el comportamiento hidrolégico de la subcuenca concuerdan
con lo obtenido por Boongaling et al. (2017) que mediante el modelo SWAT identificaron
gue el aumento de vegetacion forestal conduce a una disminucién de la escorrentia
superficial y de sedimentos al tiempo que aumento el caudal base. En el mismo sentido,

Gashaw et al. (2017), utilizando SWAT, determinaron que conforme aumentd el area
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agricola y urbana, y disminuyo el area de bosques, matorrales y pastizales, aumento el
caudal anual, el caudal humedo estacional, la escorrentia superficial, y el rendimiento
hidrico; por el contrario, los cambios redujeron el caudal de la estacion seca, el caudal
lateral, el caudal de aguas subterrdneas y la evapotranspiracion. Los autores sugieren

regular los usos de suelo para mantener el equilibrio ecolégico.

La investigacion permitié modelar el impacto de la cobertura vegetal en el balance hidrico
de la subcuenca. El estudio estuvo centrado en el efecto de las acciones de conservacion
que realizo la Comision Nacional Forestal a través de sus reglas de operacion en el

escurrimiento superficial y la produccién de sedimentos.

Aungue no se llegé a la calibracién del modelo, mediante la simulacion es posible

apreciar el cambio en cada escenario.
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VI.  CONCLUSIONES

El uso de suelo, a lo largo del periodo estudiado, se mantuvo con una tendencia estable,
no han ocurrido grandes cambios en el uso que se le da al suelo en los terrenos de
aptitud forestal. En cuanto al uso de suelo no forestal, se incrementaron las zonas

urbanas, ocupando areas que antes eran de uso agricola, principalmente.

Las areas evaluadas para el programa de Pago por Servicios Ambientales Hidrol6gicos
mostraron un incremento en el indice de vegetacion, con una significancia de 0.05 para
el promedio en todas las pruebas realizadas. En relacion a la mediana de los datos, se
obtuvo una significancia de 0.10 en la prueba de von Neumann, de 0.005 en la prueba 1
de Kendall y de 0.05 para la prueba p de Spearman; mientras que para el programa de
Reforestacion y Restauracidn solo ocurrid incremento segun la prueba de 1 de Kendall y
p de Spearman considerando una significancia de 0.05, y, para la mediana de estos
datos se obtuvo un incremento con una significancia de 0.10 en todas las pruebas. En el
caso de Compensacion Ambiental, la prueba p de Spearman obtuvo significancia de 0.10
para el promedio y la mediana de los datos, la prueba 1 de Kendall solo mostrd
significancia para la mediana de los datos; mientras que la prueba de rangos von

Neumann no demostré significancia alguna.

Los indices de vegetacién son un indicador adecuado para monitorear el manejo forestal
realizado en la subcuenca. A partir del analisis de los conceptos evaluados se obtuvo
que las pruebas estadisticas de rangos von Neumann y las pruebas 1 de Kendal y p de
Spearman son Utiles para establecer medidas de tendencia segun el nivel de
significancia de los valores obtenidos de NDVI, siempre y cuando se considere que se
observé un comportamiento (en este caso incremento) al alza en los NDVI conforme

pasaron los afios: al ser un estudio de observacién y no de experimentacion.

La vegetacion y uso de suelo en la cuenca que aporta mayor escurrimiento y sedimento
a la presa San José Atlanga, localizada en Atlangatepec, Tlaxcala experimentd cambios
minimos, aungue con una tendencia a la recuperacion del recurso forestal. Las variables
hidrol6gicas estudiadas presentaron un comportamiento mas conservador en el

escenario con manejo forestal, tanto la escorrentia superficial con 52.67 mm y 49.05 mm
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y los sedimentos fueron mayores en el escenario inicial (2000, sin manejo forestal),
respecto al escenario final (2022, con manejo forestal). Mientras que la percolacion y el
flujo de retorno fueron mayores en el escenario final (2022, con manejo forestal),
respecto al escenario inicial (2000, sin manejo forestal), con 258.62 mm a 259.14 mm, y
el flujo de retorno fue de 233.5 a 233.2 mm, respectivamente. Estos resultados revelaron
el efecto de las acciones de manejo forestal realizadas en la cuenca de estudio durante
el periodo 2000 a 2022.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Plantear el objetivo de la investigacion de acuerdo a la disponibilidad de la informacion

con que se cuente, considerando el tiempo que se requiera para su estudio.

Promover la instalacion de estaciones hidrométricas y actualizacion de las estaciones

climatolégicas.

Promover la vinculacion entre las instituciones de ensefianza con las dependencias de
gobierno a nivel federal y estatal, con el fin de establecer convenios de colaboracién en
las diferentes lineas de investigacion del Colegio de posgraduados, esto con la finalidad
de atender problematicas y proponer soluciones a través de estudios y evaluaciones que

las dependencias no puedan realizar.
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ANEXOS

Anexo A. Base de datos de suelos, propiedades fisicas y quimicas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SNAM coip | CMPPC |NLAVE |[HYDGR [SOL_Z |ANION_E |SOL_C | TEXTU [SOL_Z |SOL_B |SOL_A
T RS P MX XCL RK ~ |RE 1 D1 WC1
ANDOsoL | Anhuule 3 B 630 |05 05 SANDY 1535 1101 |0.15
n LOAM
FLUVISOL |Flskca 2 B 1300 |05 05 |SANDY a0 158 |01
LOAM
LEPTOSOL |Lphuli 1 c 80 05 05 %AA?\(A 80 136 |0.13
PHAEOZEM | Phha 5 A 1250 |05 05 LOAM |200 |154 |01
REGOSOL |Rgsklep 1 B 270 |05 0.5 féﬁl\[/)lY 270|157 |01
SOL C SOL A |USLE_ |SOL E |SOL Z |SOL B
SNAM SOL_K1|20™=C |CLAYL |SILT1 |SAND1L [ROCK1 |20 | 5 o > >
ANDOSOL 122 |45 8 34 58 10 008 |04 |0 500  |1.57
FLUVISOL |521 0.2 14 6 80 5 008 106 |0 720 |1.56
LEPTOSOL |157 33 38 20 42 10 008 |04 |0 0 0
PHAEOZEM | 333 0.7 16 20 64 5 002 |04 o 420 |1.56
REGOSOL 432 08 13 22 65 10 008 |03 |0 0 0
SOL A SOL C SOL A |USLE_ |SOL E
SNAM oOUA soL k2| 200-C Jclava [siT2 [sanp2  |Rockz |SOLA |8 > SOL_73
ANDOSOL 0.1 146 05 14 20 66 10 008 |04 |0 630
FLUVISOL 022|502 0.2 6 6 88 5 008 |06 |0 0
LEPTOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PHAEOZEM 0.1 258 05 16 30 54 5 002 |04 |0 730
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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SOL_B |[SOL_A SOL_C SOL_A |USLE_ |SOL_E
SNAM D3 WC3 SOL_K3 BN3 CLAY3 |SILT3 SAND3 |ROCK3 LB3 K3 c3
ANDOSOL |1.56 0.1 2.01 0.4 10 24 66 10 0.08 0.4 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LEPTOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PHAEOZEM |1.57 0.1 115 0.5 18 24 58 5 0.02 0.4 0
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_B |[SOL_A SOL_C SOL_A |USLE
SNAM SOL_74 D4 WcCa SOL_K4 BN4 CLAY4 SILT4 |SAND4 | ROCKA4 LB4 K4
ANDOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LEPTOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PHAEOZEM | 1050 1.57 0.1 938 0.5 18 20 62 5 0.02 0.4
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_E SOL_ B |SOL_A |SOL_K |SOL_CB SOL_AL

