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TECNOLOGIA AGROFORESTAL Y SU IMPACTO EN EL BALANCE
HIDRICO EN UNA ZONA SEMIARIDA

RESUMEN GENERAL

El abatimiento del acuifero Calera se debe al aumento en la demanda de agua por
actividades productivas, el cambio de uso de suelo, la deforestacion, el sobrepastoreo y
malas practicas de manejo. Estos factores afectan de manera negativa al balance hidrico,
al reducir la capacidad de infiltracion y aumentar el escurrimiento superficial. Ante esta
problemética, se analiz6 la influencia de barreras vivas de nopal (Opuntia spp.), en el
balance hidrico dentro del acuifero, mediante la caracterizacién hidroldgica y de cobertura
del suelo, la medicién de sus componentes hidrolégicos y la estimacion de infiltracion con
el modelo HEC-HMS en las microcuencas el Maguey y Panuco. Se utilizaron Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG), percepcion remota y clasificacion supervisada con el
algoritmo Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), obteniendo indices Kappa cercanos a 1.
El escurrimiento superficial se estim6é con el método SCS CN. La estimacion de la
infiltracion se tuvo a partir del balance hidrico y con el modelo hidrologico HEC-HMS. Se
seleccionaron siete eventos de lluvia del aflo 2023, medidos de manera automatizada.
Las microcuencas presentaron formas alargadas, relaciones de circularidad entre 0.45 y
0.51, coeficientes de compacidad de 1.39 a 1.46, pendientes medias de cuenca entre
1.40y 1.69%, y del cauce principal de 1.81 a 3.88%, con una red de drenaje similar (35-
36). La microcuenca El Maguey presentd menor escurrimiento (0.148-1.354 mm) con
laminas de precipitacion de 16.60-23.60 mm e infiltracion de 12.571-20.920 mm. En
Panuco, con una precipitacion de 15.20 a 23.60 mm, el escurrimiento fue de 0.103 a
1.633 mm vy la infiltracion entre 19.141 y 14.256 mm, influenciada por valores de
evapotranspiracion de 0.3 a 2 mm. Las Barreras vivas de nopal favorecen la infiltracion y
reducen el escurrimiento superficial, contribuyendo a mejorar el balance hidrico.

Palabras claves: Balance hidrico, infiltracién, microcuencas, escurrimiento, SIG

Tesis de maestria en ciencias, Posgrado en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible, Universidad
Auténoma Chapingo.

Autor: Deyanira Quiterio Medel

Director: Dr. David Cristobal Acevedo



AGROFORESTRY TECHNOLOGY AND ITS IMPACT ON WATER
BALANCE IN A SEMI-ARID ZONE

GENERALABSTRACT

The depletion of the Calera aquifer is attributed to increased water demand from
productive activities, as well as changes in land use, deforestation, overgrazing, and poor
management practices. These factors negatively impact the water balance by reducing
infiltration capacity and increasing surface runoff. Given this problem, the study analyzed
the influence of live nopal barriers (Opuntia spp.) on the aquifer's water balance. This was
achieved through hydrological and land cover characterization, measurement of
hydrological components, and infiltration estimation using the HEC-HMS model in the El
Maguey and Panuco micro-watersheds. Geographic Information Systems (GIS), remote
sensing, and supervised classification with the Support Vector Machine (SVM) algorithm
were employed, yielding Kappa indices close to 1. Surface runoff was estimated using the
SCS-CN method. Infiltration was determined from the water balance and with the HEC-
HMS hydrological model. Seven automated rainfall events from 2023 were selected for
analysis. The micro-watershed exhibited elongated shapes, circularity ratios between 0.45
and 0.51, compactness coefficients from 1.39 to 1.46, mean basin slopes between 1.40
and 1.69, and main channel slopes from 1.81 to 3.88, with similar drainage network
densities (35 to 36). The EI Maguey micro-watershed showed higher runoff (0.148-1.354
mm) with precipitation depths of 16.60—23.60 mm and infiltration of 12.571-20.920 mm.
In Panuco, with a precipitation of 15.20 to 23.60 mm, runoff was 1.633 to 0.103 mm and
infiltration ranged from 19.141 to 14.256 mm, influenced by evapotranspiration values
from 0.3 to 2 mm. Live nopal barriers favor infiltration and reduce surface runoff, thus
contributing to an improved water balance.

Keywords: water balance, infiltration, micro-watersheds, runoff, GIS.

Master’s Degree Thesis in Agroforestry, Graduate Program in Agroforestry for sustainable development,
Universidad Autébnoma Chapingo.

Author: Deyanira Quiterio Medel
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1 INTRODUCCION GENERAL

La extraccion anual de agua a nivel mundial es de 3,900 km?3, siendo la agricultura
responsable del 85% de este consumo, lo que conlleva a la disminucién de acuiferos y
desequilibrios en el balance hidrico (Pinilla Mendoza, 2023; Hosseini & Ashraf, 2015). La
sobreexplotacion del agua en los acuiferos en zonas aridas y semiaridas de México,
donde la precipitacion anual es inferior a 400 mm, amenaza la seguridad alimentaria, la
salud humana y los ecosistemas (Esparza, 2014). El manejo del agua se vuelve
fundamental para hacer frente a la demanda constante y fomentar una gestion sostenible,
particularmente en respuesta a los desafios por el cambio climatico, el cual afecta
directamente en el ciclo hidrolégico (Li Y., et al., 2020; Escolero et al., 2017; IPCC, 2013).

El acuifero Calera, Zacatecas, es uno de los mas sobreexplotados y ademas se
encuentra en una zona semiarida, lo que no favorece su recarga, enfrenta un desafio
significativo, ya que, segun informes de la Comision Nacional de Agua [CONAGUA],
2020), experimenta un déficit anual de -4.85 millones de metros cubicos, provocando el
abatimiento del nivel freatico. Este déficit se debe al aumento de la demanda de agua en
la region, por diversas actividades productivas y factores como el cambio de uso de suelo,
la deforestacion, el sobrepastoreo y malas practicas de manejo (Carrillo et al., 2021,
Universidad Auténoma Chapingo [UACh], 2019a; UACh, 2019b). Aumentando la
vulnerabilidad de la region a la erosion hidrica (Bettoni et al., 2023), donde las particulas
del suelo arrastradas por el escurrimiento superficial disminuyen la capacidad del suelo
para infiltrar el agua de lluvia (Pizarro et al., 2010), asimismo, provocando cambios
negativos en los componentes del balance hidrico (Mekonnen y Manderson, 2023;
Escolero et al., 2017).

La sobreexplotacion de acuiferos es uno de los problemas que debe resolverse para
alcanzar un desarrollo sustentable (Palacios-Vélez et al., 2016) y garantizar la
disponibilidad de reservas de los acuiferos (Rivas et al., 2020). Ante esta problematica,
es necesario implementar acciones y técnicas conjuntas, ajustadas a las caracteristicas
socioeconémicas de la zona para mejorar la calidad de vida de la poblacién (Alvarado et
al, 2020). La introduccion de préacticas de conservacion de suelo y agua, sistemas

agroforestales, promocion de plantaciones forestales y agroecologia, entre otras,



representan alternativas importantes para potenciar el papel estratégico del sector
agropecuario en la generacion de servicios ecosistémicos, especialmente en términos del
recurso hidrico (Vela Enriquez, 2009). La agroforesteria se ha convertido en una de las
estrategias mas populares para la restauracién de cuencas hidrogréficas. Esta practica
favorece la captacion del agua de lluvia, aumenta la tasa de infiltracion y garantiza la
recarga potencial de los acuiferos con aguas de alta calidad (Sanchez-Galindo et al.,
2017). La implementacion de la agroforesteria adquirié una marcada importancia sobre
la gestion del uso de los suelos para mitigar el cambio climatico, conservar las relaciones
ecosistémicas, restaurar zonas degradadas y areas naturales (Gassner & Dobie, 2023;
Sharry et al., 2022). Los sistemas agroforestales (SAF), como métodos de
aprovechamiento de los recursos naturales que integran arboles y arbusto con o sin
cultivos y animales (Lopez, 2007). Estos sistemas no solo se destacan como estrategias
sostenibles de produccién, sino también como potenciales herramientas para la
conservacion y restauracion, contribuyendo al mantenimiento de la funcionabilidad del
territorio (LOpez, 2007).

Stadtmuller (1994) menciona que uno de los principales servicios ambientales que
proveen los sistemas agroforestales son la conservacion del agua, en términos de
(cantidad y calidad), puesto que favorece la infiltracion y la reduccion del escurrimiento

superficial, entre otros.

Los SAF pueden estar disefiados basandose en conocimientos empiricos o mediante la
aplicacion del método cientifico. Dado que las combinaciones de componentes pueden
ser diversas, estos sistemas incorporan tecnologias agroforestales, que son practicas
especificas llevadas a cabo en regiones particulares, como son la implementacion de
barreras vivas (Tinoco-Rueda et al., 2023). Las barreras vivas (BV) constituyen sistemas
a nivel de cuenca que pueden desempefiar un papel fundamental en la recarga de
acuiferos. Su funcionamiento se basa en la infiltracion del agua, la regulacion del flujo
hidrico subsuperficial, la recarga y el mantenimiento del acuifero y las aguas
subterraneas, el mejoramiento de la calidad del agua, la estabilizacion del flujo hidrico
base, el mejoramiento de la estabilidad de la cuenca y el mantenimiento de su potencial

productivo. Sin embargo, en pendientes muy pronunciadas, las BV por si solas no son



suficientes para reducir la erosion, por lo que se combinan con obras de conservacion

como los bordos en contorno (Bravo et al., 2005; Harvey et al., 2005; Jiménez et al., 2001)

Como ejemplo de investigaciones previas, esta el caso de Tehuacan (Moreno & Casas,
2010) en donde evaluaron los sistemas compuestas de cactdceas columnares con
algunas especies de arboles y arbustos, como un enfoque de manejo tradicional para la
restauracion y preservacion de la biodiversidad a nivel paisaje, por tanto, Bravo et al.
(2011) establecieron barreras vivas para evaluar su viabilidad como estrategias de
restauracion del suelo, encontrando correlaciones positivas entre este tipo de sistemas y
el suelo, principalmente en la disminucion del 80% en el escurrimiento y un aumento del

5-10% en la disponibilidad de agua.

Otro caso de estudio, Osuna-Ceja et al., (2019), en el Altiplano semiarido del centro-norte
de Mexico, las barreras vivas al contorno de nopal (Opuntia spp.) y leucaena

(Leucocephala glauca) como alternativa para el control de la erosion e infiltracion.

Un estudio reciente realizado en condiciones semiaridas en el estado de Hidalgo, llevado
a cabo por Narvaez Suares et al. (2020), destacan los servicios ambientales de un
sistema agroforestal con agave pulquero, tales como la captacion y control de agua de
lluvia, asi como la recarga de mantos freaticos, entre otros, sin embargo, este estudio es

principalmente descriptivo.

En el afio 2020 la Universidad Autébnoma Chapingo en conjunto con Grupo Modelo, y el
proyecto Aguas Firmes, implementaron obras de conservacion de suelo y agua como
bordos en contorno, presas de gaviones, barreras de piedra acomodada, cabeceo de
carcavas y cuerpos de agua (artificiales) y barreras vivas con nopal (Opuntia spp.) en
microcuencas del acuifero Calera, Zacatecas, con el objetivo de reducir el escurrimiento
superficial, aumentar la infiltracién y recargar el acuifero. Asimismo, en el afio 2023 se
instalaron estaciones meteorologicas en las microcuencas del acuifero para realizar el
analisis del balance hidrico. En este contexto, la presente investigacion tiene como
objetivo analizar la influencia de las barreras vivas con nopal (Opuntia spp.) en el balance
hidrico en dos microcuencas dentro del acuifero Calera, Zacatecas para contribuir a la

conservacion y gestion sostenible del recurso hidrico. El estudio se centra en dos



microcuencas, el maguey con la presencia de barreras vivas y Panuco con ausencia de

estas.

Esta investigacion no solo busca abordar la problematica del abatimiento del acuifero
Calera, sino también contribuir al conocimiento sobre la efectividad de las tecnologias
agroforestales en la recarga hidrica en zonas aridas y semiaridas, que permita incidir en
propuestas de politicas gubernamentales y programas que aseguren la sostenibilidad a
largo plazo del recurso hidrico y asegurar la disponibilidad de agua para los ecosistemas,
la sociedad y el mantenimiento de los servicios ecosistémicos con el fin de lograr el

desarrollo econémico y social, garantizando la seguridad alimentaria.

1.1 OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.1.1 Objetivo general

Analizar la influencia de las barreras vivas con nopal (Opuntia spp.) en el balance hidrico
del acuifero Calera, Zacatecas para contribuir a la conservacion y gestion del recurso

hidrico.
1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar dos microcuencas una con barreras vivas y otra sin ellas, mediante su
topografia, uso de suelo y caracteristicas morfométricas para conocer el
comportamiento hidrologico.

e Realizar un balance hidrico mediante la medicion de sus componentes en dos
microcuencas con presencia y ausencia de barreras vivas con nopal (Opuntia spp.),

para determinar la infiltracion.

e Estimar la infiltracion mediante el modelo hidrolégico HEC- HMS (Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System), en dos microcuencas con
presenciay ausencia de barreras vivas con nopal (Opuntia spp.) para su comparacion

con lo obtenido en campo.



1.1.3 Hipotesis

Las caracteristicas de topografia, uso de suelo y morfométricas determinaran de
manera significativa el comportamiento hidrologico, influyendo directamente en
procesos como el escurrimiento superficial, la infiltracion y el tiempo de concentracion

de cada microcuenca.

