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APLICABILIDAD DEL MODELO SWAT
PARA LA ESTIMACION DE LA
EROSION HIDRICA EN LAS CUENCAS
DE MEXICO

Francisco Rivera Toral®
Samuel Pérez Nieto?

RESUMEN

Se revisO la aplicabilidad del modelo de
simulacién hidrolégica SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), en las cuencas de México,
aplicandolo a la cuenca Ixtapan del Oro,
Estado de México, para la estimacion de
pérdida de suelo; comparando los resultados
con los valores estimados mediante la técnica
del algebra de mapas; se encontré que SWAT
subestima el factor topografico en las
subcuencas cuando la pendiente es mayor del
25%, ya que realiza una mala estimacion de la
longitud de la pendiente, asignandole un valor
constante de 0.05 m, valor que puede ser
corregido si se estima de forma externa al
modelo y se introduce manualmente.

Con estas consideraciones, se puede usar el
modelo SWAT para la estimacion de pérdida
de suelo en cuencas hidrograficas, ampliando
su utilizacion en México que hasta hora se ha
restringido a la realizacion de balances
hidrolégicos.

Para la cuenca en estudio, se estimo que el
88.7% de la superficie (13,138.8 ha), se
encuentra en las clases de erosién incipiente y
ligera, lo que refleja el buen estado de
conservacion de su vegetacion y de sus suelos,
estando el 75.4% de su superficie (11,150.7
ha) cubierta por bosque.
Palabras clave: SWAT, factor
topogréfico, Ixtapan del Oro.
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APPLICABILITY OF SWAT MODEL

FOR THE ESTIMATION OF WATER

EROSION IN THE WATERSHEDS OF
MEXICO

Francisco Rivera Toral*
Samuel Pérez Nieto?

ABSTRACT

The applicability of the hydrologic simulation
model known as SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), in the watersheds of
Mexico, was examined by applying it to the
Ixtapan del Oro watershed in the State of
Mexico for the estimation of soil loss;
comparing the results with the values
estimated by the algebra of maps techniques, it
was found that SWAT underestimates the
topographic factor in the sub-watersheds when
slopes are greater than 25%, due to an
incorrect estimation of the slope’s longitude,
assigning it a constant value of 0.05 m, a value
that can be corrected if it is estimated
externally to the model and introduced
manually.

With these considerations, SWAT can be used
for the estimation of soil loss in the
hydrographic watersheds, extending its use in
Mexico that to date has only been used for the
carrying out of hydrologic balances.

For the watershed studied, it was estimated
that 88.7% of the surface (13,138.8 ha) lies
within the erosion classes deemed to be
incipient and slight, which reflects the good
state of conservation of its vegetation and soil,
with 75.4% of its surface (11,150.7 ha) being
covered by forest.

Key words: SWAT, erosion, topographic
factor, Ixtapan del Oro.
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1. INTRODUCCION

Cuando se evalla la erosién usando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS),
el mayor inconveniente se presenta en el calculo del factor topografico (LS), lo cual se
debe a su concepto original basado en lotes experimentales uniformes en pendiente y
longitud de flujo superficial. Cuando se extiende la EUPS a cuencas, la mayor dificultad

es estimar la longitud de la pendiente que se debe utilizar en las ecuaciones de LS.

En el presente trabajo se estimé la erosion hidrica mediante el modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), el cual es un programa de modelacion hidroldgica creado por
el Dr. Jeff Arnold de la Universidad de Texas para el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos Americanos (ARS-USDA), que realiza balances hidroldgicos y

estimacién de pérdida de suelo.

El SWAT fue aplicado en cuencas costeras del estado de Chiapas, México por
CONAGUA (2006) para estimar la erosion hidrica y produccion de sedimentos causada
por el huracan Stan en 2005, y arrojo valores de erosion bajos, comparados con la
erosion estimada mediante la técnica del algebra de mapas, por lo que se pensé que no
estaba creado para aplicarse en cuencas con caracteristicas fisicas como las de México y,
que estaba realizando una subestimacion del factor LS, dado que se trataba de cuencas

con un alto grado de pendiente.



La cuenca Ixtapan del Oro, posee caracteristicas fisicas representativas de las cuencas de
México, como lo son las fuertes pendientes. La CONAGUA en (2008) desarrollé el
trabajo “Caracterizacion y diagnostico de la microcuenca Ixtapan del Oro, Estado de
México”, el cual fue de gran ayuda para el desarrollo de esta investigacién, ya que se
aprovecho las imagenes de satélite, los recorridos de campo para la identificacion de la
cuenca y la interpretacion de las imagenes, el estudios de suelo, ademés de la
identificacion de zonas con fuertes pendientes; esta cuenca es importante, por
encontrarse inmersa dentro del area de captacion del agua que abastece a la zona

metropolitana de la ciudad de México a través del sistema Cutzamala.