SNAM ca SOL_Z5 D5 WC5 5 N5 CLAYS |SILTS |SANDS5 |[ROCKS B5
ANDOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LEPTOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PHAEOZEM |0 1250 1.58 0.1 144 0.4 16 18 66 5 0.02
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Continuacion del Anexo A. Base de datos de suelos, propiedades fisicas y quimicas

USLE_

SOL_E

SOL_Z

SOL_B

SOL_A

SOL_C

SNAM pos o 5 o ot 1SOL_Ke [ 29— |CLAY6 |SILT6 | SANDG |ROCK6
ANDOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tEPTOSQ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EAHAEOZE 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL A |USLE_ |SOL E |SOL Z |SOL B |SOL A SOL C
SNAM el o > > o IsoL_k7| SRS |cLav7 |siT7 |sanD?
ANDOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tEPTOSO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IE’/IHAEOZE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_A [USLE_ |SOL E SOL _BD|SOL_A SOL CB
SNAM ROCK7 | SO8A | S > soL_z8 | o 1 sOL_K8 | > CLAYS |SILT8
ANDOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tEPTOSO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E/IHAEOZE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL A |[USLE_ |SOL E SOL B |SOL A SOL C
SNAM SANDS |ROCKS | 2o | S >0 soL_z9 | >¢ s [soL_ke |20 | cLAYo
ANDOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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FLUVISOL [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
::EPTOSO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I\PAHAEOZE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_A |USLE_K|SOL_EC|SOL_Z1|SOL B |SOL_AW |SOL_K |SOL_CB
SNAM SILT9 |SAND9 |ROCK9 | 5o |g 9 o D10 210 10 N1O
ANDOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tEPTOSO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I\PAHAEOZE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SNAM CLAY1 | g, 110 | SAND1 [ROCK1 [SOL_AL [USLE K [SOL_E [SOL_C [SOL_CA [SOL_C [SOL_CA
0 0 0 B10 10 C10 AL1 L2 AL3 L4
ANDOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tEPTOSO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I\PAHAEOZE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SNAM SOL_C [SOL_C |SOL_C |SOL_C [SOL_C |SOL_CA|[SOL P |SOL P |SOL_PH |SOL_P |SOL_PH
AL5 |AL6 |AL7 |AL8  |AL9 L10 H1 H2 3 H4 5
ANDOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'[EPTOSO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I\PAHAEOZE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
REGOSOL |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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SOL P |[SOL P |SOL P [SOL P [SOL P
SNAM H6 H7 H8 H9 H10
ANDOSOL |0 0 0 0 0
FLUVISOL |0 0 0 0 0
tEPTOSO 0 0 0 0 0
EFAEOZE 0 0 0 0 0
REGOSOL |0 0 0 0 0
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Anexo B. Base de datos de las estadisticas climaticas

|STATION | WLATITUDE | WLONGITUDE | WELEV |RAIN_YRS

29003 19.556 -98.203 2489 27

29032 19.126 -98.126 2530 27

STA |[TMPM [TMPMX |[TMPM [TMPM |[TMPMX |[TMPM |[TMPM |[TMPMX [TMPM |[TMPMX |[TMPMX [ TMPMX
TION | X1 2 X3 X4 5 X6 X7 8 X9 10 11 12
5900 28 26 30 31 33 30 28 25 24 26 29 29
2903 30 32 34 36 37.5 40 30 33 29 30.5 30 41
STA [TMPM [TMPMN [TMPM |[TMPM [TMPMN|[TMPM |[TMPM |[TMPMN [TMPM |[TMPMN [TMPMN [TMPMN
TION | N1 2 N3 N4 5 N6 N7 8 N9 10 11 12
290 g 7 6 4 1 1 1 1 3 5 8 8
2903 0 0 0 0 0.5 1 2 1 0 0 0 0

STA |[TMPST [TMPST |[TMPST [TMPST | TMPST [TMPST [TMPST [TMPST [TMPST [TMPST [TMPST |TMPST
TION [DMX1 |DMX2 |DMX3 |DMX4 |[DMX5 |DMX6 |DMX7 |DMX8 |DMX9 |DMX10 |DMX11 |DMX12
2900 2.8527 3.19619 2.9244 3.0331 2.96612 2.8834 2.2135 2.02931 2.3873 2.95023 2.84226 2.79634
3 16 8 47 08 9 19 1 5 49 8 3 6

2903 3.2643 3.43679 3.2291 3.2192 3.0410 2.0462 2.02148 2.4558 3.14786 3.19835
2 7 3 7 43 301253 o5 43 2 g2 04019 ¢ 7

STA |TMPST |[TMPST |TMPST |[TMPST | TMPST [TMPST [TMPST [TMPST |[TMPST |[TMPST |TMPST |TMPST
TION|[DMN1 |DMN2 |DMN3 |DMN4 |DMN5 |DMN6 |DMN7 |DMN8 |DMN9 |DMN10 |DMN11 |DMN12
2900 2.2479 2.11987 2.3880 2.2669 2.27561 2.5156 2.1653 2.18626 2.5209 3.28263 3.08172 2.55793
3 67 5 04 22 6 44 31 7 54 1 3 1

2903 1.7054 1.76742 1.9775 2.0683 2.03543 2.3472 2.2284 2.14405 2.4586 2.90691 2.38940 1.88620
2 83 8 8 35 7 94 12 8 42 6 4 3