La presencia de barreras vivas con nopal en una microcuenca influye en el balance
hidrico al reducir la evaporacion, aumentar la retencion de agua en el suelo, disminuir
el escurrimiento superficial, por tanto, incrementar la infiltracion, en comparacion con

la microcuenca sin barreras vivas.

Los valores estimados de infiltracion y recarga potencial mediante el modelo HEC-
HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) en las dos
microcuencas con presencia y ausencia de barreras vivas con nopal, se correlacionan

con los obtenidos en campo.



2 MARCO TEORICO

2.1 Agroforesteria

La agroforesteria, integran arboles o arbustos perennes con cultivos agricolas o
animales, ya sea en disposiciones espaciales especificas 0 secuencias temporales
planificadas (Sotomayor, 2016; ICRAF, 2000; Young, 1989). Estos sistemas generan
sinergias que mejoran la productividad, sostenibilidad y brindan beneficios ambientales y
sociales (Sotomayor, 2016). Por otro lado, (Krishnamurthy et al., 2003; Nair, 1997) los
describen como la incorporacién deliberada de especies lefiosas junto a cultivos agricolas
o animales, en mezclas espaciales o secuencias planificadas. Segun el Centro
Internacional de Agroforesteria [ICRAF], (2000), se dividen en dos categorias principales:
sistemas simultaneos y sistemas secuenciales, el primero consiste en la combinacion de
arboles con cultivos o animales en una misma area y periodo, se necesita un adecuado
espaciamiento para reducir la competencia por luz, agua y nutrientes y la eleccion de
especies arbdéreas se basa en condiciones locales y necesidades agricolas , en el
segundo los cultivos y arboles se alternan en la misma area, los arboles se plantan tras
la cosecha de los cultivos para reducir la competencia, ademas, se eligen especies
arboreas de crecimiento rapido que puedan competir con las malezas. Ejemplos son la

mejora del barbecho y la rotacion de cultivos.

Por otro parte, Sharry et al. (2022) define agroforesteria como ciencia compuesta por el
uso de varias técnicas, con la finalidad de alcanzar un manejo 6ptimo por medio de la
interdependencia de los componentes, ademas, la agroforesteria se considera como una
alternativa que no solo protege los recursos naturales, sino que también responde a las

necesidades de la poblacién.

Para Gassner y Dobie (2022), la agroforesteria lo definen como la practica agricola
sostenible y resiliente que ofrece una gama de beneficios tanto para las personas como
para el planeta. Su capacidad para aumentar la productividad, mejorar la calidad
ambiental y generar beneficios sociales la convierten en una herramienta valiosa para las

futuras generaciones.



Por ultimo, de acuerdo con los nuevos paradigmas y politicas publicas nacionales e
internacionales, asi como el actual enfoque del Centro Internacional de Agroforesteria,
se propone la siguiente definicion: La Agroforesteria es el arte, la cultura y la ciencia cuyo
objeto de estudio son los socioecosistemas agricolas que se basan en la interaccién con
especies perennes multipropdsito, promoviendo la racionalidad ecoldgica y el bienestar
en los territorios (Tinoco-Rueda et al., 2023).

2.2 Sistemas agroforestales (SAF)

En la actualidad, la implementacion de la agroforesteria ha ganado relevancia en la
planificacion estratégica del uso del suelo, tanto para mitigar el cambio climatico como
para conservar las relaciones ecosistémicas y restaurar zonas degradadas y areas
naturales (Gassner y Dobie, 2022). Los Sistemas Agroforestales (SAF) se consideran
funcionales y cerrados, ya que generan ganancias adecuadas y presentan bajas

pérdidas, lo que los hace auto sostenibles (Casanova et al., 2016).

La integracion de los componentes vegetales, animales y otros, creo a los Sistemas
Agroforestales (SAF), donde estos elementos interactian de manera benéfica entre si
(Casanova et al., 2016). En el manejo de los SAF se han aplicado diversas técnicas que
contribuyen a mitigar las vulnerabilidades de las condiciones locales (Sharry et al., 2022).
Esto ha permitido desarrollar sistemas mas sostenibles y reducir el deterioro de los

recursos naturales.

Los SAF se han clasificado de diversas maneras, considerando su estructura espacial, la
funcidn de sus componentes, los beneficios ambientales, sociales y econdémicos que
generan (Nair et al., 2021). Ademas, otros autores han propuesto categorias adicionales,
como el aprovechamiento de los componentes, la escala productiva y las combinaciones,

entre otras (Sharry et al., 2022).

Uno de los sistemas utilizados para obtener servicios ecolégicos y prevenir la
degradacion de los recursos son las barreras vivas (Sharry et al., 2022). Estas se

consideran tecnologias agroforestales

Estas se definen como filas simples, dobles o irregulares de plantas nativas o introducidas

(Gerencia de Restauracion Forestal [GRF], 2018). También se describen como densas
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plantaciones de especies exaticas o nativas, disefiadas para reducir la velocidad del flujo
de agua y asi disminuir el escurrimiento (Sanchez et al., 2017).

2.2.1 Tecnologia agroforestal de barreras vivas con nopal

Las funciones ecosistémicas de los sistemas agroforestales con barreras vivas son
diversas (Nair et al.,, 2021), y su utilizacion contribuyen significativamente a la
conservacion del medio ambiente, el suelo y el agua. Las barreras vivas desempefian un
papel fundamental en la reduccion de la pérdida de suelo al retener las particulas
arrastradas por el agua durante el escurrimiento (Gassner y Dobie, 2022). Esto resulta
en una mejora en la calidad del agua al permitir que solo fluya el agua y no el suelo
erosionado. Ademas, proporciona estabilidad al suelo al formar una capa protectora en
la superficie, lo que reduce los efectos de la erosion hidrica causada por la lluvia.

Las barreras vivas con nopal son consideradas una tecnologia agroforestal para zonas
aridas y semiaridas, ya que han sido categorizadas y adaptadas a estas condiciones
dentro de un sistema de manejo agricola y son conocidas por su capacidad de retencion
de agua (Farfan et al., 2024; Tinoco-Rueda et al., 2023)

El nopal, en particular, se destaca como una perenne multipropésito (PEMU), definida
como plantas de ciclo perenne, lefiosas 0 no, que se cultivan o mantienen
intencionalmente para proporcionar mas de una contribucion significativa, ya sea en
forma de productos o servicios, dentro del sistema agroforestal en el que se encuentran
(Tinoco-Rueda et al., 2023; Sharry et al., 2022;).
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Figura 1. Definicién de Perenne Multipropésito.
Fuente: Tinoco-Rueda et al., 2023



2.3 Agroforesteriay los recursos hidricos

El deterioro de los recursos hidricos a nivel global ha sido objeto de estudio desde
diversas perspectivas (Analuisa et al., 2018), coincidiendo todas ellas en que la
deforestaciéon indiscriminada a lo largo de las cuencas hidrogréaficas es uno de los
principales factores causantes.

Segun Blanco (2017) las especies vegetales, desempefian un papel fundamental en la
produccién de recursos hidricos, cumpliendo diversas funciones como mejorar la calidad
del agua, impedir procesos erosivos, proteger las aguas subterraneas de la
contaminacion y favorecer la produccion de agua.

Por otro lado, la vegetacion presente en el suelo tiene una gran influencia en los procesos
de escurrimiento e infiltracion del agua (Gassner y Dobie, 2023; Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAQO], 2017). Debido a que retiene
el agua precipitada, permitiendo su gradual infiltracion en el suelo, reduce la erosion de

las cuencas y crea macroporos en el suelo (Sanchez et al., 2017).
2.4 Cuenca hidrografica

Las cuencas hidrograficas se definen como areas que reciben agua de la precipitacion vy,
mediante el escurrimiento, actan como colectores de agua (Gaspari et al., 2019). En el
contexto de los cambios climaticos, la morfologia de las cuencas se ve afectada, lo que
altera los procesos de aprovechamiento del agua a través del escurrimiento y la
precipitacion.

Las cuencas desempefan diversas funciones, incluyendo servicios ambientales como la
absorcion de dioxido de carbono y el control de la recarga de aguas (Vasconez et al.,
2019). También tienen funciones hidroldgicas, influenciando la recarga de flujos de agua
superficial y subterranea, y funciones ecoldgicas al proporcionar refugio para diversas
especies de flora y fauna, lo que contribuye a mejorar la calidad del agua.

La caracterizacion de las cuencas se realiza a través de la morfometria, que describe la
forma de la cuenca, el relieve y la red de drenaje (Gaspatri et al., 2019). Estudiar estas
caracteristicas es fundamental para desarrollar modelos hidrolégicos y comprender el
comportamiento de las aguas superficiales, especialmente en el contexto del cambio

climatico, donde la morfometria es fundamental para disefiar estrategias de mitigacion.
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La actividad humana ha generado importantes cambios en las cuencas, principalmente
debido al crecimiento demografico y el deterioro de los recursos naturales (Navea, 2017).
Por tanto, la conservacién de las cuencas hidrograficas es esencial para preservar los

recursos hidricos superficiales, asi como los acuiferos y las aguas subterraneas.

2.5 Ciclo hidrolégico

El recurso hidrico, especialmente el agua dulce, se renueva a través de un ciclo que
comprende diversos procesos que determinan su comportamiento y disponibilidad en el
tiempo, conocido como ciclo hidrolégico (Hervis, 2021). El ciclo hidrolégico se define
como el movimiento del agua a través de la atmdsfera, la biosfera y la litosfera en forma
de gas, liquido o sélido, ascendiendo mediante la evaporacion y descendiendo a través
de las precipitaciones y la escorrentia superficial y subterranea. Se considera un proceso
continuo de renovacion constante impulsado por la energia solar y gravitacional (Urrutia,
2016).

Ademas, Vasconez et al. (2019) lo describen como el fenébmeno de circulacion cerrada
del agua a nivel global entre la superficie terrestre y la atmdsfera, impulsado por la
energia solar, la gravedad y la rotacion terrestre. En otras palabras, el ciclo hidrologico

representa el recorrido del agua en sus tres estados fisicos (sélido, liquido y gaseoso).
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Figura 2. CIC|O Hidrologico
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2.6 Balance hidrico

Es importante cuantificar el volumen de agua que entra y sale de un sistema, como una
cuenca hidrografica. La lluvia representa la entrada, mientras que el caudal del rio es la
salida. En este estudio, se empleara el balance hidrico, basado en el principio de
conservacion de la masa, para determinar el cambio de almacenamiento “AA” entre las
entradas “E” y salidas “S” (Sokolov & Chapman, 1974).

E—-S=AA

Urrutia (2016), define el balance como la relacion entre todos los recursos hidricos que
ingresan a una determinada area (ganancias) y los que salen de ella (pérdidas) durante
un periodo de tiempo especifico. La ecuacidon que describe los principios fundamentales

del balance hidrico lo establece de la siguiente manera:
AS = E — S,por tanto,I = P — Qsup — ET

Donde E representa las entradas de agua en el sistema hidrolégico como la precipitacion
(P) e infiltracion (I), S corresponde a todas las salidas o pérdidas como el escurrimiento
superficial (Qsup), evapotranspiracién (ET) y AS representa el almacenamiento de agua
(Urrutia, 2016). Cada una de las variables puede obtenerse mediante métodos directos o

indirectos utilizando instrumentos especializados como es el caso de este estudio.
2.6.1 Precipitacion

La precipitacion es el fenomeno en el que el agua, en forma liquida o sélida, cae de la
atmosfera a la superficie terrestre como lluvia, aguanieve, nieve o granizo (Urrutia, 2016;
Vasconez et al., 2019). Esta agua puede ser interceptada por plantas, infiltrarse en el
suelo o escurrirse por la superficie (Cleves et al., 2016). Los procesos asociados, como
la intercepcion, evaporacion, escurrimiento e infiltracién, estan influenciados por la
intensidad de la lluvia, la temperatura y la vegetacién (Oviedo, 2020). La precipitacion es
la principal fuente de agua en el sistema hidrolégico (Musy, 2021).

Una vez que precipita, parte del agua se intercepta, se infiltra en el suelo o llena
depresiones en la superficie, lo que se conoce como abstracciones o pérdidas. El agua

restante, llamada exceso de precipitacion, es la que escurre (Merino Jiménez, 2020).
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2.6.2 Escurrimiento Superficial

El escurrimiento, definido como el agua de lluvia que fluye sobre o debajo de la superficie
terrestre, llegando a una corriente y siendo drenada hasta la salida de la cuenca (Aparicio,
2018), se produce cuando el suelo alcanza su capacidad maxima de retencion de agua,
lo que provoca la saturacion de los poros del suelo y el flujo del agua, tanto superficial
como subterraneo, hacia las zonas de drenaje, sin embargo, el agua puede recargar los
acuiferos y alimentar cuerpos de agua (Oviedo, 2020; Mace, 2023).