Por tal motivo la investigacion se desarrollé en la cuenca Ixtapan del Oro, que se ubica
al oeste del estado de México colindando con el estado de Michoacéan; entre las
coordenadas 19° 14’ 26.8°” y 19° 24’ 15.8”’ de latitud norte, y entre los 100° 10> 51.4”°
y 100° 19’ 20.9”” de longitud. El seleccionar esta cuenca, permitié disminuir los costos

para la realizacion de la investigacion.

El trabajo consistié en una comparacion de la erosion hidrica estimada con el modelo
SWAT y la EUPS mediante la técnica del algebra de mapas. Se indagé el motivo por el
cual SWAT realiza una subestimacion de la erosion, y se revisé su aplicabilidad a las
cuencas de México, poniendo principal interés en el factor LS y dejando claro las
limitaciones que puede tener, ademas se propuso una alternativa de solucién a dicha

limitacién.



Al realizar la estimacion de la erosion hidrica, se determiné el grado de conservacion de
la vegetacion y suelo, por lo que se identificaron las zonas con problemas de
degradacion del suelo, y que requieren ser atendidos, ya que las cuencas hidrogréaficas
son unidades de drenaje en las cuales se lleva a cabo la planeacion de los recursos
naturales, con la finalidad de obtener bienes y servicios agricolas, pecuarios, forestales,
etc., la cuenca a su vez, es un sistema productor de agua y sedimentos, la calidad,
cantidad y distribucion de éstos depende de los sistemas de produccion agricola y de las

condiciones vegetativas de la parte alta de la cuenca.



2.1.

2.2.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Revisar la aplicabilidad del modulo de erosion del Soil and Water Assessment

Tool (SWAT) en las cuencas de México.

OBJETIVOS PARTICULARES

Encontrar la razon por la cual los valores de erosion de la Ecuacion Universal de

Pérdida de Suelo (EUPS) del SWAT son menores a los valores calculados con

algebra de mapas

Analizar como calcula SWAT cada uno de los factores de la EUPS

Proponer una alternativa de solucion a la limitacion de aplicabilidad del SWAT

en el calculo de la erosion

Aplicar la ecuacion universal de pérdida de suelo modificada del SWAT para el

calculo de sedimentos en la cuenca Ixtapan del Oro en el Estado de México



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. EROSION HIDRICA DEL SUELO

3.1.1. El problema de la erosion

La erosion es el principal problema edafico en gran parte de los terrenos agricolas de
México, donde las caracteristicas de su clima tropical, la baja estabilidad de sus
diferentes tipos de suelos y la marginacion y pobreza de sus habitantes aceleran la

pérdida de suelo (Uribe, et al., 2002).

Vergara y Etchevers (2006), consideran que el manejo del suelo en condiciones de
ladera requiere cuidados especiales por los riesgos de erosion y degradacion. En esos
terrenos el uso de la tierra varia desde bosques primarios a intensivo agricola y son

frecuentes los cambios de uso.

El proceso de erosién del suelo consiste de tres etapas: el primero, se refiere al
desprendimiento las particulas individuales de la masa de suelo por el viento o por el
agua; el segundo consiste en el transporte de éstas mediante el escurrimiento y por el
viento y; cuando éste no se presenta ocurre el tercero que es la sedimentacion (Figueroa,

etal., 1991).



El agua es probablemente el agente erosivo m&s importante. Los escurrimientos
arrastran las particulas del suelo lejos de su lugar de origen vy, las olas erosionan las
orillas de los mares y lagos; de hecho, dondequiera que el agua esté en movimiento,

erosiona sus contornos (Hudson, 1982).

Derspsch (2004), sefiala las siguientes etapas de la erosidon hidrica y con base en la
Figura 3.1. Por el impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo (a), sus agregados
son desintegrados en particulas minusculas (b), que tapan los poros formando una
selladura superficial (c), provocando el escurrimiento superficial del agua de lluvia, el
agua que escurre carga particulas de suelo que son depositadas en lugares méas bajos

cuando la velocidad de escurrimiento es reducida (d).

Figura 3.1. Etapas de la erosion en el suelo causada por la precipitacion



CONAGUA (2006), expone que los factores que influyen en la tasa de erosién son la
lluvia, el escurrimiento, el viento, el tipo de suelo, la pendiente, la cobertura vegetal y la

presencia o ausencia de medidas de conservacion.

En la Figura 3.2 se muestran los diferentes factores que estan involucrados dentro del
problema de la erosién, destacando tres en principales grupo: el primero involucra el
precipitacion y escurrimientos, el segundo las actividades humanas y el ultimo las

practicas de conservacion.