STA |[PCPM |[PCPMM|PCPM |[PCPM [PCPMM|PCPM |PCPM |[PCPMM|PCPM |[PCPMM [PCPMM |[PCPMM
TION | M1 2 M3 M4 5 M6 M7 8 M9 10 11 12
5900 951 123 17.13 37.16 59.39 126.69 126.46 140.27 114.37 60.46 1547  10.65
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2903

299% 917 1187 1550 4153 6233 12063 13393 12369 10923 6857 1411 867
STA [PCPST |[PCPST |PCPST |[PCPST [PCPST |PCPST |PCPST |PCPST |PCPST |PCPST |PCPST |PCPST
TION | D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 |D11  |D12

2900 1.8112 22229 2.4446 3.9918 5.6521 7.9167 7.0794 8.5754 7.2124 5.9948 2.5496 2.2009
3903 15057 1.0546 2.2559 3.6138 5.4885 8.9304 7.1942 7.3033 7.232 7.3509 2.2508 1.8577
STA |PCPSK |PCPSK |PCPSK [PCPSK |PCPSK |PCPSK |PCPSK |PCPSK |PCPSK [PCPSK |PCPSK |PCPSK
TION|W1 w2 W3 w4 |ws W6 W7 |ws wo  |w1o  |wii  |wi2

3900 8.6454 7.1192 7.0298 6.4981 7.8006 3.1589 3.0813 4.1866 2.8429 5.6918 8.4739 9.2238
3903 81383 6.6258 7.9129 3.9205 5.8271 5.9999 2.6062 3.5005 3.9769 7.0245 7.9558 9.4087
STA [PR_W1|PR W1 [PR_W1|PR W1|PR W1 |[PR_ W1|PR W1|PR W1 |[PR W1|PR W1 |PR_ W1 |PR W1
TION| 1 2 3 4 5 6 7 '8 9 ‘10 | 11 | 12

ggoo 0.0327 0.0526 0.0856 0.1588 0.2158 0.3365 0401 0.4264 03132 0.1442 0.0707 0.0391
3903 0038 00571 00803 0.1593 02174 0.3002 0422 0.3943 0.3066 0.1578 0.0638 0.0299
STA [PR_W2|PR_ W2 [PR_W2|PR W2|PR_ W2 [PR_ W2 |PR W2 PR W2 |[PR_ W2 |PR_ W2 |PR_W2 |PR W2
TION| 1 2 3 4 5 6 7 ¥ 9 ‘10 | 11 | 12

2900 03953 0.35 0236 04138 04664 0.616 0605 0.6005 05868 0.4792 0.2297 0.2889
2903 0.3617 0.3065 0.2889 0.4876 04885 0.6313 05897 0.5817 05898 0.4569 0.3288 0.2857
%TOAN PCPD1 |PCPD2 |PCPD3 |PCPD4 |PCPD5 |PCPD6 | PCPD7 | PCPD8 | PCPDY (F)’CPDI ECPDl ;CPDl
:23900 159 222 33  6.44 937 1437 1641 1641 1344 711 274  1.67

3903 174 2.3 333 744 97 13.96 1652 1541 1381 7.3 27 13
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STA |[RAINH |RAINH |RAINH |RAINH |RAINH |RAINH [RAINH |RAINH |RAINH |RAINH |RAINH |RAINH
TION |[HMX1 |HMX2 |HMX3 |HMX4 |[HMX5 [HMX6 |HMX7 |HMX8 |HMX9 |HMX10 |[HMX11l |[HMX12
2900 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3903 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

STA |SOLAR |SOLAR |SOLAR |SOLAR |SOLAR |SOLAR |SOLAR |SOLAR |SOLAR |SOLAR |SOLAR |SOLAR
TION |AV1 AV2 AV3 AV4 AV5 AV6 AV7 AV8 AV9 AV10 AV11l AV12
2900 15.472 17.3848 19.236 20.352 19.4824 17.392 18.052 18.364 17.161 16.5344 15.1904 14.428
3 8 8 6

2903 15.872 17.7848 19.636 20.752 19.8824 17.792 18.452 18.764 17.561 16.9344 15.5904 14.828
2 8 8 6

STA |DEWP |DEWPT |DEWP |DEWP |DEWPT DEWP |DEWP |DEWPT |[DEWP |DEWPT |DEWPT |DEWPT
TION |T1 2 T3 T4 5 T6 T7 8 T9 10 11 12
3900 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3903 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

STA |WNDA |WNDAV |WNDA |[WNDA |WNDAV | WNDA [WNDA |WNDAV | WNDA [WNDAV | WNDAV | WNDAV
TION | V1 2 V3 V4 5 V6 V7 8 V9 10 11 12
5900 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2903 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo C. Recursos destinados por parte de la Comision Nacional Forestal

Pago por servicios ambientales hidrologicos

FID FOL SOL ESTADO MUNICIPIO TIPO PROP SUPERFICIE EJERCICIO AP VIGENCIA
1 S201329000309 Tlaxcala Tlaxco 204.26 2013 Arealll 5
2 S201029000187 Tlaxcala Tlaxco Ejido 200 2010 5
3 S201129000029 Tlaxcala Tlaxco Sociedad 200 2011 AREAIIl 5
4  S201129000116 Tlaxcala Tlaxco Ejido 193.33 2011 AREAIl 5
5 S201229000113 Tlaxcala Tlaxco 107.67 2012 AREAVI 5
6 S201229000170 Tlaxcala Tlaxco 200 2012 AREA Il 5
7 S201429000274 Tlaxcala Tlaxco Pequefio Propietario 107.12 2014 Arealll 5
8 S201529000219 Tlaxcala Tlaxco Ejido 313.55 2015 AREA 3B 5
9 S201629000265 Tlaxcala Tlaxco Pequefio Propietario 100 2016 Area3B 5
10 S201629000261 Tlaxcala Tlaxco Pequefio Propietario 100 2016 Area3B 5
11 S201629000254 Tlaxcala Tlaxco Pequefio Propietario 100 2016 Area3B 5
12 201729220027 Tlaxcala Tlaxco Pequefio Propietario 106.77 2017 Area 6 5
13 201729120006 Tlaxcala Tlaxco Sociedad 205.33 2017 Area3B 5
14 S201929000009 Tlaxcala Tlaxco Agrupacion 200 2019 Area3B 5
15 S20082900141 Tlaxcala Tlaxco 79.75 2008 5
16 S20082900210 Tlaxcala Tlaxco Ejido 36.11 2008 5
17 S202029000005 Tlaxcala Tlaxco Ejido 501.32 2020 2
2955.21
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Continuacién Anexo C. Recursos destinados por parte de la Comision Nacional Forestal