Para estimar el escurrimiento superficial generada por un evento de lluvia en cuencas sin
aforo se emplea el método numero de curva desarrollado por el Departamento de
Agricultura de Conservacion de Suelos (SCS, por sus siglas en inglés), este método se
describe detalladamente en el Manual Nacional de Ingenieria (SCS, 2004). Es un método
conceptual reconocida por su simplicidad, predictibilidad y estabilidad, ampliamente
utilizado en Estados Unidos y otros paises, para estimar los escurrimientos directos a
partir de las precipitaciones. Este método se basa en un Unico parametro, el nimero de
curva de escurrimiento (CN), el cual depende de las caracteristicas fisicas de la cuenca,
como el grupo hidrolégico del suelo (A, B, Cy D), el uso y tipo del suelo, la condicién de
la superficie (pobre, regular y buena) y las condiciones de humedad antecedente (Ponce
& Hawkins,1996).
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2.6.3 Evapotranspiracion

La evaporacion se define como el proceso mediante el cual el agua que se encuentra
dentro del suelo se transforma de estado liquido a gaseoso (Vasconez et al., 2019). Por
otro lado, la transpiracion hace referencia al vapor de agua liberado por las especies
vegetales hacia la atmosfera. La combinacion de estas pérdidas fisicas (evaporacion) y
biolégicas (transpiracion) resulta en un proceso conocido como evapotranspiracion, que
implica la vaporizacién del agua tanto de cuerpos de agua y superficies como de las
plantas (Urrutia, 2016). Este proceso se divide en dos categorias: la evapotranspiracion
potencial, que representa la cantidad maxima de agua que podria evaporarse del suelo
con vegetacion en condiciones optimas y sin restricciones de agua (Gonzalez et al., 2021)
considerada en el presente estudio de manera directa y estimada, y la evapotranspiracion

real, que, a diferencia de la anterior, tiene en cuenta las limitaciones de agua.
2.6.4 Infiltracion

La infiltracion es el proceso por el cual el agua se mueve desde la superficie del suelo
hacia el interior de este, impulsada por la gravedad y las fuerzas capilares (Aparicio,
2018), sin embargo, la percolacién ocurre cuando el agua infiltrada se desplaza a traves

del suelo, es decir, inicamente cuando el suelo esta saturado (Merino, 2020).

Estos procesos permiten que el agua de lluvia penetre en el suelo y se desplace hacia
capas mas profundas (Urrutia, 2016). Son esenciales para controlar las aguas
subterraneas, ya que el suelo retiene y devuelve parte del agua a la atmosfera mediante
la evaporacion (Oviedo, 2020). Las raices de las plantas también contribuyen al ciclo al
devolver agua a la atmoésfera a través de la transpiracion. El agua que no se
evapotranspira puede recargar los acuiferos (Gerencia de Restauracion Forestal [GRF],
2018).

2.7 Modelo hidrolégico

Un modelo hidrolégico es una expresiéon matematica que representa el ciclo del agua en
una region especifica, con el fin de convertir la lluvia en escurrimiento (Clark, 2011).

Teniendo como objetivo simplificar la complejidad del entorno real al seleccionar los
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aspectos fundamentales que influyen en el funcionamiento del sistema hidrologico
modelado.

Por otro lado, Urrutia (2016) define los modelos como representaciones que describen
las relaciones entre los elementos hidricos, sus respuestas y su proyeccion en una
modelacion. Permitiendo visualizar las consecuencias de eventos especificos al ingresar
informacion sobre los parametros relacionados en una cuenca hidrogréfica.

Por altimo, Hervis (2021), menciona que los modelos representan todos los procesos que
ocurren dentro de una cuenca hidrogréfica, abordando directamente la interaccién entre
la contribucién climatica, a nivel atmosférico y energético. Los modelos hidrolégicos
describen los componentes esenciales del sistema e intentan replicar las caracteristicas

de las cuencas reales con cierta similitud.

Los cambios en el ciclo hidrologico pueden ser analizadas mediante modelos hidrologicos
(Gayathri et al., 2015). Actualmente, existen diversos tipos de modelos que permiten
estudiar los efectos del clima y los cambios en el uso del suelo sobre los recursos
hidricos. Una gran ventaja de los modelos hidrologicos es su capacidad para estimar
eventos a largo plazo en un periodo de tiempo considerablemente corto (Urrutia, 2016),
lo que contribuye a la planificacion estratégica para el manejo sostenible de los recursos
hidricos (Hervis, 2021).

Ademas, los modelos hidrologicos permiten simular la dindmica entre los diferentes
elementos del balance hidrico, como los usos del suelo, las caracteristicas del suelo y los
flujos de una cuenca (Aguayo et al., 2016). Su implementacion representa un avance
significativo, ya que facilita la toma de decisiones gracias a su rapidez en proporcionar
resultados y su bajo costo (Urrutia, 2016), en este estudio se implementara el modelo

hidrolégico HEC HMS para una zona semiarida para eventos de lluvia del afio 2023.
2.8 Modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic
Modeling System)

HEC-HMS HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) es un
software de modelacién hidrolégica no semidestribuido (Prado-Hernandez, 2019)

desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU (Felman, 2000), disefiado
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para simular los procesos de precipitacion-escurrimiento de cuencas hidrograficas. El
programa permite resolver diversos problemas relacionados con la hidrologia, incluyendo
inundaciones, suministro de agua en grandes cuencas y produccion de escorrentias (US
Army Corps of Engineers [USACE], 2021).

Los hidrogramas de escorrentia generados por HEC-HMS se pueden utilizar
directamente 0 en conjunto con otros programas para realizar estudios de disponibilidad
de agua, drenaje urbano, prondstico de caudales, evaluacién del impacto del cambio de
uso del suelo, disefio de obras hidraulicas y reduccion de dafios por inundaciones
(Scharffenberg et al., 2018).
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3 CARACTERIZACION DE DOS MICROCUENCAS DENTRO DEL
ACUIFERO CALERA, ZACATECAS

3.1 Resumen

El andlisis de los procesos hidrolégicos en zonas aridas y semiaridas es fundamental
debido a la limitada disponibilidad de agua. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar
la morfometria, la topografia y la cobertura del suelo en dos microcuencas del acuifero
Calera, Zacatecas, mediante el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y
percepcion remota. Se aplico el algoritmo de clasificacion supervisada Maquinas de
Soporte de Vectores (SVM), obteniendo valores de Kappa cercanos a 1. La metodologia
incluyo el procesamiento de un Modelo de Elevacion Digital (DEM) para la delimitacion
de las microcuencas y el analisis de parametros morfométricos, como area, longitud,
forma, relieve, curva hipsomeétrica, red hidrologica y tiempo de concentracion. Ademas,
se utilizaron imagenes Sentinel-2A para la clasificacion supervisada de la cobertura del
suelo. Los resultados indicaron que ambas microcuencas presentan formas alargadas,
con valores de 0.20 y 0.18, respectivamente, EI Maguey presentd una mayor superficie
(12.73 km?2) en comparacion con Panuco (11.26 km?2), aunque ambos tienen perimetros
similares (17.73 km y 17.58 km, respectivamente). Sin embargo, Panuco presenté
pendientes mas pronunciadas tanto en la pendiente media de las microcuencas (Pmcue)
de 1.69% como la del cauce principal (Pmc) de 3.88%, en comparacion con El Maguey
1.40% y 1.81%, respectivamente, lo que indica una respuesta hidrolégica mas acelerada
y un mayor potencial de erosion. Por otro lado, la presencia de barreras vivas con nopal
(Opuntia spp.) en ElI Maguey podria favorecer la retencion de humedad y la estabilidad
del suelo. Estos hallazgos proporcionan informacién relevante para la gestién sostenible

de los recursos hidricos en la region.
Palabras claves: morfometria, SIG, cobertura del suelo, escurrimiento, respuesta hidrologica
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CHARACTERIZATION OF TWO MICRO-WATERSHEDS WITHIN THE
CALERA AQUIFER, ZACATECAS

3.2 Abstract

The analysis of hydrological processes in arid and semi-arid zones is fundamental due to
the limited availability of water. This study aimed to characterize the morphometry,
topography, and land cover in two micro-watersheds of the Calera aquifer, Zacatecas,
using Geographic Information Systems (GIS) and remote sensing. The supervised
classification algorithm Support Vector Machines (SVM) was applied, obtaining Kappa
values close to 1. The methodology included the processing of a Digital Elevation Model
(DEM) for the delineation of the micro-watersheds and the analysis of morphometric
parameters, such as area, length, shape, relief, hypsometric curve, hydrological network,
and concentration time. Additionally, Sentinel-2A images were used for the supervised
classification of land cover. The results indicated that both micro-watersheds exhibit
elongated shapes, with values of 0.20 and 0.18, respectively. EI Maguey presented a
larger area (12.73 km2) compared to Panuco (11.26 km?), although both have similar
perimeters (17.73mkm and 17.58 km, respectively). However, Panuco presented steeper
slopes both in the average slope of the micro-watersheds (Pmcue) of 1.69% and that of
the main channel (Pmc) of 3.88%, compared to El Maguey 1.40% and 1.81%,
respectively, indicating a more accelerated hydrological response and a greater potential
for erosion. On the other hand, the presence of living barriers with nopal (Opuntia spp.) In
Maguey could favor moisture retention and soil stability. These findings provide relevant

information for the sustainable management of water resources in the region.

Keywords: morphometry, GIS, land cover, runoff, hydrology
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3.3 INTRODUCCION

En zonas aridas y semiaridas, donde la disponibilidad del recurso hidrico es limitada,
comprender los procesos hidrolégicos de una unidad hidrografica (cuenca, subcuenca y
microcuenca) es fundamental (Del Aguila & Mejia, 2021). La caracterizacion morfométrica
(Zanandrea et al., 2024; Herndndez & Manzo, 2022) proporciona una base solida para
evaluar la respuesta hidrolégica ante eventos de precipitacion (Mahala, 2020; Hurtado et
al., 2013;). Asimismo, el andlisis de la topografia y la cobertura del suelo (Mekonnen &
Manderson, 2023) son indicadores biofisicos importantes para evaluar aspectos
ecologicos y territoriales que incluyen elementos naturales y aquellos modificados por las
actividades humanas (Guzman et al., 2023).

El analisis morfométrico es una herramienta fundamental para cuantificar y evaluar la
forma, estructura y extension de una unidad hidrografica. Este enfoque permite
comprender como las caracteristicas fisicas del terreno, como la pendiente, la densidad
de drenaje y la forma de la cuenca, influyen en los patrones de flujo hidrico (Asfaw &
Workineh, 2019). Estudios recientes han demostrado la importancia de esta relacion para
abordar problemas como la erosion del suelo (Arabameri et al, 2020), las inundaciones
(Jothimani et al, 2021) y la escorrentia superficial (Sakthivel et al, 2019). Ademas, factores
como la cobertura del suelo desempefian un papel fundamental en los procesos
hidrolégicos, principalmente en los canales de drenaje, al favorecer la infiltracion,
amortiguar el impacto de las precipitaciones y reducir la escorrentia superficial (Silva et
al., 2022).

Estos andlisis son clave para estimar la infiltracion y el escurrimiento superficial, asi como
para comprender la produccion y el transporte de sedimentos, estos aspectos no solo
contribuyen a la conservacion de los recursos naturales, sino que también son esenciales
para el funcionamiento integral del sistema hidrolégico y para el desarrollo de modelos
hidrolégicos efectivos (Méndez-Gutiérrez et al., 2021; Mahala, 2020; Chandhiha &
Kansal, 2017).

En la actualidad, el uso de sistemas de informacién geografica (SIG) y técnicas de

percepcion remota (PR), validadas con trabajo de campo, ha facilitado el andlisis
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morfomeétrico, la topografia y la cobertura del suelo (Méndez-Gutiérrez et al., 2021). Estas
herramientas permiten procesar y visualizar datos para cuantificar los atributos de una
unidad hidrogréfica (Medeiros et al., 2019) mediante la aplicacién de indices y métodos
propuestos por autores como Témez (1978), Horton (1945, 1932), Miller (1975), Strahler
(1964) y Gravelius (1914). Diversos estudios (Gutiérrez et al., 2019; Faye, 2018; Banerjee
et al., 2017; Rai et al., 2017; Bogale, 2021) han demostrado que los SIG son una
herramienta eficaz y fundamental en estudios hidrologicos.

Por otra parte, el analisis de la cobertura del suelo requiere técnicas avanzadas para el
levantamiento de datos espaciales con alta precision (Borras et al., 2017). Entre estas, el
algoritmo de clasificacién supervisada MSV destaca por su capacidad de discriminar
diferentes categorias de cobertura con gran exactitud, permitiendo diagnosticos mas
fiables y detallados (Murillo, 2021).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la morfometria, la
topografia y la cobertura del suelo de dos microcuencas ubicadas dentro del acuifero
Calera, Zacatecas mediante aplicacion de sistemas de informacion geografica y técnicas

de percepcidon remota para conocer su comportamiento hidrolégico.

3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Areade estudio

El acuifero Calera, ubicado en la porcion oriental del estado de Zacatecas, México (Figura
1) entre las coordenadas 22°41’ y 23° 24’ de latitud, y entre 102°33’ y 103° 01’ de longitud,
abarca una superficie de aproximadamente 2,226 km2 (Hernandez et al., 2012). Esta en
una cuenca cerrada donde los cuerpos de agua son arroyos no perennes, lo que significa
gue no hay grandes rios ni reservorios importantes en la zona de estudio (Nufez et
al.,2004).

La altitud del acuifero Calera varia entre los 600 y 2000 msnm. Su formacion incluye
unidades de origen volcanico de la Sierra Madre Occidental, asi como materiales
aluviales y lacustres como arcilla, limo, arena y grava cementados con arcilla calcarea.

La litologia de la regién comprende rocas igneas, calizas, dolomitas y rocas metamorficas
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fracturadas debido a movimientos tecténicos (Davila et al., 2012). El grupo de suelo
predominante es el castafiozem ludico, resultado del transporte de material aluvial que

caracteriza la region (INEGI, 2014).

Segun la clasificacion de Kdppen, adaptada por Enriqueta Garcia, la mayor parte del
acuifero tiene un clima semiseco templado BS1kw. Con una precipitacion anual promedio
de 425 mmy una evaporacion de alrededor de 2,263 mm al afio (CONAGUA, 2018).