Erosion Hidrica

|
’ ! '

Impacto de las gotas de lluvia Actividades H ,
Drenaje de las aguas superficiales cuividades Humanas Conservacion

Accion del escurrimiento

A V

Volumen y velocidad Regulacion de la
de las corrientes dispersion y
superficiales separacion del suelo

Precipitaciones y
su intensidad -

Erodabilidad del
suelo y de otra
naturaleza

Vegetacion

Inclinacion y longitud de
las pendientes y la
topografia

Figura 3.2. Factores que intervienen en la erosion hidrica y sus interrelaciones



Gonzélez et al., (2007), sefiala que las causas de la erosion del suelo se pueden englobar
en el uso y manejo inapropiado de los agroecosistemas que, en términos generales,
comprende la explotacion destructiva de los bosques, el sobrepastoreo de los
agostaderos y el uso agricola de suelos con pendientes sin considerar précticas de
conservacion de suelo y agua, sin embargo; estas causas tienen su origen en el &mbito
social, econdémico y politico, especialmente en las zonas rurales de pequefias

explotaciones, en relacién con:

a) La escasa disponibilidad de tierra, aunado a la presencia de suelos de pobre
calidad (delgados, pendientes elevadas), que obliga a trabajar suelos no aptos para el
cultivo, con fines de obtener un minimo de produccion para la subsistencia y la

alimentacion.

b) La excesiva fragmentacion de la tierra y la carencia de recursos

socioecondémicos para establecer practicas de conservacion del suelo y agua.

C) La tenencia comunal de la tierra de pastoreo, que da derecho a su uso pero no
obliga a conservarla, con el resultado de un sobrepastoreo de los agostaderos y la

consecuente degradacion del suelo.

d) La explotacion desmedida del bosque para obtener madera, lefia, carbon, postes,

etcétera, con fines de uso doméstico y venta para complementar los ingresos.



Las distintas condiciones climaticas y los usos de la tierra que acttan sobre las diversas
condiciones naturales moldean al recurso suelo y, en ciertas ocasiones, lo degradan. Los
cambios irreversibles generados como consecuencia de las actividades socioecondémicas
hacen necesario que se prevea el ordenamiento y la utilizacion controlada de los recursos
naturales disponibles. La intervencién planificada sobre el medio debe caminar tanto
hacia un crecimiento sostenible como al mantenimiento de un entorno natural digno para

el hombre de hoy y las generaciones futuras (Gaspari, et al., 2008).

3.1.2. Tolerancia de pérdida de suelo

La pérdida de suelo permisibles esta determinada por los diferentes tipos de suelo, asi
como de sus profundidades; ademas, de la capacidad de formacion de suelo de cada
region que se estudie, la cual esta en funcién de las condiciones climatoldgicas que

influyen en el intemperismo.

En el Cuadro 3.1 se reportan algunos valores de pérdida de suelo permisibles en base al
tipo de suelo y sus profundidades, en el se muestra que a mayor profundidad del suelo se
tiene un valor permisible de pérdida de suelo mayor, y el valor minimo permisible es
para suelos rocosos con profundidades menores de los 25 cm, por su parte cuando los
suelos son francos su valor minimo permisibles es de 6.7 t ha! afio™X. El nivel méaximo

permisible de pérdida de suelo a nivel de la replblica es de 5 t ha afio™.



Cuadro 3.1 Pérdidas de suelo permisibles

. Profundidad del suelo | Pérdida de suelo permisible
Tipo de suelo (cm (t ha't afio™)

> 100 11.2
ROCOSO 50 - 100 9.0
25 - 50 4.5
< 25 2.2
> 100 11.2
Arenoso 50 - 100 9.0
25 - 50 6.7
< 25 4.5
Eranco 50 - 100 9.0
< 50 6.7

Fuente: Arellano (1994)

3.1.3. Modelos empleados para determinar erosion hidrica

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo EUPS (o por sus siglas en ingles Universal
Soil Loss Equation, USLE), es una relacion paramétrica empirica, con la que la pérdida
de suelo por unidad de area se calcula como el producto de seis parametros. Es utilizada
para estimar el promedio anual de la erosion laminar y en canalillos de la Iluvia en
parcelas con pendiente. Generalmente excluye la erosion en céarcavas 0 en margenes de
los rios; incluye que el suelo erodado es después depositado si alcanza llegar a las

corrientes o almacenamientos de las partes bajas (Arellano, 1994).

La relacidn paramétrica de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) es:

A=RKLSCP (3.1)

Donde:

A: Promedio anual de pérdida de suelo (t ha?)
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R: Factor de erosividad de la lluvia (MJ mm ha ht)

K: Factor de erosionabilidad del suelo (t ha h hat MJ* mm™)
L: Factor del grado de longitud (adimensional)

S: Factor del grado de pendiente (adimensional)

C: Factor del manejo de cultivos (adimensional)

P: Factor de practicas mecanicas (adimensional)

La EUPS estima o predice el promedio anual de erosion como una funcién de la energia

de la Huvia.

La aplicacion de la EUPS en el inicio se reducia exclusivamente a zonas agricolas; sin
embargo, con algunas modificaciones, su uso se ha extendido a areas de pastizales,

bosques, 0 a la produccién de sedimentos.