Restauracion y reforestacion

L:ID Folio del Apoyo iECJgC Estado il\(/l)un|C|p Concepto (Shua;;erflue
1 LIR201329000034 2013 Tlaxcala Tlaxco A.l. Restauracion Integral 21
2 LIR201329000035 2013 Tlaxcala Tlaxco A.l. Restauracion Integral 20
3 LCE201329000001 2013 Tlaxcala Tlaxco A.2. Restauracion complementaria 43
4 LCE201329000003 2013 Tlaxcala Tlaxco A.2. Restauracion complementaria 12
5 LCE201329000004 2013 Tlaxcala Tlaxco A.2. Restauracion complementaria 14
6 LCE201329000005 2013 Tlaxcala Tlaxco A.2. Restauracion complementaria 15
7 LCE201329000008 2013 Tlaxcala Tlaxco A.2. Restauracion complementaria 10
8 BCE201329000005 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.2 Restauracion Complementaria 100
9 BCE201329000026 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.2 Restauracion Complementaria 90
10 BCE201329000043 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.2 Restauracion Complementaria 10
11 BCE201329000046 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.2 Restauracion Complementaria 50
12 BCE201329000054 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.2 Restauracion Complementaria 95
13 BCE201329000063 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.2 Restauracion Complementaria 27
14 BCE201329000084 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.2 Restauracion Complementaria 100
15 BCE201329000101 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.2 Restauracion Complementaria 50
16 BIR201329000029 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.1 Restauracion Integral 9
17  BIR201329000087 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.1 Restauracion Integral 22
18 BIR201329000095 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.1 Restauracion Integral 20
19 BIR201329000096 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.1 Restauracion Integral 8
20 BIR201329000105 2013 Tlaxcala Tlaxco B1.1 Restauracion Integral 60
21  RI2201429000017 2014 Tlaxcala Qggggat RF.1.2 Reforestacion 50
22  RI2201429000030 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.1.2 Reforestacion 12
23  RI2201429000034 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.1.2 Reforestacion 55
24  RI2201429000037 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.1.2 Reforestacion 65
25 RI2201429000063 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.1.2 Reforestacion 5
26 RC2201429000008 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.2.2 Reforestacion 25
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FID

Ejerc

Municip

Superficie

* Folio del Apoyo icio Estado io Concepto (ha)
27 RC2201429000015 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.2.2 Reforestacion 30
28 RC2201429000018 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.2.2 Reforestacion 20
29 RC2201429000025 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.2.2 Reforestacion 10
30 RC2201429000026 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.2.2 Reforestacion 18
31 RC2201429000029 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.2.2 Reforestacion 7
32 RC2201429000052 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.2.2 Reforestacion 6
33 RC2201429000053 2014 Tlaxcala Tlaxco RF.2.2 Reforestacion 15
34 RI2201529000048 2015 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Restauracion integral 50
35 RC2201529000002 2015 Tlaxcala Qggggat RF.2 Restauracion complementaria 15
36 RC2201529000007 2015 Tlaxcala Qggggat RF.2 Restauracion complementaria 20
37 RC2201529000023 2015 Tlaxcala Tlaxco RF.2 Restauracion complementaria 100
38 RC2201529000053 2015 Tlaxcala Tlaxco RF.2 Restauracion complementaria 10
39 RFS201529000032 2015 Tlaxcala Qggggat RF.6 Sistemas agroforestales 8
Atlangat .

40 RFS201529000073 2015 Tlaxcala epec RF.6 Sistemas agroforestales 8
41 RF2201629000001 2016 Tlaxcala Tlaxco RF.3 Restauracion focalizada 35
42  RI2201629000022 2016 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Restauracion integral 10
43 RI2201629000032 2016 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Restauracion integral 30
44  RI2201629000060 2016 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Restauracion integral 80
45 RI2201629000062 2016 Tlaxcala Qggggat RF.1 Restauracion integral 5
46 RI2201629000098 2016 Tlaxcala Q\Ft)lgcr:\gat RF.1Restauracion integral 26
47 RI2201629000104 2016 Tlaxcala Tlaxco .1 Restauracion integral 26
48 RI2201729000001 2017 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Restauracion integral 21
49 RFCRAP0218296384 2018 Tlaxcala Tlaxco RF.2 Restauracion complementaria 21
50 RFCRAP0218291746 2018 Tlaxcala Tlaxco RF.2 Restauracién complementaria 15
51 RFIRAP0218290027 2018 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Restauracion integral 13
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Ejerc

Municip

Superficie

FID .
* Folio del Apoyo icio Estado io Concepto (ha)
52 RFIRAP0218296268 2018 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Restauracion integral 24
53 RFASAP0218296385 2018 Tlaxcala Tlaxco RF.6 Sistemas agroforestales 5
54 RFASAP0218296303 2018 Tlaxcala Tlaxco RF.6 Sistemas agroforestales 51
55 RFASAP0218296359 2018 Tlaxcala Qggggat RF.6 Sistemas agroforestales 5
56 RFASAP0218296271 2018 Tlaxcala Tlaxco RF.6 Sistemas agroforestales 18
57 RFFRAP0218290004 2018 Tlaxcala Tlaxco RF.3 Restauracion focalizada 92
58 RRPAAP1219290012 2019 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Reforestaciony restauracion 32
59 RROIAP1219290008 2019 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Reforestacion y restauracion 48.5
60 RROIAP1219290019 2019 Tlaxcala Tlaxco RF.1 Reforestaciony restauracion 11
61 RFZAAP1219290015 2019 Tlaxcala Tlaxco 12 Reforestacion de zonas arboladas
degradadas
62 RFZAAP1210290018 2019 Tlaxcala Tlaxco 12 Reforestacion de zonas arboladas
degradadas
TOTAL 1875.5
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Continuacién Anexo C. Recursos destinados por parte de la Comision Nacional Forestal

Compensacion ambiental por cambio de uso de suelo en terrenos forestales

FID * Folio de Solicitud Aflo Estado Municipio Tipo de Propietario  Programa Superficie

1 S201629000386 2016 Tlaxcala Tlaxco Ejido Compensacion Ambiental 61
2 S201529000431 2015 Tlaxcala Atlangatepec Pequefio Propietario Compensacion Ambiental 50

3 S202029000075 2020 Tlaxcala Tlaxco Pequefio propietario Compensacion Ambiental 24

TOTAL 135
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Anexo D. Fotografias de las visitas de campo al area de estudio
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Continuacién Anexo D. Fotografias de las visitas de campo al area de estudio
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Continuacién Anexo D. Fotografias de las visitas de campo al area de estudio
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Anexo E. Estadisticas basicas de los campos de entrenamiento de cada categoria
utilizada en la clasificacion de imagenes.