(004 HER00M 676000 HR4000 692000 00000 TOION0 16000 24000 T32000 TA0000 TFAR000 756000 764000 372000 FR00N0
oo oo e F ) ! il B st - P T R
g 4 Francisco [ - 2
i /asco de Quiroga Madero, San Rio Florido | 3
A Francisco a
Villa de Cos
2 Gonzalez Ortega,
Chaparrosa Csey I
1 54 ¥
Labor de Santa
E Barbara Dulce Grande B
7 . E
% Poz0 de Gamboa =
g Santa Rosa
g Salitral de
“ Carrera
a4 2631, it
oen Zecatecas - A
= o ,Guadalupe ¥
o5 TD 20 Miguel wiidalgo, Trancoso
B N Lilometros San Miguel ¢ *Nmsa, NGAJUSES, CONANP, Esti, TomTom, Garmin, Eaursquare, FAO, METI/NASA, USGS, EPA
General Panfilo- |5
T T 1T T—T T L— P e e T = T T T
BOUOUD | GGNUOU | 676000 | 6%000 602000 | 70Uy | Tusouo 16000 Tai00 | TA000 | TH0m0 7N o100 6400 i o0 eoN0 802000
. sy o 3
[Locahzamon del Acuifero Calera 3225]
MEXICoO Informacion Geografica Simbologia
UTM zona 13N Acuifero Calera 3225
“niversal Transversal Mercator — .
Durango i Lll‘;‘:‘-l-n I LM [ Microcuenca Panuco Universidad Auténoma Chapingo
Zacatecas San Luis Potosi. | Uni ) Tacstri roforesteria par:
>4 nids e ICTTOS Aicn Macstria en Agroforesteria para
Microcuenca Ll Maguey <
-, 4 7 Microc £ ¢l Desarrollo Sostenible
CONANEEsri#fomom, —— Red de drenaje superticial )
o, FAG, EAA HSGS, Elabord: Ing. Devanira Quiterio Medel
.-\;T;if-une (EBA :s’%wbgﬁ 4

Figura 1. Localizacion del sitio de estudio
3.4.2 Microcuencas de estudio

Utilizando el software ArcGIS pro como herramienta de SIG se proces6 un modelo de
elevacion digital (DEM) de resolucion espacial de 12.5 m x 12.5 m obtenido de sitio oficial

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/. E| DEM se proyecto al sistema de referencia espacial

UTM en zona 13 Ny se recortd con la capa vectorial del sitio de estudio. Posteriormente,
se realizo el proceso de manera automatizado de la delimitacion de las microcuencas
mediante un Model Builder, asimismo, se definieron las corrientes de la red de drenaje

superficial y el orden del numero de corrientes (Figura 2).
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Figura 3. Localizacion de las microcuencas

El andlisis morfométrico proporciona informacién detallada y sistematica sobre la cuenca
de drenaje. En el Cuadro 1 se presentan los parametros utilizados en este estudio,
incluyendo los relacionados con el areay la longitud, la forma, el relieve, lared de drenaje,

el tiempo de concentracién y el coeficiente de rugosidad de Manning.

Cuadro 1. Férmulas para el célculo de pardmetros morfométricos en cuencas
Categoria Parametro Formulay Descripcion Referencia
Area total de aportacion de (Sanchez et al., 2003;
la cuenca Horton, 1945)

Area y Longitud Area (A) km?

26



Referencia

Categoria Pardmetro Foérmulay Descripcion
Perimetro (P) km Longitud de la linea divisora (Schumm, 1956)
Longitud del cauce L%gg'égd de(l)rciagrc]ehgn?:glal (Cruz-Romero et al.,
principal (Lc) km sde su origen has 2015)
_ punto de aforo
Longlt_ud total de Longitud total de los cauces (Horton, 1945)
las corrientes (km) enlared deAdrenaje
indice de forma (I7) If = 157 (Horton, 1932)
Coeficiente de _028=xpP .
compacidad (Co) C.= I (Gravelius, 1914)
Relacion de 4mA .
Forma circularidad (R) R, = - (Miller, 1953)
Proporcién de 2 VA
elongacion (P ) P N (Schumm, 1956)
e € Lc
Alturamediadela  Altura medida en el 50% del
cuenca (m) area acumulada
DL
3 ; Pmcue = T
Pendiente media D= Desnivel entre curvas de
de la cuenca (Pmcue) B el (k (Horton, 1932)
% nive (km)
Reli L= Longitud total de las
elieve curvas ékm)
2% 100
Pendiente media Prme = Lc ( ,)
del cauce principal C2=Cota del(r;r)]l)mto mas alto (Becerra, 2005)
0,
(Pme) % C1= Cota del punto mas
bajo (m)
Orden de (Strahler, 1964)

corrientes (u)

Numero de cauces

(Nu)

Red hidroldgica Densidad

hidrografica (Dn)

L/km?
Densidad de
drenaje (Dd)

km/km?
Relacion de
bifurcacion (Rp)

Tiempo de

concentracion (tc)

Coeficiente de
rugosidad

Orden jerarquico

Orden jerarquico

_ N,
Dy, = A
Nc= Numero de corrientes

Lc
D =__
d A

Ry = 21

=
Nu+1
Lcl.27

te = 0.000054088 5=

Lc= Longitud del cauce
principal (m)

H= Desnivel del cauce
principal (m)

(Horton, 1945)

(Horton, 1945)

(Horton, 1945)

( Schumm, 1956 )

(Kirpich, 1940)

(Chow, 1994).
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3.4.3 Clasificacion supervisada

Pre-procesamiento

Las clasificaciones se realizaron a partir de imagenes Sentinel 22 adquirida del
Copernicus Open Acces Hub (ESA, 2020) del sitio oficial

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home con fecha 11 de octubre y 22 de noviembre de

2023 con una resolucién espacial de 10 metros, se utilizé la capa de datos vectoriales de
vegetacion de INEGI serie VII 1:250 000 para reconocer algunas clases mediante la
interpretacion visual, asimismo, para el reconocimiento de coberturas se utilizé el método
propuesto por Chuvieco (2010) y combinaciones de bandas (Delegido et al., 2016). Las
clases de coberturas fueron cuerpo de agua, bosque, pastizal, matorral, vegetacion de

galeria, suelo desnudo (minas), zona agricola y zona urbana.

Procesamiento

Las areas de entrenamiento se crearon a partir de informacion de puntos obtenidos en la
fase de muestreo de campo y por fotointerpretacion de las imagenes de alta resolucion.
Se seleccionaron aleatoriamente 1000 muestras distribuidas en todas las clases para
comparar y evaluar la precision tematica entre los resultados de la clasificacion
automatica y la imagen de alta resolucion. De estas, 500 muestras (50%) fueron utilizadas
como puntos de entrenamiento para los algoritmos de clasificacion, mientras que las otras

500 muestras se destinaron a la validacion de los resultados obtenidos.

Se aplicé el clasificador Maquinas de soporte de Vectores (SVM), las caracteristicas
estan descritas por Adankon & Cheriet (2015) y Richards & Richards (2022), se calcularon
las distribuciones de probabilidad para las distintas coberturas, aplicando el teorema de
Bayes para determinar la probabilidad de que un pixel pertenezca o no a una clase de

cobertura especifica (Congedo, 2018).

La seleccion de las muestras para el entrenamiento y la validacién del algoritmo de
clasificacion se basd en datos de campo (Campos-Taberner et al., 2020). Para la
validacion, se asignaron 500 puntos. Una vez elegidas las muestras para el
entrenamiento y la validacion, se localizaron sobre las imagenes satelitales, permitiendo

asociar cada pixel con las clases de cobertura del suelo identificadas en el terreno.
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Ademas, se aplico el algoritmo de clasificacion correspondiente para cada tipo de imagen
satelital.

Post-procesamiento

Para la precision se empled una matriz de confusion para comparar la informacion
obtenida de los sitios de muestreo con la imagen clasificada (Garcia-Mora y Mas, 2008).
Por ultimo, se aplicé el coeficiente de kappa para evaluar la concordancia estadistica de
la matriz, conforme al método propuesto por Landis & Koch (1977).

Pre-procesamiento
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Figura 4. Diagrama para la clasificacion supervisada

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis morfométrico de una cuenca es fundamental para comprender su dinamica
hidrolégica y la interaccion del agua con factores como el suelo, la topografia y la
cobertura vegetal (Mani et al., 2022). Ademas, las caracteristicas fisicas permiten evaluar
Su respuesta ante eventos de precipitacion (Lux, 2016), dado que existe una relacion
directa entre la morfometria y la generacién del escurrimiento superficial (Marzo-Manuel
& Goémez-Luna, 2024). Investigaciones realizadas en la cuenca de la Paz, Baja California
Sur, México (Flores, 2012), en la cuenca el Salto, Durango (Méndez-Gutiérrez et al.,
2021) y en sistemas hidroldgicos altoandinos de Peru (Ortiz-Vera, 2015) han demostrado
esta relacibn destacando la influencia de los parametros morfométricos en el
comportamiento hidrolégico y la generaciéon de caudales lo que resulta importante para

la gestién de los recursos hidricos.
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3.5.1 Analisis morfométrico
Areay longitud

En el cuadro 2 se puede observar que las microcuencas presentan areas similares,
siendo El Maguey més grande con una superficie de 12.73 km2 y Panuco de 11.26 kmz,
lo que sugiere una mayor capacidad de captacion de agua. sin embargo, sus perimetros
son similares (17.73 km y 17.58 km, respectivamente). Mekonnen y Manderson (2023)
afirman que las cuencas con mayor superficie tienden a generar mayores volimenes de
escurrimiento superficial en condiciones de lluvias intensas. Sin embargo, en este caso,
la diferencia de tamafio entre las microcuencas no parece ser un factor determinante para
el escurrimiento, debido que incluye otros factores como la topografia, el grupo de suelo
y cobertura vegetal, y, por lo tanto, en la evapotranspiracion, erosion, escurrimiento
superficial, almacenamiento e infiltracion (Campos-Aranda, 1998). Por otro lado, Bashir
y Alsalman (2024) argumentan que, aunque las cuencas puedan tener areas y perimetros
similares, sus respuestas hidroldgicas pueden ser diferentes, dado que éstas dependen
de factores como el tiempo de concentracion. En este caso, El Maguey tiene un tiempo
de concentracion (tc) de 24.24 minutos, mientras que Panuco tiene un tcde 16.44 minutos.
Este hallazgo es consistente con los resultados de Lux (2016) y Esper-Angillieri y Perucca
(2014), quienes reportaron valores similares, indicando que las cuencas con tiempos de
concentracion menores son mas susceptibles a generar crecidas rapidas y de corta

duracion.

Forma

En cuanto a los pardmetros que definen la forma, ambas microcuencas tienen valores de
indice de forma (If) cercanos a cero, el Maguey resulté en 0.20 y Panuco con 0.18, lo que
indica que sus formas son alargadas (Horton, 1932), en este tipo de cuencas es comun
observar que el flujo superficial de un evento de lluvia genera avenidas con picos
atenuados y de larga duracion, a diferencia de las cuencas circulares, cuyas avenidas se
caracterizan por picos de corta duracién (Biswas et al., 1999). Estudios realizados en
cuencas semidridas han demostrado que una forma alargada esta asociada con una
mayor capacidad de infiltracion (Méndez-Gutiérrez et al., 2021; Asfaw y Workineh, 2019;

Flores, 2012). Este patrén se confirma en la proporcion de elongacién (Pe) que los valores
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oscilan entre 0.48 y 0.51 en ambas microcuencas, se confirma que se trata de una cuenca
alargada segun con la clasificacion propuesta por Abdulkareem et al. (2018). De igual
manera, la relacién de circularidad (Rc) refleja esta caracteristica con valores de 0.51
para El Maguey y 0.45 para Panuco lo que indica una descarga lenta de los
escurrimientos con condiciones permeables (Singh et al., 2014), ademas, Servin-
Palestina et al. (2022) confirman que el acuifero Calera donde se ubican las dos
microcuencas presenta una permeabilidad moderada a baja. Asimismo, con relacion al
coeficiente de compacidad (Cc) que indica la relacion directa con el escurrimiento
superficial resultante de los eventos de lluvia, incidiendo en el tiempo de concentracion
(Lux, 2016), para la microcuenca el maguey su valor es 1.39 y para Panuco 1.46,
indicando que ambas microcuencas son de forma oval-redonda a oval oblonga (Campos-
Aranda, 1998), esto implica una menor susceptibilidad a avenidas rapidas, si los flujos
laterales que alimentan el cauce principal son pequefios debido a reducidas areas de
captacion (José-Rios et al., 2018).

Relieve

El analisis altitudinal de la microcuenca El Maguey presenta cotas entre 2547 my 2266
m, mientras que Panuco varia entre 2658 my 2310 m. Esto se traduce en desniveles de
281 my 348 m, respectivamente. Estos valores, inferiores a 400 m se clasifican como
desniveles bajos segun Sakthivel et al. (2019). El desnivel es un factor fundamental para
estimar el tiempo de concentraciéon de escurrimientos y comprender las dinamicas de
inundacién como sefialan Bashir y Alsalman (2024). En cuanto a la pendiente, tanto la
media de la microcuenca (Pmcue) cOmo la del cauce principal (Pmc) son mayores en
Panuco (1.69% y 3.88%, respectivamente) que en ElI Maguey (1.40% y 1.81%,
respectivamente). Esta diferencia sugiere un flujo de agua mas rapido en Panuco, lo que
se traduce en un escurrimiento mas rapido y un mayor potencial de erosion, esta
observacion se refleja en el menor tiempo de concentracion en Panuco, lo que a su vez
implica una respuesta hidrolégica mas rapida. La pendiente es un indicador clave de la
intensidad de erosiéon como afirman Abdulkareem et al. (2018). Los resultados
concuerdan con Chandhiha y Kansal (2017), quienes demostraron que cuencas con

mayores pendientes experimentan tiempos de respuesta hidrolégica mas cortos y un
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mayor riesgo de inundaciones localizadas. Es fundamental reconocer que la dinamica
hidrologica es un fenomeno complejo influenciado por multiples factores como sefialan
Caicedo et al. (2021) y Campos-Aranda (1998). En este estudio, las microcuencas
presentan caracteristicas heterogéneas que pueden influir en su respuesta hidrolégica,
el Maguey se distingue por la presencia de barreras vivas de nopal, cuyo efecto en el
balance hidrico esté siendo analizado. En contraste, Panuco carece de estas barreras.
Ademas, aunque ambas microcuencas comparten grupos de suelos similares
(Leptosoles y Calcisoles), su proporcion varia, en el Maguey, los Leptosoles son mas
extensos, mientras que en Panuco predominan los Calcisoles (INEGI, 2021). Es
importante destacar que tanto la FAO (2015) como la IUSS (2007) sugieren que estos
grupos de suelos son comunes en areas de sierras y lomerios, tienen una capacidad
limitada de retencion de agua debido a su naturaleza somera y pedregosa. Esta
caracteristica favorece la escorrentia superficial y podria amplificar las diferencias en la
respuesta hidrolégica entre ambas microcuencas, especialmente durante eventos de
lluvia intensa. Finalmente, el coeficiente de rugosidad, un parametro que influye en el
escurrimiento superficial al estimar la velocidad del flujo y el caudal (Chow, 1994),
muestra valores de 0.035 para El Maguey y 0.030 para Panuco, el menor valor en Panuco
indica una menor resistencia al flujo del agua, lo que sugiere una mayor velocidad de
escurrimiento en esta microcuenca. Esta diferencia podria atribuirse a la presencia de
mayores obstaculos en el cauce de El Maguey, como la vegetacion o la presencia de

barreras vivas.