Los sedimentos son particulas sélidas de suelo que se originan por los diferentes tipos de
erosion que ocurre en los terrenos de ladera y en los sistemas de drenaje de la zona de
aportacion. El problema principal que este proceso ocasiona es el desgaste del suelo por
el desprendimiento de las particulas y su depositacion en las zonas de cultivo y obras
hidraulicas, lo que origina que los terrenos de cultivo cambien su condicion de fertilidad

y los embalses disminuyan su capacidad de almacenamiento (Figueroa, et al., 1991).

Oropeza (2006), elabord presenta un esquema de los factores que condicionan la

erosionabilidad del suelo, mismo que se reproduce en la Figura 3.3
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FACTORES QUE CONDICIONAN LA |
EROSIONABILIDAD }

EROSIVIDAD | EROSIONARBILIDAD [TOPOGRAFIA W‘-\’F"Lﬁ DEL

Figura 3.3. Factores que condicionan la erosionabilidad del suelo

Laruse, et al. (2004) comentan que los modelos computacionales para predecir la
erosion del suelo han recibido una atencion creciente en los proyectos de manejo de los
recursos suelo y agua. Hasta hace muy poco, la EUPS se us6 de manera generalizada
como un modelo para la erosién a nivel de campo, pero recientemente se han
desarrollado modelos de erosién mas sustentados en el proceso, como el modelo WEPP
(Water Erosion Prediction Project). Esta nueva tecnologia representa el estado del arte
cuando se trata de modelar los efectos de los cambios en las caracteristicas de los suelos

asociadas con la erosion.

Por su parte Rodriguez, et al. (2004) consideraron que el modelo paramétrico que
pretende interpretar los mecanismos erosivos por causas y efectos de la lluvia, de mayor

aceptacion y méas amplia aplicacion es la EUPS. La incorporacion de los sistemas de
12



informacion geografica (SIG) a este tipo de estudios, permite con técnicas modernas un
mejor andlisis y representacion de la informacion georeferenciada; sin embargo, Rienzi,
et al. (1999), hace la observacion que la ampliacion del ambito de aplicacion de la
ecuacion puede exceder los limites de confiabilidad de sus parametros provocando una
baja eficiencia de prediccidon que puede deberse tanto a las caracteristicas intrinsecas del

modelo como a errores de apreciacion del operador.

3.2. ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE SEDIMENTOS CON LA

ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO MODIFICADA (EUPSM)

La investigacion de los afios recientes ha generado nuevos modelos de erosion del suelo
y produccion de sedimentos con diferentes grados de aplicacion. Algunos de los
modelos se han combinado y computarizado a la par con modelos hidroldgicos y de
almacenamientos que han generado un paquete computacional completo de hidrologia y

sedimentologia de cuencas.

Para su aplicacion a nivel cuenca, Williams y Berndt (1975), citados por Arellano
(1994), propusieron una modificacion a la EUPS, para considerar el escurrimiento como
un factor importante en la habilidad de remocion y transporte de particulas de suelo en la
prediccion de sedimentos, generando asi la EUPSM, que es aplicable a tormentas

individuales y permite una adecuada prediccién de sedimentos.
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Neitsch, et al. (2002a), describe que la EUPSM, modificada por Williams en 1995, esta
dada por la expresion (3.2), en la que Sp es la cantidad de sedimentos producidos en un
dia (en t); Qs es la cantidad de escurrimiento superficial (en mm hal); g, es el gasto de
escurrimiento pico (en m® s1); Ac es el area de la cuenca, de la Unidad Hidroldgica de
Respuesta o0 la empleada para la estimacion (en ha); K es el factor de erosionabilidad del
suelo (0.013 t-m?h m3t1-cm™); C es el factor de cobertura y manejo (adimensional); P
es el factor de practicas de conservaciéon (adimensional); LS es el factor topogréafico
(adimensional) y FG es el factor de fragmento grueso o de fragmentacion de los

sedimentos (adimensional).

Sp:11.8(QquprC)0'56xKxCxPxLSxFG (3.2)

Las variables que intervienen en la EUPSM se describen detalladamente enseguida.

3.2.1. Volumen de escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial ocurre cuando la velocidad de aplicacion del agua en la
superficie del suelo excede la velocidad de infiltracion del mismo. Cuando el agua se
aplica a un suelo seco, la velocidad de aplicacion y la de infiltracion pueden ser
similares; sin embargo, la velocidad de infiltracion decrecera a medida que el suelo se
humedece. Cuando la velocidad de aplicacion es mayor que la velocidad de infiltracion,
las depresiones del suelo de llenan y si esta condicion se continda, empieza el
escurrimiento. SWAT, puede utilizar dos métodos para estimar el escurrimiento

superficial: el Método del Numero de Curva del Servicio de Conservacion de Suelos
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(SCS) de los Estados Unidos publicado en 1972 y el Método de infiltracion de Green y

Ampt definido en 1911 (Neitsch, et al. 2002a).