Landsat 7 ETM+

# Signatures Produced by ClassSig
from

# Class-Grid _ 1000001

# and Stack _ 1000000

# Number of selected

grids
I* 6
# Layer-Number Band-name
I* 1
I7_p.ti\Band_1
I* 2
I7_p.ti\Band_2
I* 3
I7_p.ti\Band_3
I* 4
I7_p.ti\Band_4
I* 5
I7_p.tinBand_5
I* 6
I7_p.ti\Band_6
# Type Number of Classes Number of Layers Number of Parametric
Layers

1 5 6 6
#

# Class ID Number of Cells Class

Name
1 28618 1
# Layers 1 2 3 4
5 6
# Means

8.828590e-002 7.216867e-002 5.734356e-002 1.631858e-001 1.032839e-001
6.429938e-002
# Covariance

1 2.01E-05 2.53E-05 2.80E-05 9.58E-05  1.06E-04 8-598'5'
2 2.53E-05 4.40E-05 4.59E-05 1.84E-04 1.77E-04 8-574'5'
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1.19E-

3 2.80E-05 459E-05 5.86E-05 187E-04 208E-04
1 9.58E-05 1.84E-04 1.87E-04 1.22E-03  7.99E-04 3-485'5'
5 1.06E-04 177E-04 2.08E-04 7.99E-04 8.59E-04 3-476'5'
6 5.98E-05 9.74E-05 1.19E-04 3.85E-04 4.76E-04 5-484'5'
B e

# Class ID Number of Cells Class

Name
2 2157 2
# Layers 1 2 3 4
5 6
# Means

1.153125e-001 1.095865e-001 1.130225e-001 2.211128e-001 2.350717e-001
1.640124e-001
# Covariance

1 8.31E-05 1.11E-04 1.71E-04 2.15E-04  3.95E-04 3-400'5'
2 1.11E-04 165E-04 2.52E-04 3.41E-04 5.73E-04 3-429'5'
3 1.71E-04 252E-04 4.02E-04 5.19E-04 9.04E-04 8-474'5'
4 2.15E-04 3.41E-04 5.19E-04 9.28E-04  1.16E-03 3-434'5'
5 3.95E-04 5.73E-04 9.04E-04 1.16E-03  2.26E-03 c1)-365E'
6 3.00E-04 4.29E-04 6.74E-04 8.34E-04  1.65E-03 c1)'325E_
B e

# Class ID Number of Cells Class

Name
3 6049 3
# Layers 1 2 3 4
5 6
# Means

1.347811e-001 1.379133e-001 1.629416e-001 2.394578e-001 3.013441e-001
2.238784e-001
# Covariance
1 5.66E-05 7.86E-05 1.15E-04 1.55E-04 1.70E-04 1.11E-

04
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1.65E-

2 7.86E-05 144E-04 224E-04 3.44E-04 371E-04
3 1.15E-04 2.24E-04 3.77E-04 5.94E-04  6.49E-04 5-450'5'
4 1.55E-04 3.44E-04 5.94E-04 1.06E-03 1.17E-03 3-465'5'
5 1.70E-04 3.71E-04 6.49E-04 1.17E-03 155E-03 8-461'5'
6 1.11E-04 1.65E-04 2.50E-04 3.65E-04 5.61E-04 3-411'5'
B e

# Class ID Number of Cells Class

Name
4 4074 4
# Layers 1 2 3 4
5 6
# Means

1.611934e-001 1.808048e-001 2.039153e-001 1.205030e-001 3.516395e-002
3.302905e-002
# Covariance

1 7.08E-05 1.11E-04 1.83E-04 525E-05 -1.01E-05 6%75'5'
2 1.11E-04 2.03E-04 3.18E-04 9.41E-05 -1.84E-05 615'22'5'
3 1.83E-04 3.18E-04 5.19E-04 1.51E-04 -2.89E-05 615'90'5'
4 5.25E-05 9.41E-05 1.51E-04 504E-05 -7.56E-06 656045
5 -1.01E-05 -1.84E-05 -2.89E-05 -7.56E-06 6.23E-06 cz)éOZE'
6 -6.75E-06 -1.22E-05 -1.90E-05 -5.04E-06 2.02E-06 3612'5'
B e

# Class ID Number of Cells Class

Name
5 220 5
# Layers 1 2 3 4
5 6
# Means

1.801660e-001 2.018039e-001 2.411454e-001 3.062925e-001 3.249817e-001
2.685601e-001
# Covariance
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1.92E-04

2.16E-04

2.18E-04

2.11E-04

1.70E-04

1.07E-04

2.16E-04

2.74E-04

2.99E-04

2.88E-04

2.28E-04

1.74E-04

2.18E-04

2.99E-04

3.71E-04

3.52E-04

2.73E-04

2.40E-04
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2.11E-04

2.88E-04

3.52E-04

3.58E-04

2.82E-04

2.38E-04

1.70E-04

2.28E-04

2.73E-04

2.82E-04

3.20E-04

2.72E-04

1.07E-
04
1.74E-
04
2.40E-
04
2.38E-
04
2.72E-
04
2.91E-
04



Continuacién Anexo E. Estadisticas basicas de los campos de entrenamiento de cada
categoria utilizada en la clasificacion de imagenes.

Landsat 8 OLI
# Signatures Produced by ClassSig from

#

Class-Grid

1000001

#

and Stack

_ 1000000

# Number of selected grids

/*

# Layer-Number
I8_2022.tif\Band_1
I8_2022.tif\Band_2
I8_2022.tif\Band_3
I8 2022.tif\Band_4
I8_2022.tif\Band_5
I8_2022.tif\Band_6

/*
/*
/*
/*
/*
/*

# Type Number of Classes Number of Layers

OO WNPE

Band-name

134.09851

1534.3564
2519.1890
;548.1893
i4412.844

1 5
6
#
# ClassID Number of Cells Class Name
1 14607
1
#
Layers 2
#
Means
105.50845 148.64996
# Covariance
1065.9659 1568.0355
1 5 1
1568.0355 2608.3943
2 1 1
1534.3564 2519.1890
3 5 1
7931.6401 15541.743
4 5 9

1
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Number of Parametric Layers