Curva hipsométrica

En las figuras 4 y 5 se presentan las curvas hipsométricas las microcuencas de estudio,
las cuales se encuentran en una etapa sedimentaria o madura, de acuerdo con la
clasificacion de Strahler (1952). Estudios previos, como el de Martinez-Ramirez et al.
(2017), reportaron resultados similares. Sin embargo, Strahler (1952) sefala que la
madurez es una caracteristica comun en cuencas de tercer o cuarto orden,
especialmente cuando predominan rocas relativamente homogéneas. En el caso de las
microcuencas analizadas, el tipo de roca es ignea, tanto intrusiva como extrusiva, lo cual

se relaciona con su ubicacion en zonas de lomerios y sierras. En este sentido, Gajbhiye
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et al. (2014) destacan que este tipo de cuencas son favorables para la gestion del agua
mediante proyectos de conservacion, ya que su tasa de erosion suele ser moderada. Sin
embargo, Ritter et al. (2002) advierten que pueden experimentar procesos de erosion
acelerada si se presentan eventos de precipitacion extrema que generen altos niveles de

escurrimiento.
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Figura 5. Curva hipsométrica de la microcuenca Panuco
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Red hidrologica

De acuerdo con la clasificacion de la red de drenaje propuesta por Strahler (1964), las
microcuencas analizadas corresponden al cuarto orden. En este contexto, se observa
gue la longitud de la corriente principal en la microcuenca de El Maguey es de 7.97 km,
mientras que en Panuco es de 7.88 km, presentando valores similares. Segun Aparicio
(1989), la longitud del cauce principal influye en la relacion entre la precipitacion y el
escurrimiento, lo que sugiere que ambas microcuencas pueden compartir caracteristicas
hidrolégicas comparables.

Por otro lado, Jha et al. (2022) y Swetha & Reddy (2019) destacan que la conformacion
de la red de drenaje esta determinada por factores como el grupo de suelo, la cobertura
vegetal, la geologia, las precipitaciones y la pendiente del terreno. En este estudio, se
encontré que el total de cauces en la red de drenaje es de 35 para El Maguey y 36 para
Panuco. Ademas, se identificaron que los cauces de primer orden predominan en ambas
microcuencas (figura 6 y 7), lo que indica que la mayoria de los canales no cuentan con
afluentes y solo transportan agua durante eventos de precipitacion. Navarro-Lozano et
al. (2012) sefialan que estos cauces iniciales son los responsables del arrastre de

sedimentos hacia las zonas mas bajas de la cuenca.
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Asimismo, la relacién de bifurcacion (Rr) en ambas microcuencas vario entre 3.11 y 3.36,
valores similares a los reportados por Choudhari et al. (2018) para regiones montafiosas
con pendiente moderada, esto indica que el escurrimiento en estas microcuencas puede
oscilar entre moderada y alta, con una permeabilidad del suelo también moderada. En
cuanto a la densidad de drenaje (Dd), se obtuvo un valor de 0.60 km/km? para El Maguey
y de 0.70 km/km? para Panuco, mientras que la densidad hidrogréfica (Dn) fue mayor en
Panuco (3.19 L/km?) en comparacién con El Maguey (2.79 km/km?). Segun con Sakthivel
et al. (2019), areas con una mayor densidad de drenaje suelen estar asociadas con una
mayor susceptibilidad a la erosién y un predominio del flujo superficial, lo que sugiere que
la microcuenca de Panuco podria presentar una mayor tasa de erosion en comparacion

con El Maguey.

Cuadro 2. Orden de las corrientes en la microcuenca el Maguey

No. De Orden No. De corrientes Longitud total (km)
1 26 14.36
2 5.20
3 2.94
4 3.59
Total 35 26.10

Cuadro 3. Orden de las corrientes en la microcuenca Panuco

No. De Orden No. De corrientes Longitud total (km)
1 28 18.33
2 5.12
3 4.70
4 0.68
Total 36 28.88

Otros estudios en zonas aridas y semiaridas han demostrado patrones similares. Por
ejemplo, Mahala (2020) destaca que las cuencas con formas alargadas y pendientes
pronunciadas, como Panuco, tienen un comportamiento mas agresivo en términos de
escurrimiento y transporte de sedimentos. Asimismo, investigaciones realizadas por
Méndez-Gutiérrez et al. (2021) en regiones con suelos calcisoles y leptosoles confirmaron

gue estas areas presentan una menor infiltracién, lo que subraya la importancia de
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estrategias de manejo de recursos hidricos para mitigar el impacto de la erosiéon y
optimizar la captacion de agua.

Cuadro 4. Resultado de los pardmetros morfométricos de las microcuencas

Parametro El Maguey Panuco

Area (A) km? 12.73 11.26
Perimetro (P) km 17.73 17.58
Longitud del cauce principal (Lc) km 7.97 7.88
Longitud total de las corrientes (km) 26.10 28.85
Indice de forma () 0.20 0.18
Coeficiente de compacidad (Cc) 1.39 1.46
Relacion de circularidad (Rc) 0.51 0.45
Proporcién de elongacién (Pe) 0.51 0.48
Pendiente media de la cuenca (Pmcue) % 1.40 1.69
Pendiente media del cauce principal (Pmc) % 181 3.88
Orden de corrientes (u) 4 4
NUmero de cauces (Nu) 35 36
Densidad hidrogréafica (Dn) L/km? 2.74 3.19
Densidad de drenaje (Dd) km/km? 0.62 0.70
Relacion de bifurcacion (Ro) 3.11 3.36
Tiempo de concentracién (tc) min 24.24 16.44
Coeficiente de rugosidad 0.035 0.030

3.5.2 Clasificacion supervisada

Los resultados obtenidos mediante la clasificacion supervisada empleando Maquinas de
Soporte de Vectores para la microcuenca el maguey presenta valores que indican una
excelente concordancia estadistica entre las clasificaciones y la verdad del terreno. Las
clases de pastizal, matorral y vegetacion de galeria obtuvieron una precisién de usuario
y una precision del productor del 100%, sin embargo, para la clase de bosque la precision
es de 92% refleja algunos errores de inclusion, debido a la confusion con matorral, este
tipo de confusion es comun debido en areas donde las caracteristicas espectrales de las
coberturas pueden sobreponerse (Pal & Mather, 2005). El valor de Kappa es de 0.98 que
nos indica casi perfecta la concordancia estadistica segun la escala propuesta por Landis
y Koch (1977), esto confirma que el modelo SVM logré diferenciar con alta precision las
clases de cobertura del suelo, dando resultados similares reportados por Mountrakis et
al. (2011), quienes encontraron que SVM supera a otros algoritmos de clasificacion,
especialmente en areas con una mezcla compleja de coberturas. Por otro lado, la

precision global es del 99% que le da robustez del modelo en la asignacién de clases.
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Cuadro 8. Matriz de confusion y medidas globales en porcentaje por coberturas para la microcuenca el
Maguey.

Clases Cuerpode [ o . T iy ] Total szzigiic';n
agua osque | Pastizal | Matorral | Vegetacion de galeria
Cuerpo de agua G 0 0 0 0 9 1
£ | Bosque 0 11 0 0 12 0.92
8 | Pastizal 0 0 381 0 0| 381 1.00
Z | Matorral 0 0 G0 o] 9 1.00
o Vegetacion de galeria 0 0 0 0 11 11 1.00
Total 9 11 381 91 11 506
Precision productor 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00
Precisién global 0.99 99%
Pe 0.60 60%
Kappa 0.98 98%

Por otro lado, la precision para la clasificacion supervisada para la microcuenca Panuco
para las clases de cuerpo de agua y zona agricola alcanzaron una precision del productor
del 100%, sin embargo, la precision del usuario para el cuerpo de agua fue del 90%,
indicando un error debido a la confusion de suelos desnudos. Este hallazgo es
consistente con estudios que destacan que cuerpos de agua pequefios o con bordes
irregulares pueden confundirse espectralmente con areas de suelo desnudo en imagenes
satelitales (Lillesand et al., 2015; Foody, 2002). Para zona urbana la precision del usuario
y del productor fueron de 92% y 100% respectivamente, aunque el modelo clasifica
correctamente, algunos pixeles de suelos desnudos se clasificaron como urbanos,
probablemente debido a texturas espectrales similares, como lo han sefialado Zhao et al.
(2019).

El indice kappa de 0.96 indica una concordancia estadistica casi perfecta entre la
clasificacion realizada y la verdad de campo. Este valor respalda la eficacia del algoritmo
SVM en la clasificacion de coberturas del suelo, asi como los valores de precision global,
lo que concuerda con estudios recientes que destacan la capacidad de SVM para manejar
datos espectrales complejos y minimizar los errores de clasificacion (Camps-Valls et al.,
2021; Mountrakis et al., 2011).
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Cuadro 9. Matriz de confusion y medidas globales en porcentaje por coberturas para la microcuenca
Panuco.

Terreno
Clases Cuerpo de Suelo . Zona Total PJeCiSi-én
agua Zona urbana desnudo Pastizal | Matorral agricola suario
Cuerpo de agua 9 0 1 0 0 10 0.90
Zona urbana 0 22 2 0 0 24 0.92
-‘é Suelo desnudo 0 10 0 0 10 1.00
é Pastizal 0 4 230 5 0 239 0.96
é Matorral 0 0 226 0 226 1.00
Zona agricola 0 0 0 10 10 1.00
Total 9 22 17 230 231 10 519
Precisién productor 1.00 1.00 0.59 1.00 0.98 1.00
Precisién global 0.98 98%
Pe 0.40 40%
Kappa 0.96 96%

3.6 CONCLUSIONES

El analisis morfométrico de las microcuencas El Maguey y Panuco permitio identificar
diferencias clave en su dindmica hidrolégica, relacionadas con la generacion de
escurrimiento, la infiltracion y la evapotranspiracion. La forma alargada de ambas
cuencas, en conjunto con su baja relacion de circularidad y coeficiente de compacidad,
sugiere una menor susceptibilidad a crecidas rapidas, favoreciendo una descarga mas
controlada del escurrimiento superficial. Sin embargo, la pendiente media de la cuenca y
del cauce principal es mayor en Panuco, lo que indica un flujo de agua mas rapido y una
mayor propension a la erosion, mientras que en El Maguey el flujo es mas atenuado,

favoreciendo la infiltracién en ciertas areas.

La densidad de drenaje y la densidad hidrografica, mayores en Panuco, indican que el
flujo superficial sobre la infiltracion, es decir, existe una menor recarga del acuifero y una
mayor vulnerabilidad a la erosién hidrica. En contraste, la presencia de barreras vivas de
nopal en El Maguey podria estar influyendo en la retencion de humedad y en la reduccion
del escurrimiento, promoviendo una mayor evapotranspiracion y potencialmente una

mayor infiltracion local.

En términos generales, la relacidon entre la precipitacion, el escurrimiento y la infiltracion

en estas microcuencas esta condicionada por factores como la pendiente, la estructura
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de la red de drenaje, la cobertura vegetal y el tipo de suelo. La predominancia de suelos
leptosoles y calcisoles, caracterizados por su baja capacidad de retencién de agua,
aungue exista infiltracion, esta es limitada, favoreciendo una respuesta hidroldgica rapida
en eventos de lluvia intensa. La importancia de estrategias de conservacion del suelo y
agua, en combinaciéon con tecnologias agroforestales en cuencas que favorezcan la
infiltracion y reduzcan la erosion, contribuyen a una gestion sostenible del recurso hidrico

en la region.