La ecuacion del SCS es un modelo empirico que fue desarrollado para proveer de bases
consistentes para estimar las cantidades de escurrimientos al variar el uso y el tipo de

suelo y se define por:

_(Rd -0.25r)

Q8= (Rd —0.85r)

(3.3)

Donde:
Qs: Escurrimiento superficial o exceso de lluvia (en mm)
Red: Lamina precipitada en el dia (en mm)

Sr : Parametro de retencion (en mm) definido por la expresion (3.4)

El parametro Sr varia espacialmente debido a los cambios en el suelo, el uso, el manejo
y la pendiente del suelo, y temporalmente como resultado de los cambios en el contenido

de humedad del suelo.

Con la condicionante de que si 0.2Sr < Rd entonces Qs > 0, de lo contrario si Rd <0.2 Sr,
Qs = 0y no se genera escurrimiento. Por otro lado, el potencial maximo de retencion se

define con:

Sr = 25.4(1000 - 10) (3.9
NC

En la expresion (3.4), NC (o en el idioma inglés CN: Curve number) es el numero de

curva para el dia.
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3.2.2. Meétodo de las curvas numéricas

Este método, se basa en la estimacidn directa del escurrimiento superficial de una lluvia

aislada, a partir de las caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su cubierta vegetal.

Las Curvas Numéricas son una representacion general de los coeficientes de
escurrimiento basados en la observacién de hidrogramas procedentes de varias
tormentas en diferentes cuencas de los Estados Unidos y dependen del: a) Grupo de

suelo, b) Condicion hidroldgica, ¢) Uso del suelo y d) Humedad antecedente.

3.2.2.1. Grupo de suelo

Utilizando las caracteristicas texturales de los suelos, el SCS, los clasificd en cuatro

grupos de acuerdo con sus caracteristicas hidroldgicas para producir escurrimiento, tal

como se muestra en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Grupo de suelo hidrologico

GRUPO
HIDROLOGICO TEXTURA DEL SUELO
A Areas con poco limo y arcilla; Suelos muy permeables (Gruesa)
B Arenas finas y limos (Media)
C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla (Fina)
D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con
subhorizontes de roca sana; suelos muy impermeables

Fuente: Aparicio, 2001.
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3.2.2.2. Condicion hidroldgica del area de drenaje

Este es un indicador de la cubierta vegetal y su variacion depende de la densidad de la
cobertura, de tal manera que se agrupan en tres grandes grupos por condicion

hidroldgica, que se presentan en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Condiciones hidrologicas

CLASIFICACION CONDICION HIDROLOGICA
Areas regularmente quemadas. Menos del 50% de la
Buena superficie esta protegida con plantas y dosel de arboles.

Con cobertura moderada con 50% a 75% de superficie
Regular protegida por vegetacion.

Con cobertura densa, mas del 75% de la superficie
Pobre protegida por vegetacion

Fuente: McCuen, 2005.

3.2.2.3. Uso del suelo

La utilizacion de los terrenos ya sea como areas de cultivo, pastizales o bosques tiene
influencia en el escurrimiento y esto es mas notorio cuando ademas, de la cubierta
vegetal, se desarrollan tratamientos al suelo o se realizan sistemas de siembra en hilera,
siembra de cultivos tupidos, en surco recto o al contorno o alguna practica mecanica. Por
esta razon a partir de los usos del suelo, se obtuvieron los valores de CN para diferentes
condiciones hidroldgicas y tipos de suelos; dichos valores se presentan en los Cuadros

3.4y35.
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Cuadro 3.4. Valores del NC para uso urbano del suelo

NC para los
Descripcion del uso del suelo grupos de suelo
hidroldgico
A|lB|C|D
Areas urbanas completamente desarrolladas ?(vegetacion establecida)
Areas abiertas, parques, césped, campos de Golf, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cobertura de pastos en 75 % del &rea 0 mas. 39|61|74 |80
Condiciones aceptables: cobertura de pastos de 50 a 75 % del area 49169 |79 |84
Condicion pobre: cobertura de pastos menor del 50 % del area. 68 | 79 | 86 | 89
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos , etc. 98 | 98 | 98 | 98
Carreteras y caminos
Pavimentados con cunetas y alcantarillados 98 |98 |98 | 98
Grava 76 18589 |91
Basureros 72 | 82| 87|89
% de
impermeabilidad®
Pavimentadas con cunetas abiertas 8318992093
Areas empresariales y comerciales 85 8992|9495
Distritos industriales 2 8118891093
Fraccionamientos, poblados y areas residenciales con 65
- 77185 (90 |92
tamario de 1/8 de acre 0 menos.
Residencial: Tamario promedio del lote
Y de acre 38 61| 75|83 |87
1/3 de acre 30 57 | 72|81 | 86
de acre 25 54 170 |80 |85
1 acre 20 51|68 |79 |84
2 acre 12 46 | 65| 77 | 82
Areas urbanas desarrolladas® (vegetacion no establecida)
Avreas recientemente clasificadas | 7718691 ] 94
Areas urbanas del desierto occidental
Paisaje del desierto natural (solo area permeable) 63| 77|85 |88
Paisaje desértico artificial 96 | 96 | 96 | 96
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Cuadro 3.5. Valores del NC para uso agricola del suelo