1283.9233
9

7931.6401
5
15541.743
9
14412.844
1
129143.47
9

575.07113

5184.6916
8707.3325
8719.9130
29729.858
-

243.98158

2482.3228
471628.0861
421737.3016
1231723.759
4



5184.6916 9707.3325 9719.9130

9

671.57109

14036.793
3
20116.786
8

31040.504

41805.591
6

66086.885
54363.466

8 8
2482.3228 4628.0861 4737.3016
7 2

H e

# Class ID Number of Cells Class Name

2 2110

2

#

Layers 2

#

Means
371.84313 495.0545

# Covariance

1 8608'2669 9317.8573

2 9317.8573 13384.997
14036.793 20116.786

3 3 8
19408.500 28647.641

4
6 7

5 30265.064 23249'049
24991.436 35435.242
3 1

H oo

# ClassID Number of Cells Class Name

3 7984
3
#
Layers
#
Means
627.28344
# Covariance
9439.8178
1 1
14600.537
2 5

866.8016

14600.537
5
24414.495
3

1279.5200
4

21598.488
6
37824.088
3
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69729.858
7
31723.759
4

1551.9962
1

19408.500
28647.641
4711805.591
?4325.491
57453.359
%5241.768

2172.5121
5

31768.515
7
59599.682
7

46902.140
8

22489.946

1919.4170
6

30265.064

43249.049
3

66086.885

97453.359
1
166710.34
3
133955.53
7

2823.8924
1

30567.729
4
56864.541
9

22489.946

11155.803
4

1338.3687
2

24991.436
25435.242
é4363.466
35241.768
333955.53

111253.07

2178.6763
5

21723.365

33575.779
3



21508.488 37824.088
3 6 3
31768.515 59599.682
4 7 7
30567.729 56864.541
5
4 9
21723.365 23575'779
H e

60509.736
39392.489
85557.558
20977.694

# ClassID Number of Cells Class Name

99392.489
9
180073.84
9
175049.21
8

80714.272

145.20741

-567.87856

-781.09239

-569.67218

803.52933
3.16285
0.49415

2762.8507
5

5623.6130
7
15556.341

4 3698

4
#
Layers 2 3
#
Means

412.22823 657.02028 535.57112
# Covariance
1 921.72664 é101'3875 1080.4298

1101.3875 1401.6352 1350.8988
2

8 4 8
3 1080.4298 é350'8988 1645.0911
4 -567.87856 -781.09239 -569.67218
5 -0.10777 -1.40883 1.41814
6 -0.07802 -0.33278 0.18432
H e
# Class ID Number of Cells Class Name

5 67

5
#
Layers 2 3
#
Means

92074627 %324.2537 1875.5970
# Covariance

10962.828 10002.050 7589.2295
1

6 2 3
5 30002.050 11375.465 é2129.906
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5

95557.558
275049.21
?96718.52
i00448.61
8

50.01947

-0.10777

-1.40883

1.41814

3.16285
0.89602
0.22307

3103.2985
1

1816.5162
8
14431.301
9

50977.694
1

80714.272

100448.61
8
80238.894
6

50.00406

-0.07802

-0.33278

0.18432

0.49415
0.22307
0.06084

2431.0746
3

7.65559

7829.4504
7



7589.2295
3
5623.6130
7
1816.5162
8

7.65559

12129.906
?5556.341
i4431.301
3829.4504
+

21595.729
1
43005.908
6
50012.046
4
27965.651
Z
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43005.908
?33836.06
?82071.65
31767.147
7

50012.046
4
182071.65
1
262880.21
3

130643.72

27965.651
7
91767.147
7

130643.72

69019.373
1



Anexo F. Programacion en R y tablas de valores criticos.

Tabla S (fragmento). Vea [1b]

Left-Tail Critical Values of RVN

n 0.005 0.010 0.025 0.050 0.100
10 0.62 0.72 0.89 1.04 1.23
11 0.67 0.77 0.93 1.08 1.26
12 0.71 0.81 0.96 1.11 1.29
13 0.74 0.84 1.00 114 1.32
14 0.78 0.87 1.03 117 1.34
15 0.81 0.90 1.05 1.19 1.36
16 0.84 0.93 1.08 121 1.38
17 0.87 0.96 1.10 1.24 1.40
18 0.89 0.98 1.13 1.26 1.41
19 0.92 1.01 1.15 1.27 1.43
20 0.94 1.03 117 1.29 1.44

Tabla 1 del apéndice. Vea [2c]

APPENDIX TABLE 1

PROBABILITY THAT S (FOR T) ATTAINS OR EXCEEDS A SPECIFIED VALUE.
(SEHOWN oNLY FOR PosiTIVE VALUES. NEGATIVE VALUES OBTAINABLE
BY SYMMETRY)

Values of n Values of n
5 8
4 I 5 8 9 [} T 10
0 0-625 0-592 0-548 0-540 1 0-500 0-500 0:500
2 0-375 | 0-408 0452 0-460 8 0-360 0386 0431
4 0-167 | 0242 0-360 0381 5 0-235 0281 0-364
6 0-042 0-117 0-274 0-306 7 0-136 0-191 0-300
8 0:042 0-199 0238 9 0-068 0-119 0-242
10 00283 | 0138 0-179 11 0-028 0068 0-100
12 0-089 0130 13 0-0283 0-035 0-146
14 0:054 0090 15 0-0%14 | 0-015 0-108
16 0-031 0-060 17 0-0254 | 0-078
18 0-016 0-038 19 00214 | 0-054
20 0:0%*71 | 0-022 21 0:0%20 | 0-036
22 0-0%28 | 0-012 23 0-023
24 | 0-0%7 | 0-0%83 25 0-014
26 0-0°19 | 0-0°28 27 0-0°83
28 0-0'25 0-0%12 29 0-0%40
80 0-0%43 31 0-0:23
32 0-0°12 33 0-0%11
34 0-0425 35 0-0%47
36 0-0%28 a7 0-0718
39 0-0458
41 0:0415
43 0-0%28
45 0-0°28

Note.—Repeated zeros arc indicated by powers, e.g. 00%7 stands for 0-00047.
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Tabla 2 del apéndice. Vea [2d]

APPENDIX TABLE 2

PropaBiLITy Fuscriox oF S(d®) (rFor p)

I |
"o 4 i ne§ n=6 ne="T n=8  A=0 |n=10 |
D e e T ’ I " T
SlP'S'P g P | 8| P Sip|35‘*'is|"
! | | ! | |
12 | 458 | 22 | 475 |mi| 500 | 58| 482 la.aa 122 491 166 500 ArreNpix TABLE 2—conlinued
14 | 475 | 24 | 392 | 88 | 460 | 60| 458 su 1467 (124 474 | 168 486 -
16 | 2068 | 26 | 842 | 40 | 401 G2 420 00 441 126 456 170 478 . 8 |
16 | 167 | 28 | 258 ‘425:151' ﬂdlﬂﬂl | 62 420 128 440 172 459 n=8 n= n=10 =10
'wl 042 | 80 | 225 44| 829 | 66| 457 | 04807 130 422|174 446 | —— | S —
32 | 175 | 46 | 282 | e8| 331 08 376|182 405 | 176 | 438 | | | [ (
| | 3¢ | 117 ‘43; 240 | 70| 207 a52 134|398 | 178 | 419 | s | P | 5 | r 8 { P 8 L
| 3si 087 lsu! 210 | 72| 278 lou|332 138;:]':2 180 | 408 R _ | I N I

38 | 042 | 52| 178 | 74| 240 |102 310 138 |a54 182 aoz| | . | .