Ademas, la integracion de herramientas geoespaciales y técnicas avanzadas como el
algoritmo SVM permitié6 una caracterizacion precisa de las microcuencas, alcanzando

altos niveles de exactitud en la clasificacion de la cobertura vegetal.
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4 ANALISIS DE LLUVIA- ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN DOS
MICROCUENCAS EN UNA ZONA SEMIARIDA

4.1 Resumen

El manejo de recursos hidricos en regiones sin aforo es un desafio critico, justificando la
necesidad de herramientas de modelacion hidrolégica como HEC-HMS. El objetivo de
esta investigacion fue estimar la infiltracion mediante el modelo hidrolégico HEC- HMS
(Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) en dos microcuencas con
presencia y ausencia de barreras vivas con nopal (Opuntia spp.) para su andlisis en dos
eventos de lluvias octubre y noviembre del 2023, se estimé el escurrimiento superficial
mediante el método nimero de curva del extinto Servicio de Conservacion de Suelos de
EE. UU. (SCS-CN). La lamina infiltrada se obtuvo por la diferencia entre la precipitacion,
escurrimiento superficial, retencién por follaje y la evapotranspiraciéon. Asimismo, se
determinaron las propiedades hidraulicas del suelo. El Maguey a pesar de la presencia
de barreras vivas, mostro escurrimiento superficial en los eventos del 11 de octubre y 22
de noviembre, teniendo un valor de infiltracion de 160, 028.83 m?® y 266,311.60 m?,
respecto a Panuco con laminas de 15.20 a 23.60 mm con infiltracion de 7,882.00 m3 y
215,527.66 m3. El modelo HEC-HMS es una herramienta muy Util para la modelacion
hidrolégica, pero su efectividad puede cambiar dependiendo de las condiciones
especificas de cada lugar. Ademas, es fundamental validar nuestros modelos con datos
reales obtenidos en campo. Esto nos ayuda a desarrollar estrategias mas efectivas para

el manejo y la conservacién del agua.

Palabras claves: HEC-HMS, infiltraciébn, nimero de curva (CN), hidrograma unitario,
simulacion.

Tesis de maestria en ciencias, Posgrado en Agroforesteria para el Desarrollo
Sostenible, Universidad Auténoma Chapingo.

Autor: Deyanira Quiterio Medel

Director: Dr. David Cristobal Acevedo

45



RAINFALL-RUNOFF ANALYSIS IN TWO MICRO-BASINS IN A SEMI-
ARID ZONE

4.2 Abstract

Water resource management in ungauged regions is a critical challenge, justifying the
need for hydrological modeling tools like HEC-HMS. The objective of this research was
to estimate infiltration and potential recharge using the HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center-Hydrologic Modeling System) hydrological model in two micro-basins,
one with and one without live cactus barriers (Opuntia spp.), for analysis during two rainfall
events in October and November 2023. Surface runoff was estimated using the curve
number method from the former U.S. Soil Conservation Service (SCS CN). The infiltrated
was obtained by subtracting precipitation, surface runoff, foliage interception, and
evapotranspiration. Likewise, the soil's hydraulic properties were determined. Despite
having live barriers, El Maguey showed greater surface runoff with rainfall events of 16.60
mm and 23.60 mm, registering 0.148 mm for October and 1.354 mm for November, with
infiltration values of 160,028.83 m3 and 266,311.60 m3, respectively. In Panuco, runoff
depths were 0.103 mm in both events, due to the same precipitation depth of 15.20 a
23.60 mm, with infiltration of 7,882.00 m® and 215,527.66 m3. The HEC-HMS model is a
very useful tool for hydrological modeling, but its effectiveness can change depending on
the specific conditions of each location. Furthermore, it is fundamental to validate our
models with real data obtained in the field. This helps us to develop more effective

strategies for water management and conservation.

Keywords: HEC-HMS, infiltration, curve number (CN), unit hydrograph, simulation.
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4.3 INTRODUCCION

El manejo eficiente de los recursos hidricos es un desafio en regiones donde no existen
sistemas de aforo. La modelacion hidroldgica surge como una herramienta indispensable
para simular los procesos hidrolégicos y estimar el escurrimiento superficial en estas
areas (Sahu et al., 2023), esto implica que los hidrélogos tengan que aplicar metodologias
para estimar el comportamiento del escurrimiento superficial y realizar andlisis en

cuencas hidrograficas (Ajmal et al., 2016).

Una de las metodologias mas empleadas para estimar la escorrentia es la del nUmero de
curva (CN), propuesto por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (NRCS-USDA, 2004; Angulo &
Saavedra, 2021). El método del CN relaciona parametros como el uso del suelo, la
condicion hidrologica del suelo, grupo hidroldgico del suelo y la condicion de humedad
antecedente, facilitando la cuantificacion de las entradas y salidas del ciclo hidrologico
(Singh et al., 2023).

HEC-HMS se destaca como una herramienta empleada para la simular el proceso lluvia-
escurrimiento (Alarcon et al., 2020) permitiendo estimar el CN y calcular la escorrentia,
infiltracion y recarga de acuiferos, ademas, la capacidad para representar el
comportamiento fisico observado en campo lo convierte en una herramienta valiosa para

la investigacion y gestion de recursos hidricos (Friswell & Mottershead, 1995).

Asimismo, diversos modelos hidrolégicos emplean balances de agua para analizar
cuencas hidrograficas a gran escala, considerando variables como precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracion y escurrimiento. Estas metodologias proporcionan un
analisis integral del ciclo hidrolégico y han sido ampliamente respaldadas en
investigaciones recientes como Montiel Gonzaga et al. (2019); Kalédjé et al. (2020);
Zhang et al. (2021); Giron- Méndez et al. (2023); Salem et al. (2023); Ramirez-Sanchez
et al. (2024). El presente estudio tiene como objetivo estimar la infiltracién y recarga
potencial mediante el modelo hidrolégico HEC- HMS (Hydrologic Engineering Center-
Hydrologic Modeling System) en dos microcuencas con presencia y ausencia de barreras

vivas con nopal (Opuntia spp.) para su analisis.
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4.4 MATERIALES Y METODOS

4.4.1 Areade estudio

El acuifero Calera, ubicado en la porcién oriental del estado de Zacatecas, México (Figura
8) entre las coordenadas 22°41’ y 23° 24’ de latitud, y entre 102°33’ y 103° 01’ de longitud,
abarca una superficie de aproximadamente 2,226 km? (Hernandez et al., 2012). Es una
cuenca cerrada donde los cuerpos de agua son arroyos no perennes, lo que significa que
no hay grandes rios ni reservorios importantes en la zona de estudio (NUfez et al.,2004).

La altitud del acuifero Calera varia entre los 600 y 2000 msnm. Su formacion incluye
unidades de origen volcanico de la Sierra Madre Occidental, asi como materiales
aluviales y lacustres como arcilla, limo, arena y grava cementados con arcilla calcarea.
La litologia de la region comprende rocas igneas, calizas, dolomitas y rocas metamorficas
fracturadas debido a movimientos tectonicos (Davila et al., 2012). El tipo de suelo
predominante es el catafiozen ludico, resultado del transporte de material aluvial que

caracteriza la region (INEGI, 2014).

Segun la clasificacion de Koppen, adaptada por Enriqueta Garcia, la mayor parte del
acuifero tiene un clima semiseco templado BS1kw. Con una precipitacion anual promedio
de 425 mm y una evaporacion de alrededor de 2,263 mm al afio (CONAGUA, 2018).
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Figura 8. Localizacion del sitio de estudio.

4.4.2 Microcuencas de estudio

Utilizando el software ArcGIS pro como herramienta de SIG se procesd un modelo de
elevacion digital (DEM) de resolucion espacial de 12.5 m x 12.5 m obtenido de sitio oficial

https://vertex.daac.asf.alaska.edu/. E| DEM se proyecto al sistema de referencia espacial

UTM en zona 13 N y se recort6 con la capa vectorial del sitio de estudio. Posteriormente,
se realizo el proceso de manera automatizado de la delimitacion de las microcuencas
mediante un Model Builder, asimismo, se definieron las corrientes de la red de drenaje

superficial y el orden del numero de corrientes (Figura 9).
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Figura 9. Modelo para delimitar microcuenca en ArcGIS pro.

La microcuenca ElI Maguey, se ubica en el suroeste del acuifero calera, abarca una
superficie de 12.73 km?y un perimetro de 17.73 km. Se caracteriza por la implementacion
de barreras vivas con nopal (Opuntia spp.) como tecnologia agroforestal, en cuanto a sus
caracteristicas edafolégicas predominan grupo de suelos leptosol, que son someros y
pedregosos, y suelos calcisol con acumulacion de material calcareo de origen aluvial,
coluvial y edlico (IUSS, 2007). El clima es semiseco templado (BS1kw) con veranos
céalidos, temperaturas medias anuales de 12°a 18° C, y lluvias en verano (Garcia, 2004).
La microcuenca Panuco o microcuenca testigo, ubicada en la parte sureste del acuifero
Calera, tiene una superficie de 11.26 km2 y un perimetro de 17.58 km presenta los
mismos grupos de suelos, solo que el de mayor predominancia son los calcisol y por
consiguiente los leptosol (IUSS, 2007) y sus tipos de clima semiseco templado con mayor
predominancia BS1kwy en las partes altas el clima seco templado (BSokw), con veranos
calidos, temperaturas medias anuales de 12°a 18° C, y lluvias en verano (Garcia, 2004).
Ambas microcuencas se encuentran en la provincia Sierra Madre Occidental, la
subprovincia Sierras y Valles Zacatecanos, y su topografia es de lomerios y sierras
(INEGI, 2021) (Figura 10).
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Figura 10. Localizacion de las microcuencas.
Cuadro 5. Caracteristicas de las microcuencas.
Longitud  Pendiente
p Pendiente de la romedio
. < Perimetro : Grupo - P
microcuenca Area (ha) (m) promedio de suelo Textura  corriente  del cauce
(%) principal principal
(m) (%)
Franco
Leptosol
o arenosa
Lavico Franco
El Maguey 1,273.45 17,732.26 1.40 arcillo 7,970 1.81
Calcisol
Eutrico arenosa
Arcillosa
Franco
arcillosa
. Franco
Calcisol arcillosa
Panuco 1,126.05 17,580 1.69 Hdmico arenosa 7,880 3.81
Leptosol F
Eutrico ranco
arenosa
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443 Uso de suelo

Se llevé a cabo una clasificacion supervisada utilizando el método de Maquinas de
Soporte Vectorial un algoritmo de aprendizaje automatico reconocido por su alta precisiéon
el analisis mostro indices de kappa entre 0.96 y 0.98, lo que refleja un nivel significativo
de exactitud, este método se aplico para realizar el analisis de forma local. Dentro del
acuifero Calera se identific6 dos microcuencas El Maguey y Panuco, el cuadro 1 muestra
que el pastizal ocupa la mayor parte del area total con 991. 57 ha, representando el
77.89% de la superficie, principalmente para actividades de pastoreo la especie de pasto
que se encontrg fue zacate de llano (Microchloa kunthii Desv) (Figura 11), seguido por
matorral con una superficie de 200 ha que equivale el 15.71% respecto a la superficie
total suelen ser areas con vegetacion densa y bajas, las especies identificadas fueron
sotol brillante (Dasylirion leiophyllum Engelm. Ex Trel.), mezquite (Prosopis juliflora),
nopal (Opuntia spp.), maguey (Agave spp.), hojasén (Flourensia cernua), Yucca filifera,
huizache (Acacia spp.) y chile burro (Stevia serrata Cav.) debido que algunas especies
son del paladar del ganado, el bosque de encino ocupa la superficie de 32 ha (2.51%)
gue se encuentra en las partes mas altas de la cuenca como la especie encino colorado
(Quercus crassifolia), los cuerpos de agua representan el 0.71% de la superficie respecto
al total que equivale a 9 ha estas son de categoria intermitente, las barreras vivas con
nopal (Opuntia spp.) con 8.43 ha (0.66%) que son la tecnologia agroforestal (figura 9) y
por ultimo, la vegetacion de galeria con una superficie de 32 ha (2.51%) donde se

encuentran las especies de Salix spp. y Taxodium spp.

Cuadro 2. Superficie total de uso de suelo en la microcuenca El Maguey.

Uso de suelo Area (ha) Porcentaje (%)
Cuerpo de agua 9.00 0.71
Bosque 32.00 2.51
Barreras vivas Opuntia spp. 8.43 0.66
Pastizal 991.57 77.89
Matorral 200.00 15.71
Vegetacion de galeria 32.00 251
Total 1,273.00 100.00
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En la microcuenca Panuco (Cuadro 3) cuenta con una superficie total de 1,126.03 ha,
donde el pastizal comprende de 788.40 ha respecto al total que equivale el 70.02% area
destinada para pastoreo con especies Bouteloua curtipendula tenius Gould et, Bouteloua
gracilis, Lag , Aristida spp, zacate lobero (Lycurus phleoides), cola de zorra (Cortaderia
selloana)., el matorral ocupa el 26.11% siendo el segundo donde la especie ufia de gato
(Mimosa aculeaticarpa) la mas predominante (figura 10), Yucca filifera, engorda
cabra (Dalea bicolor), Mezquite (Prosopis juliflora), jaral (), tatalencho (Gymnosperma
glutinosum), maguey (Agave spp.), huizache (Acacia spp.), gobernadora (Larrea
tridentata), nopal (Opuntia spp.) y los otros usos con superficies menor con un total
conjunto de 3.87%, cabe mencionar que el suelo desnudo se debe a las minas, la zona
agricola es destina a la produccion de cebada y, por ultimo, la zona urbana es una
localidad zona rural con muy poca infraestructura, que se encuentra aguas arriba de la

cuenca.
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Cuadro 3. Superficie total de uso de suelo en la microcuenca El Maguey

Uso de suelo Area (ha) Porcentaje (%)
Suelo desnudo 7.00 0.62
Agricola 11.00 0.98
Matorral 294.00 26.11
Pastizal 788.40 70.02
cuerpo de agua 1.60 0.14
Zona urbana 24.00 2.13
Total 1,126.00 100.00

444 Caracterizacion del suelo

Se realiz6 la caracterizacion del suelo en las dos microcuencas, mediante un muestreo
simple al azar (MSA) a una profundidad de 0 a 30 cm tomando 11 muestras en las dos
microcuencas, se determino la clase textural con el método de Bouyoucos (Bouyoucos,
1962), la densidad aparente (pa) con el método de la probeta y las constantes de
humedad capacidad de campo (fcc) y punto de marchitez permanente (6pmp) con el
método de olla y membrana de presion y el contenido de materia organica con el método
de Walkley y Black. Con base a los resultados anteriores la conductividad hidraulica se

obtuvo segun valores sugeridos por Saxton y Rawls (2006). (Cuadro 5).
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Cuadro 6. Caracteristicas hidraulicas del suelo de las microcuencas