NC del grupo de suelo

DS:S%EIC'SOUZS) el Tratamiento o practica rﬁg:‘](()jll(;:é?:a hidroldgico.
A B C D
Suelo agricola cultivado
Barbecho Surcos rectos o suelo desnudo - 77 86 91 94
Labranza de conservacion Pobre 76 85 90 | 93
Labranza de conservacion Buena 74 83 88 90
Cultivos en linea | Surcos continuos Pobre 72 81 88 91
Surcos continuos Buena 67 78 85 89
Labranza de conservacion Pobre 71 80 87 90
Labranza de conservacion Buena 64 75 82 85
Contorneado Pobre 70 79 84 88
Contorneado Buena 65 75 82 86
Contorneado y cultivos de Pobre 69 78 83 | 87
conservacion
Contorneado y cultivos de Buena 64 74 81 85
conservacion
Contorneado y terrazas Pobre 66 74 80 | 82
Contorneado y terrazas Buena 62 71 78 81
Contorneados y terrazas con Pobre 65 73 79 81
cultivos de conservacion
Contorneados y terrazas con Buena 61 70 77 80
cultivos de conservacion
Granos pequefios | Surcos continuos Pobre 65 76 84 88
Surcos continuos Buena 63 75 83 87
Cultivos de conservacion Pobre 64 75 83 86
Cultivos de conservacion Buena 60 72 80 | 84
Contorneado Pobre 63 74 82 85
Granos pequefios | Contorneado Buena 61 73 81 84
Contorneado y cultivos de Pobre 62 73 81 84
conservacion
Contorneado y cultivos de Buena 60 72 80 | 83
conservacion
Contorneado y terrazas Pobre 61 72 79 | 82
Contorneado y terrazas Buena 59 70 78 | 81
Contorneado y terrazas con Pobre 60 71 78 | 81
Granos pequefios | cultivos de conservacion
Contorneado y terrazas con Buena 58 69 77 80
cultivos de conservacion
Leguminosas 0 | Surcos rectos Pobre 66 77 85 | 89
praderas con | Surcos rectos Buena 58 72 81 85
rotacion de | Contorneo Pobre 64 75 83 | 85
cultivos Contorneo Buena 55 69 78 | 83
Contorneo y terrazas Pobre 63 73 80 | 83
Contorneo y terrazas Buena 51 67 76 | 80
Tierra agricola no | Tratamiento no mecanizado Pobre 68 79 86 89
cultivada areas de | Tratamiento no mecanizado Media 49 69 79 84
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Descripcién del . i Condicién NC deI_ grupo_de suelo
uso del suelo Tratamiento o practica hidrolégica hidroldgico.

A B C D
pastoreo Tratamiento no mecanizado Buena 39 61 74 | 80
Contorneado Pobre 47 67 81 88
Contorneado Media 25 59 75 | 83
Contorneado Buena 6 35 70 79
Pradera permanente _ 30 58 71 78
Tierras forestales, césped o huertos siempre verdes o Pobre 55 73 82 86
deciduos Media 44 65 76 | 82
Buena 32 58 72 79
Matorral Pobre 48 67 77 83
Media 35 56 70 | 77
Bosque o selva Buena 30 48 65 | 73
Pobre 45 66 77 | 83
Media 36 60 73 | 79
Buena 25 55 70 77
Fincas _ 59 74 82 86
Avreas de bosques Pobre g 80 87 | 93
Herbéceas Media 71 81 89
Buena 62 74 85
Robles-alamos Pobre 66 74 79
Media 48 57 | 63
Buena 30 41 48
Juniperus Pobre g 75 85 | 89
Media 58 73 | 80
Buena 41 61 71
Salvia-pastos Pobre 67 80 | 85
Media 51 63 | 70
Buena 35 47 55

a. Para usos de suelo con areas impermeables, los nimeros de curva se calcularon asumiendo
que 100% de las areas impermeables son conectadas directamente al sistema de drenaje. Las
areas permeables (césped) son consideradas como equivalente a los céspedes en buenas
condiciones. Areas impermeables tienen un NC de 98.

b. Incluye calles pavimentadas.

g. Los numero de curva del grupo A ha sido desarrollado sélo para desiertos arbustivos

Fuente: McCuen, 2005.