40 083 | 54 149 | 76| 222 104.291'140 3o | 184 | aTe 148 | 018 184 074 228 | 189 286 010
|56 121 | 78| 198 |106 268 | 142 322 186 367 1% | 04 188 066 | 230 | 182 M| 06T |
|58 | 088 | 80 177|108 250 144 | 307 | 188 | 854 152 ot 188 060 282 | 14 290 o5 |
| 60 | oss | 82/ 151 |110 231|146 200 190 341 154 | 0777 120 054 284 | 116 292 03 |
| B2 051 | 84 183 |112 214|148 276 192 428 1566 054 192 048 236 | 109 204 08 |
| B4 | 020 | 86| 118 |[114|105|150 260 |194 816 158 0736 104 043 238 | 102 206 | 044 i

66 | 017 | 88| 100 |116|180 152 247 106 304 | 160 0223 196 038 240 | 098 208 | 0%6 |

68 083 | 00| 083 118 168|154 231 198 202 162 011 198 033 242 | 089 300 029

70 | 0714 | 92| 080 120150 156 2lsimu 280 164 057 200 nzH 244 | 083 a0z | 024

| 04| 055 |122 134 158|205 |202 | 268 166 0220 202 025 246 | 077 804 01p

[ 06| 044 |124 122]160 183 | 204 | 257 168 0dz25 204 022 248 | o072 806 0%14

. 08| 088 |126| 108|162 | 170 | 206 | 246 206 018 250 | 087 308 011

| 100 | 024 |12&| 008|164 | 168 | 208 | 235 | 208 016 252 | 062 a10 0980

| 102 017 130 | 085|166 |156 | 210|224 : 210 01a 954 057 a12 0857

| 104 | 012 |132|076 | 168 | 146|212 214 i 18 011 56 052 a4 0240

[ 106 0262|134 066 170|185 214 | 203 | | 214 0988 asg 048 a16 Qe

. 108 | 0734 136 057 | 172 125216193 | | | o168 0969 260 04 418 0T

[ 110 | 0714 |138 048 174 115|218 | 184 | | 218 0954 e 040 azn | o%10

112 0920 | 140 042 176 106220 | 174 | 220 0741 264 087 322 | 054

! 142 | 035 | 178 | 097 | 222 | 165 | - . p . ian

. 144 | 020 | 180 | 082 | 224 | 156 i | 22 0230 266 033 324 0425

| - | M | 224 (i) 268 030 326 0410

I | | 146 | 023 | 182 | 081 | 226 | 148 | |

[ | | | I 226 0915 | 270 027 428 0528

— - | 228 0%10 272 024 330 028
Notes,—Decimal points are omitted from the values of P, eg. for n = 4, 230 0?66 274 022
§ = 20 the value of P is 0-042. | 282 07 276 01
As the distribution of 8(d®) is symmetrical, only values of P > § are shown. i 234 018 278 7
For values of S(d*) lower than those shown enter the table with 22 — S(d¥) | 236 0453 280 015
forn = 4,42 — S(d*) forn = 5,72 — S(d¥) for n = 6, 114 — S(d¥) forn =7, I | 238 0925 282 013
170 — S{d?) for n = 8, 242 — S®%) for n = O and 852 — S(d®) for n = 10, | T 240 0528 284 012

For example, with n = 7, S(d?) — 24 the value of P is 1 — 0-088 = 0-917, | |

Programacion en el entorno R: declarando los datos NDVI

Para un correcto funcionamiento de los programas debajo, debe ejecutarse este
fragmento de cddigo al principio.

## declarando los datos en el entorno R

RF_2013
¢(0.43795,0.48938,0.50588,0.51091,0.47619,0.49298,0.51705,0.54257,0.49167,0. 5

4255)

RF_2014
¢(0.37993,0.43331,0.44867,0.44469,0.41584,0.42986,0.45308,0.48475,0.41947,0. 4

7799)

RF_2015
¢(0.39912,0.45164,0.46029,0.44998,0.42514,0.43794,0.45546,0.48687,0.43972,0. 4

7487)

RF_2016
¢(0.37995,0.42725,0.43668,0.43674,0.40585,0.41989,0.44769,0.4735,0.42062,0. 46

843)
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RF_2017 _
c(0.34051,0.42784,0.42772,0.44259,0.40335,0.43232,0.42292,0.47002,0.42087,0. 4
5755)

RF_2018 =
c(0.35223,0.40446,0.41519,0.39927,0.37921,0.39384,0.41449,0.43448,0.39792,0. 4
3769)

RF_2019 =
£(0.46971,0.54048,0.57729,0.58556,0.55092,0.56029,0.60004,0.64787,0.61013,0.6
5862)

datos = rbind(RF_2013, RF_2014, RF_2015, RF_2016, RF_2017, RF_2018, RF_2019)
colnames(datos) = 2013:2022

datos

# MARGIN = 2 es para columnas

promedio = apply(datos2, MARGIN = 2, FUN = mean)

mediana = apply(datos2, MARGIN = 2, FUN = median)

Programacion en el entorno R: estadistico de rangos de von Neumann (RVN)
NM = function(a){

# esta funcion calcula el denominador del estadistico RVN

# basado en [1b]

n = length(a)

a = order(a)

aux = (a[-n] - a[-1]) ** 2

aux = sum(aux)

return(aux)

}

# MARGIN = 1 son los renglones de un arreglo en R

num = apply(datos2, MARGIN = 1, FUN = NM)
# dado que no hay ties (empates), el denominador se simplifica
n = dim(datos)[2]
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den=n*n"2-1)/12

# se calcula RVN

RVN = num/den

cat(“El valor del estadistico RVN, para las RF_2013 a RF_2019 es: “, RVN, “\n”)
# Los valores criticos con n = 10 son ([1c]):

# n 0.005 0.010 0.025 0.050 0.100 (alpha)

#100.62 0.72 0.89 1.04 1.23
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Programacion en el entorno R: tau de Kendall.