Materia Densidad Conductividad 6pmp
. Clase " R ) fcc
Microcuenca textural organica aparente hidraulica (cm3cm (cm3cm?d)
(%) (g cm-3) (mm h-1) 3)
Franco 2.70 1.25 30.73 0.1639 0.2745
arenosa
Franco
arcillo 221 1.09 7.62 0.1770 0.2637
arenosa
Franco
arcillo 252 1.16 7.87 0.2153 0.2944
EIM arenosa
aguey  Aarcillosa 2.09 1.11 1.27 0.3033 0.2428
Franco 1.35 1.39 22.61 0.1223 0.2237
arenosa
Arcillosa 1.78 1.11 1.78 0.2120 0.3327
Franco 1.04 1.52 20.83 0.1560 0.2453
arenosa
Franco 1.66 1.56 37.34 0.1143 0.2115
arenosa
Franco 3.44 1.39 9.40 0.2421 0.4062
arcillosa
Franco
Panuco arcillosa 3.90 1.48 4.06 0.2603 0.3943
arenosa
Franco 5.87 1.23 35.81 0.2137 0.2931
arenosa

4.45 Precipitacion

Para recolectar informacion sobre la precipitacion, se instalaron en el mes de enero del
afio 2023 estaciones meteoroldgicas automatizadas marca Davis 6152 Vantage Pro2®
(Figura 14) en ambas microcuencas, programadas para registrar la evolucion temporal

de la precipitacion en intervalos de 15 minutos.
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Figura 15. Estaciones meteoroldgicas Davis 6152 Vantage Pro2®

Las estaciones registraron datos por todo un afio 2023, sin embargo, para el analisis de
este estudio se consider6 los eventos de lluvia de las fechas de 26 de julio, 19 y 28 de
agosto, 10y 11 de octubre, 12 y 22 de noviembre y el 3 de diciembre, se seleccionaron
estas fechas porque son las que coinciden en ambas microcuencas como se muestra en
las figuras 16 y 17.
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4.4.6 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET), representa la cantidad total de agua transferida a la
atmésfera mediante la evaporacion del suelo y la transpiracién de las plantas, es un
proceso clave dentro del ciclo hidrolégico. Este fendbmeno desempefia un papel
fundamental en el balance hidrico y debe ser considerado al analizar los eventos de
precipitacion (Ramirez-Sanchez et al. 2024). Para este estudio se obtuvo mediante la
estacion meteoroldgica automatizada marca Davis 6152 Vantage Pro2® para las fechas

a analizar como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Evapotranspiracién (mm) en ambas microcuencas.

4.4.7 Retencién por follaje

La retencion de agua por follaje bajo condiciones semiaridas y aridas se considerd segun
estudios realizados por Carlyle-Moses (2004); Lopez et al. (2017); Navar et al. (2008)
indican que la retencién varia entre el 2% y el 5% de la precipitacion total. Para el presente

estudio, se selecciond un valor intermedio de 3.5%.
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4.4.8 Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial se estimé mediante el método nimero de curva (CN) del
Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de EE. UU (SCS, 2004), que permite
transformar la precipitacion total sobre una superficie en escurrimiento, utilizando la

ecuacion:
P —0.25)2
_ (P —025° L
(P+085)
Donde Q es la lamina escurrida (mm); P es la lamina precipitada (mm); S es la retencion
potencial maxima (mm); I, es la abstraccion inicial (mm). La ecuacién es aplicable si y

solo sila P > I, de otra forma Q=0

«=02S 2
25400
S = — 254 (3)
CN

El valor de CN puede tomar valores de 0 a 100, donde O representa condiciones de
permeabilidad y 100 de impermeabilidad. Segun USDA-NRCS (2004) este valor es
obtenido de tablas y depende del uso del suelo, condicion hidrolégica del suelo, para este
caso se aplico pruebas de infiltracion en campo (Figura 11) para conocer la maxima tasa
de infiltracion aplicable para México segun McCuen (1998) y grupo hidrolégico del suelo,
sin embargo, el CN se corrigié por la condicién de humedad antecedente (CHA) (Chow
et al.,1988) que es la precipitacion acumulada de cinco dias previos al evento analizado
si estd es menor a 12.7 mm se considera condicion de humedad seca y se calcula con la
ecuacion 4, por tanto, si la precipitacién acumulada es mayor a 38.1 mm es condicién
hameda (ecuacién 5), sin embargo, si resulta el valor entre 12.7 y 38.1 mm se considera
condicion de humedad intermedia y no hay cambio de CN, donde CN (ll) se obtuvo de
tablas (USDA-NRCS, 2004; USDA-SCS, 1986).

42 CN(I1)
10 — 0.058CN (II) (4)

CN(I) =
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23 CN(II)

CN (II]) =
10 + 0.13CN(I)

()

Figura 19. Pruebas de infiltracion.
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449 Balance hidrico

Se identifico las entradas (E) y salidas (S), basandonos en el principio de conservacion
de la masa como se muestra en la ecuacion 5 (Sokolov & Chapman, 1974).

AM =E -5 ©)

Precipitacion (P)

acion (ET)

Infiltracion

o superficial (Qsup)

Figura 20. Diagrama del balance hidrico.

4.4.10 Estimacion de lainfiltracion

Para la estimacion de la infiltracion se realiz6 un despeje de la ecuacion 5 obteniendo la
ecuacion 6.
I=P—Qsup—ET —R 0

4.4.11 Modelacion de escurrimiento superficial con HEC-HMS

La modelacion se realiz6 empleando el programa HEC-HMS 4.10. se implement6 un
diagrama general (Figura 21) que representa las etapas de la modelacion hidrolégica
aplicada a las microcuencas objeto de estudio. En este modelo, se definieron las
caracteristicas de la cuenca, incluyendo su superficie, el método de pérdidas basado en

el nimero de curva SCS y la transformacion utilizando el hidrograma unitario SCS.
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Ademas, se incorpor6 una serie temporal de precipitacion con intervalos de 15 minutos.
Finalmente, se configuré el modelo con especificaciones de control necesarias para

ejecutar la simulacion, considerando los rangos de tiempo posteriores a la misma.

Pérdidas

Numero de curva (CN)
Tiempo de retraso (tr)

Tiempo de
concentracion (tc)

Condicién hidrolégica del suelo

Escurrimiento superficial Grupo hidrolégico del suelo

sin aforar

Precipitacion

v

Uso del suelo

Condicion de humedad antecedente

Transformacion

simulacién

A4

Hidrograma unitario SCS

m
|| F=

Figura 21. Diagrama general de la modelacion hidrolégica.

4.4.12 Hidrograma unitario del SCS

Para generar el hidrograma de escurrimiento, que representa la variacion temporal del
caudal, se utilizé el hidrograma unitario basado por el Servicio de Conservacion de Suelos
de Estados Unidos (Chow et al., 1988). Para su implementacion, se determind el tiempo
de retraso a partir del tiempo de concentracion, empleando la ecuacion (7) para cuencas
pequefias no aforadas segun el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS, 1972) y el
USDA-NRCS (2008).

tr = 0.6tc @)

Donde tp es el tiempo al pico a tiempo de retraso y tc es el tiempo de concentracion,
obtenido con la ecuacién de Kirpich (1940)

1.27
Lc (8)
HO:5

tc = 0.000054088

Donde L. es la longitud del cauce principal (m) y H es el desnivel del cauce principal (m).
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4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Para la modelacion del escurrimiento superficial en el programa HEC-HMS, se utilizaron
los datos obtenidos por evento de lluvia. Sin embargo, primero se determiné el nUmero
de curva (CN) y posteriormente se realizaron las correcciones segun la Condicién de
Humedad Antecedente (CHA), segiin USDA (2004).

45.1 Caracterizacion del suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo de las microcuencas influyen directamente en su
comportamiento hidrolégico ante eventos de precipitacion. EI Maguey presenta suelos
franco arenosos, franco arcillosos y arcillosos, con valores materia organica de 1.04% a
2.70%, la conductividad hidraulica de hasta 37.34 mm h1, y capacidad de campo entre
valores de 0.2115 a 0.3327 lo que provoca una rapida saturaciéon superficial y, por ende,
una mayor generacion de escurrimiento bajo lluvias intensas (Rawls et al., 1983).
Asimismo, estos valores se ven reflejado en la infiltracion por la capacidad del suelo para
absorber agua inicialmente, aunque eventualmente se ve superada en condiciones de
saturacion. Segun Zhao et al. (2019), este comportamiento es comun en suelos con
textura gruesa y baja capacidad de campo, ya que presentan una alta infiltracion inicial

seguida de saturacion rapida.

Sin embargo, en Panuco con suelos franco arcillosos, franco arenosos y franco arcillo
arenosos con alta materia organica (3.44% a 5.87 %). De acuerdo con Bronick y Lal
(2005), este tipo de suelos presentan mayor estabilidad estructural y capacidad de
infiltracion, lo cual limita el escurrimiento y favorece el almacenamiento subterraneo. Por
otro lado, el valor de capacidad de campo de hasta 0.4062. Estos hallazgos concuerdan
con los estudios de Leitinger et al. (2010), quienes destacan el papel de la materia
organica en la retencién de agua en el perfil del suelo y su efecto regulador sobre la
dinamica del escurrimiento y la disminucion de la evapotranspiracion se debe a la
saturacion del suelo y condiciones atmosféricas humedas que reducen la demanda

evaporativa, como sefialan Allen et al. (1998).
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Panuco se comporta como una microcuenca mas estable y eficiente, por suelos con alta
materia orgénica, texturas finas y baja variabilidad hidraulica, que retienen mayor
cantidad de agua y limitan el escurrimiento superficial, incluso bajo condiciones de lluvia
intensa. Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en estudios de zonas

semidridas y montafiosas (Silva et al., 2019; Servin-Palestina et al., 2022).

452 NUumero de curva

Los resultados del Cuadro 6 muestran un CN ponderado de 79.15 para la microcuenca
el Maguey, que refleja una condicién hidrolégica influenciada principalmente por el
pastizal, que representa el 77.89% del area total y tiene un CN 79 debido a su condicion
regular y grupo hidrolégico C caracterizado por baja capacidad de infiltracion. Estas
caracteristicas, junto con el matorral (15.71%) y su CN de 81 resaltan la importancia del
uso del suelo y la cobertura vegetal en la dindmica de escurrimiento y recarga potencial,
como menciona Ramirez-Sanchez et al. (2024). La comparativa con modelos similares
sugiere que el CN ponderado obtenido es consistente con lo reportado por Ajmal et al.
(2016) y Singh et al. (2023) quienes destacaron la efectividad del método SCS-CN en la
prediccién del escurrimiento superficial en cuencas con caracteristicas similares. Sin
embargo, la elevada proporcion de suelo en condiciones regulares, asociada al grupo
hidrolégico D puede limitar la infiltracion y aumentar el volumen de escorrentia, como
también han sefialado Kowalik y Walega (2015) en su analisis de suelos agricolas con

caracteristicas pobres de infiltracion.

Ademas, el bosque y la vegetacion de galeria, aunque representan un porcentaje
reducido del area (2.51% cada uno) y tienen un CN relativamente bajo (76) contribuyen
a mitigar el impacto hidrolégico al mejorar las condiciones de infiltracion en areas
especificas. Estos hallazgos son coherentes con los estudios de Angulo y Saavedra
(2018), quienes destacaron la importancia de los parches de vegetacién en la regulacién

hidroldgica.
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Cuadro 7. Namero de curva de la microcuenca El Maguey.

) Condicion Grupo
Uso de suelo Area (ha) Porcentaje (%) hidrolégica hidrologico del CN

del suelo suelo
Cuerpo de agua 9.00 0.71 98
Bosque 32.00 251 Regular B 48
Barreras vivas Opuntia spp. 8.43 0.66 Buena C 79
Pastizal 991.57 77.89 Mala C 79
Matorral 200.00 15.71 Regular C 81
Vegetacion de galeria 32.00 251 Regular 98
Total 1,273.00 100.00 CN ponderado 79.15

Para la microcuenca Panuco el CN ponderado de 80.12 mostrado en el Cuadro 7 y
obtenido en este andlisis refleja el impacto combinado de los diferentes usos del suelo y
sus condiciones hidrologicas. El pastizal que abarca el 70.02% del area total con un CN
de 79 y una condicion regular dentro del grupo hidrolégico C contribuye a la respuesta
hidrolégica de la microcuenca. Este patron es similar al reportado por Ramirez-Sanchez
et al. (2024), donde el uso de suelo predominante determind el comportamiento del
escurrimiento superficial. El matorral, que cubre el 26.11% del area total tiene un CN 81,
debido a su condicion regular y su pertenencia al grupo hidrolégico C, caracterizado por
una baja capacidad de infiltracion. Los suelos desnudos, zonas urbanas y cuerpos de
agua, aunque representan porcentajes menores del area (0.62%, 2.13% y 0.14%,
respectivamente) tiene un impacto considerable al tener un CN elevado (98) lo que
aumenta el volumen de escurrimiento superficial. Estos valores coinciden con estudios
como los de Kowalik y Walega (2015), que destacan la influencia de superficies

impermeables en la dinAmica hidroldgica.

Por otro lado, el area agricola, aunque representa solo el 0.98% del total, tiene un CN de
84 asociado a su condicién mala dentro del grupo hidrolégico C lo que también contribuye
al aumento de la escorrentia. Estos hallazgos refuerzan la importancia de gestionar
adecuadamente el uso del suelo y su cobertura tal como sugieren Ajmal et al. (2016) y
Singh et al. (2023) para minimizar los efectos negativos sobre el balance hidrolégico y

favorecer la recarga de acuiferos.
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Cuadro 8. Numero de curva de la microcuenca Panuco.