3.2.2.4. Condicion de humedad antecedente

El SCS citado por Neitsch, et al. (2002a) define tres condiciones de humedad
antecedente: | Seco, que corresponde al Punto de Marchitamiento Permanente (PMP); Il

Humedad media; y Ill: Himedo, que corresponde a la Capacidad de Campo (CC), es
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decir; se han presentado altas precipitaciones y bajas temperaturas dentro de los ultimos
cinco dias. EI NC, corresponde a los valores obtenidos de los Cuadros 3.4 y 3.5. Para los
tres casos, el NC se calcula con las siguientes ecuaciones, en las que NCy, es el nimero
de curva para la condicion de humedad I, NC, el correspondiente a la condicion Il y

NCsza la condicion 1lI:

20(100- NC,)

NC, = NC, — 3.5

' ?100- NC, +exp[2.533—0.0636100— NC, )] (3.5)
NC, = NC, —exp[0.00673100— NC, )] (3.6)
3.2.25. Ajustes por pendiente

Los NC para la condicion de humedad Il dados en los cuadros, son apropiadas para una
pendiente de 5%, por lo que para valores distintos de pendiente deben ajustarse; ello
puede hacerse con la formula (3.7) desarrollada por Williams (1995), citado por

Neitsch, et al. (2002a).

NC,q = NC?';NCz[l— 2exp(-13.86slp)|+ NC, 3.7)

En esta expresion, NCys es el NC para la condicion de humedad Il ajustado por

pendiente, NCs es el NC para la condicion de humedad 111 para la pendiente por defecto
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de 5%, NC. es el NC para la condicién de humedad Il para la pendiente por defecto de
5% vy slp es la pendiente promedio de la subcuenca (en %).

El ajuste por pendiente para la condicion Il se hace con la expresion (3.8) que es muy
similar a la (3.6), salvo por el subindice S de NC; es decir que se introduce el NCas,
obtenido de la expresion (3.7) para obtener la NCss, que es el valor corregido por

pendiente.

NC,, = NC, -exp[0.00673(100 - NC, )] (3.8)

3.2.3. Gasto pico de escurrimiento

El gasto pico de escurrimiento ¢, es el maximo flujo de escurrimiento que ocurre para
un evento de lluvia dado; es un indicador del poder erosivo de una tormenta y se usa
para predecir la pérdida de sedimento. SWAT, lo calcula por el Método Racional
Modificado, que es ampliamente aplicado al disefio de bordos, canales y sistemas de

control de avenidas.

El Método Racional asume que si una lluvia de intensidad | inicia en un tiempo t=0 y
continda indefinidamente, la velocidad de escurrimiento se incrementara hasta que el
tiempo de concentracion t = tc, cuando el area de la cuenca entera esté contribuyendo al
flujo de salida y emplea la formula (3.9) para su céalculo; en la que qp, es el gasto
méaximo de escurrimiento (en m® s?!), Ce es el coeficiente de escurrimiento
(adimensional), | es la intensidad de Iluvia (en mm h), Ac es el area de la cuenca (en

km?) y el factor 3.6 es para la conversion de unidades.
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Cex | xAc
q, :T (3.9

El g depende también del tiempo de concentracion tc, que es el tiempo que tarda en
llegar el agua desde el punto més alejado de la cuenca hasta el punto de salida de la
misma; se obtiene sumando el tiempo que el flujo tarda en ir desde el punto mas alejado
de la cuenca hasta el cauce principal tov y el tiempo correspondiente al flujo en el cauce

principal tch, segun la expresion (3.10), en la que todos los términos estan dados en h.

tc=t, +t, (3.10)

El tov se obtiene de la expresion (3.11), en la que Ls es la longitud de la pendiente de la
cuenca o subcueca (en m); n es el coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional) y
tch, de la (3.12), en la que Lc es la longitud del cauce principal de la cuenca (en km) y v,
es la velocidad promedio del flujo en el cauce (en m s?), y 3.6 es un factor de

conversion de unidades.

LSO.G % n0.6
t =—— 3.11
ov 18 n0_3 ( )
Lc
t, = 3.12
“ 36V (312)
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3.2.4. Factor de erosividad de la lluvia

La erosividad de la lluvia, definida como su capacidad potencial para causar erosion, se
mide por medio de los indices de erosividad. Los indices mas importantes y de

aplicacion geografica mas amplia, son Elso, KE>25, de Alm, de Ram y de Fournier.

El Elso fue propuesto por Wischmeier (1959), citado por Figueroa et al., (1991) y es
definido como el producto de la energia cinética total de la lluvia (E) por la intensidad
méaxima en 30 minutos (lzo0); la expresion (3.13), mide el efecto en que la erosion por
salpicamiento y la turbulencia del flujo se combinan con el escurrimiento para remover

del terreno las particulas del suelo separadas de éste.

R :i(E |30)i (3.13)

=1

En la expresion (3.13), R es el factor de erosividad de la lluvia o indice de erosividad

anual (en MJ mm ha* h't), y m es el nimero de eventos al afio.