Para este propésito, se emplearon dos planteamientos: uno mediante la programacion
directa de los procedimientos; y otro mediante el uso de funciones ya definidas en el
entorno R. Ambos procedimientos obtienen resultados idénticos.

### (A) programacion directa

tau_kendall = function(a){

# esta funcion calcula el coef. tau de Kendall y la suma S
# considerando (Xi, Yi), con Xi =i
# basado en: [1e]
n = length(a)
aux = diag(x = 0, nrow = n)
for(i in 1:n){
for(j in 1:n){
dif = a[j] - a[i]
aux[i, j] <- sign(dif)

}
}

S = sum(aux[upper.tri(aux)])

tau = S/ choose(n, 2)

out = c(S, tau); names(out) = c(“S”, “tau”)
return(out)

}

apply(datos, MARGIN =1, FUN = tau_kendall)

### para los p — value exactos, se realizo el siguiente procedimiento
## primera funcion auxiliar

g = function(n){

if(n < 2){
return(1)

telse{
return(g(n-1)+n-1)

}

}

## segunda funcion auxiliar
conteo_tau = function(n){

n2=c(1,1)
if(n < 3){
return(n2)
telse{
aux = diag(0, nrow = n, ncol = g(n))
for(i in 1:n){
aux(i, i:(g(n-1)+i-1)] <- conteo_tau(n-1)
}

n_new = apply(aux, MARGIN = 2, FUN = sum)
return(n_new)
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}

## funcion que calcula los p - value exactos para tau de kendall, dado un valor de n
pvalue_tau = function(n){

conteo <- conteo_tau(n)

LI =-(g(n)-1)

LS =g(n)-1

foo = ifelse(g(n)%%2 == 0, S<-seq(Ll, LS, by = 2), S<-seq(Ll, LS, by = 2))

pvalue = 1 - cumsum(conteo/sum(conteo))[-g(n)]

out <- chind(S, c(1, pvalue))

colnames(out) = c(“S”, “p - value”)
return(out)

}

# ejemplo conn =6
pvalue tau(n = 6)

# tarda alrededor de un minuto para calcular n = 10
date(); pvalue tau(n = 10); date()

### (B): programacion mediante funciones del entorno R
for(jin 1:7)
tau = cor.test(x = 1:10, y = datos]j, ], method = “kendall”, alternative = “greater”)
cat(“El p - value de la RF_”, j+2012 , “es: “, tau$p.value, “la estimacion es:
tau$estimate , “\n”)

}

tau = cor.test(x = 1:10, y = promedio, method = “kendall”, alternative = “greater”)

cat(“"El p - value del promedio de las RF_2013 a RF_2019 es: “, tau$p.value, “la
estimacion es: “, tau$estimate , “\n”)

tau = cor.test(x = 1:10, y = mediana, method = “kendall’, alternative = “greater”)

cat(“El p - value de la mediana de las RF_2013 a RF_2019 es: “, tau$p.value, “la
estimacion es: “, tau$estimate , “\n”)
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Programacion en el entorno R: rho de Spearman.

Para este propésito, se emplearon dos planteamientos: uno mediante la programacion
directa de los procedimientos descritos en y otro mediante el uso de funciones ya
definidas en el entorno R. Ambos procedimientos obtienen resultados idénticos en las
estimaciones de p. El p —value exacto no se calcul6, ya que Maurice Kendall en
argumenta que es mucho mas complicado de obtener con respecto a t en.

### (A) programacion directa
rho_spearman = function(a){
# esta funcion calcula el coef. rho de Spearman
# considerando (Xi, Yi), con Xi =i
# basado en [1f]
n = length(a); S = order(a); D = (1:n) - S
num = 6 * sum(D**2)
den = n*(n**2 - 1)
aux = 1 - (num/den)
out = c(sum(D**2), aux); names(out) = c(“D**2”, “rho”)
return(out)

}

apply(datos, MARGIN = 1, FUN = rho_spearman)
### (B): programacion mediante funciones del entorno R
for(jin 1:7)1
tau = cor.test(x = 1:10, y = datos]j, ], method = “spearman”, alternative = “greater”)

cat(“"El p - value de la RF”, j+2012 , “es: “, tau$p.value, “la estimacion es: “,
tau$estimate , “\n”)

}

tau = cor.test(x = 1:10, y = promedio, method = “spearman”, alternative = “greater”)
cat(“El p - value del promedio de las RF 2013 a RF_2019 es: “, tau$p.value, “la
estimacion es: “, tau$estimate , “\n”)

tau = cor.test(x = 1:10, y = mediana, method = “spearman”, alternative = “greater”)
cat(“El p - value de la mediana de las RF_2013 a RF_2019 es: “, tau$p.value, “la
estimacion es: “, tau$estimate , “\n”)
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Anexo G. Matriz de evaluacion de exactitud tematica

Landsat 7 ETM+

Clasificados
Valor de la ) Forestal Sin
Agricola ~ Forestal Agua . Total U_Accuracy Kappa
clase Secundario vegetacion
Agricola 282 1 0 0 0 283 0.9965 0
Forestal
_ 124 6 0 0 132 0.9394 0
" Secundario
= Forestal 0 4 182 0 0 186  0.9785
&)
8 Agua 0 0 0 56 0 56 1.0000
Sin
» 0 0 1 0 52 53 0.9811 0
vegetacion
Total 284 129 189 56 52 710 0.0000 0
P_Accuracy 0.9930 0.9612 0.9630 1.0000 1.0000 0.0000 0.9803 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0.0000 0.9728
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Continuacion del anexo G. Matriz de evaluacion de exactitud temaéatica

Landsat 8 OLI

Clasificados
Valor de la ) Forestal Sin
Agricola ~ Forestal Agua . Total U_Accuracy Kappa
clase Secundario vegetacion
Agricola 291 0 0 0 0 291 1.0000 0
Forestal
, 0 116 3 0 0 119 0.9748 0
m Secundario
=  Forestal 355 0 364  0.9753
Q
o Agua 0 55 55 1.0000
Sin
. 0 1 22 0 48 71 0.6761 0
vegetacion
Total 291 126 380 55 48 900 0.0000 0
P_Accuracy 1 0.9206  0.9342 1 1 0 0.9611 0
Kappa 0 0 0 0 0 0 0.0000  0.9443
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