Condiciéon

Grupo

Uso de suelo area (ha) Porcentaje (%) hidrolégica hidrolégico del CN
del suelo suelo
Suelo desnudo 7.00 0.62 98
Agricola 11.00 0.98 Mala C 84
Matorral 294.00 26.11 Regular B 81
Pastizal 788.40 70.02 Regular 79
cuerpo de agua 1.60 0.14 98
Zona urbana 24.00 2.13 98
Total 1,126.00 100.00 CN ponderado 80.12

La Figura 13 muestra las fechas de los eventos de precipitacién analizados y las de los

cincos dias previos, lo que permiti6é determinar la humedad antecedente para cada fecha

y, asimismo, corregir el valor de CN segun Chow et al., (1988).
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Figura 22. Precipitacion registrada para la humedad antecedente.
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Una vez obtenido la CHA y el nuevo valor de CN se aplico el analisis segun SCS (2004)

gue la precipitacion debe ser mayor a la abstraccién inicial, de lo contrario el valor del

escurrimiento superficial es igual a 0. Por lo tanto, las fechas a analizar fueron con

condicion de humedad intermedia, debido a que la precipitacion acumulada de los cinco

dias previos a los eventos de lluvia resulté en un rango de 12.7 a 38.1 mm (Cuadro 8).
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Cuadro 9.Condicién de humedad antecedente por evento de lluvia.

Condicion de

Namero de curva

Humedad Precipitacion (mm)
No. Fecha Antecedente (CHA) €N
Maguey Panuco Maguey Panuco Maguey Panuco
1 26/07/2023 CHA CHA 61.45 62.86 8.40 15.20
2 19/08/2023 CHA CHA 61.45 62.86 20.80 7.40
3 28/08/2023 CHAI CHAI 61.45 62.86 14.00 3.40
4 10/10/2023 CHA CHA 61.45 62.86 20.60 17.20
5 11/10/2023 CHA Il CHA Il 79.15 80.12 16.60 23.60
6 12/11/2023 CHAI CHA 61.45 62.86 9.80 14.00
7 22/11/2023 CHA I CHA I 79.15 80.12 23.60 15.29
8 03/12/2023 CHAI CHA 61.45 62.86 7.00 6.80

CHA I=Condicion de humedad seca
CHA lI= Condiciéon de humedad intermedia

45.3 Balance hidrico

Una vez identificadas los componentes del balance hidrico, se realizo el calculé para ocho

eventos de lluvia de ambas microcuencas. Para este analisis, se consideré SCS (2004)

gue establece que el escurrimiento (Qsup) Solo ocurre si la precipitacion (P) excede la

abstraccion inicial (la) de otra forma Q=0. Con base a este criterio, los eventos

considerados en las figuras 19 y 21 fueron validos para el analisis del balance hidrico,

debido a la condicion de humedad que pertenecen. Este resultado coincide con las

investigaciones de Ramirez-Sanchez et al. (2024), Lal et al. (2019) y Ajmal (2016), quienes

resaltan la importancia de considerar estas variables en los estudios hidrolégicos.

El Maguey

(P) =8.40 mm

" CN ()= 6145
la=31.86 mm
S=159.34 mm

Panuco

(P) =15.20 mm

# CN (1)=62.86
la=30.01 mm

S=150.07 mm

Figura 23. Balance hidrico para el evento de lluvia 26 de julio del 2023.
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(P) =20.80 mm (P) =7.40 mm

" CN ()= 61.45

"CN (1)= 62.86
l.= 31.86 mm l.= 30.01 mm
S=159.34 mm S=150.07 mm

Figura 24. Balance hidrico para el evento de lluvia 19 de agosto del 2023.

(P) =14.00 mm (P) =3.40 mm

Figura 25. Balance hidrico para el evento de lluvia 28 de agosto del 2023.

(P) =26.60 mm (P) =17.20 mm

CN ()= 61.45
la=31.86 mm
S=159.34 mm

Figura 26. Balance hidrico para el evento de lluvia 10 de octubre del 2023.
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(P) =16.60 mm (P) =15.20 mm

.= 13.38 mm
S=66.90 mm

Figura 27. Balance hidrico para el evento de lluvia 11 de octubre del 2023.

(P) =9.80 mm (P) =14.00 mm

"CN(l)= 61.45
1e=31.86 mm
S=159.34 mm

Figura 28. Balance hidrico para el evento de lluvia 12 de noviembre del 2023.

(P) =23.60 mm (P) =15.29 mm

.= 13.38 mm
S=66.90 mm
4 mm

Figura 29.Balance hidrico para el evento de lluvia 22 de noviembre del 2023.
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(P) =7.00mm (P) =6.80 mm

I CN()=61.45
~ |a=31.86 mm
S=159.34 mm

Figura 30. Balance hidrico para el evento de lluvia 03 de diciembre del 2023.

4.5.4 Modelacion de escurrimiento superficial

Una vez corregido el nimero de curva se realiz6 la simulaciéon del modelo de HEC-HMS
con los parametros que se muestran en el Cuadro 9.

Cuadro 10. Parametros para la modelacién en HEC-HMS.

Superficie (km?) Namero de curva Abstraccion Tiempo de
Fecha P (CHA I inicial (mm) retraso (min)
Maguey Panuco Maguey Panuco Maguey Panuco Maguey Panuco
11/10/2023
29/11/2023 12.72 11.26 79.15 80.12 13.38 12.60 14.54 9.86

En las siguientes figuras se muestran los resultados de la simulacion en HEC-HMS de
los dos eventos de lluvias para cada microcuenca en el Maguey con presencia de

barreras vivas con nopal y Panuco sin barreras vivas.

71



||
7,;0-25 T I Precipitacion excedente (mm) 1
& I Precipitacion total (mm)
3 === Gasto CN simulado (m3/s) +
o 02 1
= s
m -
Oo0.15 +
0.1 + s
0.05 + T
0 f } } } } } } } } } .

23:15 00:00 00:45

Figura 31. Simulacion lluvia-escurrimiento utilizando HEC-HMS en la microcuenca el Maguey para el

11 - I
10 + 1 1
94 1
g | 1
I Precipitacion excedente (mm) 1
— 7+ I Precipitacion total (mm) 1
% m— Gasto CN simulado (m3/s)
£ 67 1
= 1
©
O 4+ 1
3 =+ 4
2 4 =+
An J\ _J
0 { i . } u f : y 1 } + } f ¥ 1

01:30 02:15 03:00 03:45 04:30 05:15 06:00 06:45 07:30 08:15
Tiempo (h)

evento de lluvia del 11 de octubre 2023.

MR O K0 80 40

PSS H

H o H D D b o Do DD D D D O DB
S S SR S S S S S S S S S g L S S g 4
Tiempo (h)

0.4
0.8
12
1.6

24
2.8
3.2
3.6

4.4
4.8
5.2
5.6

0.5

15

2.5

35

4.5

55

6.5

7.5

Precipitacion (mm)

Precipitacién (mm)

Figura 32. Simulacion lluvia-escurrimiento utilizando HEC-HMS en la microcuenca Panuco para el evento

de lluvia 11 de octubre 2023.
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Figura 33. Simulacion lluvia-escurrimiento utilizando HEC-HMS en la microcuenca el Maguey para el

evento de lluvia 22 de noviembre 2023.
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Figura 34. Simulacion lluvia-escurrimiento utilizando HEC-HMS en la microcuenca Panuco para el evento

de lluvia 22 de noviembre 2023.

Los resultados del balance hidrico (Cuadro 11) para los eventos del 11 de octubre y 22

de noviembre muestran diferencias en el comportamiento hidrolégico entre las

microcuencas, influenciadas por la distribucion temporal y magnitud de la precipitacion.
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Sin embargo, la precipitacion con valor de 23.60 mm para ambas microcuencas el
escurrimiento superficial es mayor en Panuco de 18,387.58 m3 en comparacion del
Maguey de 17,236.420 m3. Asimismo, el escurrimiento pico también fue mayor en Panuco
(5.476 m?/s) que en Maguey (3.412 m?/s). Estas diferencias se atribuyen a los factores
topograficos y de la cobertura del suelo, Panuco presenta una pendiente media de cuenca
de 1.69% y de cauce principal de 3.88%, mientras que en El Maguey son de 1.40% y
1.81%, respectivamente. Dichas caracteristicas topograficas, combinadas con las
caracteristicas morfométricas generales casi similares en ambas microcuencas,
favorecen una mayor concentracion del flujo superficial. Ademas, la implementacion de
barreras vivas de nopal puede haber influido en la reduccién del escurrimiento por el valor
de rugosidad (0.035 para Maguey y 0.030 para Panuco) y la capacidad de retencién de
las barreras contribuyen a un mayor tiempo de concentracion en El Maguey (24.24 min)
en comparacion con Panuco (16.44 min), lo que favorece una menor concentracion del
flujo superficial. Estos resultados coinciden con Buitrago et al. (2023), Biswas et al. (1999)
y Horton (1932), quienes destacan que la forma de la cuenca y la pendiente afectan
significativamente la respuesta hidroldgica. De igual manera, Lux (2016) y Esper-Angillieri
& Perucca (2014) indican que cuencas con tiempos de concentracion menores tienden a

generar crecidas rapidas y de corta duracion.

La intensidad de lluvia es un factor importe que influye en las variables del balance
hidrico, por la distribucion y disponibilidad de los recursos hidricos (McGauley et al.,
2023). Como se muestran en las figuras 36 y 37, en Panuco se observan picos de
intensidad muy altos de 28 mm/h y en el Maguey muy altas de 38.6 mm/h a 58.4 mm/h,
sin embargo, el valor del escurrimiento para este evento en el Maguey sigue siendo
menor, siendo que el valor de la infiltracién en volumen de 266,311.600 m* lo que puede
explicarse cabe sefialar que esta microcuenca existe barreras vivas con nopal, aspectos
importantes de la cobertura vegetal sefialados por Ramirez-Sanchez et al. (2024),
Carrillo-Martinez et al. (2021) y Phetprayoon (2015) como factores determinantes en la
generacion de escurrimiento. Ademas, las barreras vivas juegan un papel importante al
retener el agua durante los momentos de mayor intensidad, facilitando su infiltracion

gradual.
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Figura 35. Intensidad de la lluvia en la microcuenca el Maguey para el evento de lluvia 11 de octubre
2023.
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Figura 36. Intensidad de la lluvia en la microcuenca Panuco para el evento de lluvia 11 de octubre 2023.
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Figura 37. Intensidad de la lluvia en la microcuenca el Maguey para el evento de lluvia 22 de noviembre
2023.
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Figura 38. Intensidad de la lluvia en la microcuenca Panuco para el evento de lluvia 22 de noviembre
2023.

La evapotranspiracion fue también superior en el Maguey (42,009.00 m3) en comparacion

con Panuco (22,520.00 m?), debido a una mayor cobertura vegetal y las condiciones de
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humedad en el suelo que reducen la demanda evaporativa, como sefialan Allen et al.
(1998). Finalmente, la retencion por follaje mostré valores similares en ambas
microcuencas, lo cual indica una distribucion comparable de vegetacion interceptora o

caracteristicas estructurales del follaje.

Para la precipitacion del Maguey de 16.60 mm y 15.20 para Panuco. Sigue reflejando
nuevamente en el balance hidrico con resultados més altos en el Maguey, confirmando
su mayor respuesta hidrolégica ante eventos de lluvia, lo cual destaca la influencia de los
factores morfométricos, edéficos y el uso de suelo en la dinamica hidroldgica local
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Balance hidrico en volumen y Idmina de las microcuencas.

. : 11 de octubre de 2023 22 de noviembre de 2023
Variables/fecha/microcuenca . .
El Maguey Panuco El Maguey Panuco

Precipitacién total (mm) 16.600 23.600 23.600 15.200
Precipitacion total (m®) 211,318.000 300,428.000 300,428.000  171,152.000
Escurrimiento superficial (mm) 0.148 1.633 1.354 0.103
Escurrimiento superficial (m®) 1,884.040 18,387.58 17,236.420 1,159.780
Infiltracion (mm) 12.571 19.141 20.920 14.256
Infiltracion (m?) 160,028.830  215,527.66 266,311.600  160,455.000
Evapotranspiracién (mm) 3.300 2.000 0.500 0.300
Evapotranspiracion (mq) 42,009.000 22,520.000 6,365.000 7,882.000
Retencidn por follaje (mm) 0.581 0.826 0.826 0.532
Retencion por follaje (m?) 7,396.130 9,300.760 10,514.980 5,990.320
Escurrimiento pico (m%/s) 0.271 5.476 3.412 0.103

4.6 CONCLUSIONES

La integracion de herramientas como HEC-HMS con caracterizacion del suelo y las
microcuencas, uso de suelo y cobertura vegetal permite una simulacion precisa de
respuestas hidrologicas a eventos extremos. Dichos andlisis son base para desarrollar
estrategias efectivas de manejo de cuencas hidrogréficas, practicas de conservacion del
suelo e iniciativas de planificacién de tierras que mitiguen la escorrentia superficial y
mejoren la recarga de agua. Sin embargo, la validacion de la efectividad del modelo HEC-
HMS en regiones aridas y semiaridas requiere la recoleccion de datos de escorrentia

superficial. Ademas, la presencia de barreras vivas en la microcuenca el Maguey
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contribuyd a reducir el escurrimiento superficial, o cual se refleja en un mayor coeficiente
de rugosidad y en un tiempo de concentracion mas prolongado. Estas estructuras
vegetativas demostraron mejorar el balance hidrico mediante el aumento de la retenciéon
hidrica, la reduccion de escurrimiento superficial y aumento de la infiltracion aun con

valores de intensidades altos.
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