Figueroa, et al., (1991), propuso la expresion (3.14) para el calculo de R a partir de la

precipitacion anual (Pp):

R =2.4619Pp +0.006067Pp!2050.000061%p) (3.14)
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Considerando el escaso numero de estaciones meteoroldgicas en el pais que cuentan con
pluviografos, Cortés (1991), regionalizo el territorio nacional en 14 &reas, como se
ilustra en la Figura 3.5, y con base en un analisis de regresion estimo el valor de R, en
funcion de la precipitacion anual; las ecuaciones correspondientes para cada region se
presentan en el Cuadro 3.6, en las que R representa la erosividad de la lluvia (en MJ mm

hat h'l), y P es la precipitacion media anual en (mm).

Figura 3.4. Regionalizacion de la Republica mexicana para estimar la erosividad de la
lluvia
Fuente: Cortés, 1991.
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Cuadro 3.6. Ecuaciones que estiman el factor R (Elso)

Region Ecuacion R?
[ R= 1.2078P + 0.002276P? 0.92
1l = 3.4555P + 0.006470P? 0.93
10 = 3.6752P -0.001720P? 0.94
\Y = 2.8959P + 0.002983P2 0.92
Y, = 3.4880P -0.000188P? 0.94

Vi = 6.6847P + 0.001680P2 0.90
VII R = -0.0334P + 0.006661P? 0.98
VIl = 1.9967P + 0.003270P? 0.98
IX R= 7.0458P - 0.002096P? 0.97
X = 6.8938P + 0.000442P2 0.95
XI = 3.7745P + 0.004540P2 0.98
XIl = 2.4619P + 0.006067P> 0.96
Xl R = 10.7427P - 0.001008P? 0.97
XIV R= 1.5005P + 0.002640P? 0.95

Fuente: Cortés, 1991.

3.2.5. Factor de erosionabilidad del suelo

El factor K, sugerido por Cook (1936), se usa para indicar la susceptibilidad de un suelo
a la erosion; esta influida por algunas propiedades del mismo, tales como la distribucion
del tamafio de las particulas primarias, el contenido de materia organica, la estructura del
suelo, la presencia de Oxidos de hierro y aluminio, las uniones electroquimicas, el

contenido inicial de humedad y los procesos de humedecimiento y secado.

Wischmeier et al. (1971, citado por Figueroa, et al. 1991), elaboraron un nomograma
que permite evaluar el factor K usando cinco parametros del suelo: % de limos + arenas
muy finas, % de arenas, % de materia organica, estructura y permeabilidad. En los
Cuadros 3.7 y 3.8 se presentan los cddigos de estructura y permeabilidad y el

nomograma se presenta en la Figura 3.6.
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Cuadro 3.7. Codigos de estructura para definir el valor de K

Cadigo Clase de estructura Tamafio (mm)
1 Granular muy fina y grumosa muy fina. < 1
2 Granular fina y grumosa fina. 1- 2
3 Granular media, grumosa media y granular gruesa. 5-10
4 Laminar, prismatica, columnar, masiva Yy granular >10
muy gruesa.

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978 citados por Figueroa, et al. 1991.

Cuadro 3.8. Codigos de permeabilidad del suelo para definir el valor de K

Conductividad
Textura Codigo Clasificacion H|dEa|1_l|JI|ca

mm/h

Arenosa 1 Réapida a muy rapida > 60

Moderadamente

Franco arenosa 2 rapida 20-60

Arena francosa, Franco, franco limosa 3 Moderada 5-20

Franco arcillo arenosa 4 Moderadamente lenta 2—- 5

Franco arcillosa, Franco limo arcillosa 5 Lenta 1- 2

Arcillo arenosa , Arcillo limosa, arcillosa 6 Muy lenta < 1

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978 citados por Figueroa, et al. 1991.
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Figura 3.5. Nomograma para evaluar el factor K de erosionabilidad del suelo
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Cuando no se cuenta con los datos necesarios para utilizar el procedimiento anterior, se
puede utilizar la metodologia propuesta por la FAO (1980) para estimar el valor de K, a
partir de la textura superficial y la unidad del suelo segun el propio sistema de

clasificacion FAO suelo (Figueroa, et al. 1991).

El procedimiento para evaluar el factor K utilizando la metodologia FAO consiste en:

a) Determinar la unidad de suelo o grupo de unidades de suelos asociados entre si,
tal y como se encuentra cartografiado en los mapas edafologicos que edita el INEGI, asi
como también la textura correspondiente a cada unidad.

b) Posteriormente se utiliza el Cuadro 3.9 de doble entrada y se ubica el tipo de
suelo y la textura correspondiente a dicha unidad, obteniendo de esta manera el valor de

K de cada una de las unidades.

Cuando se tienen unidades de suelos asociados, la Direccién General de Politica
Agricola (1994) de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH, ahora
SAGARPA), sugiere asignar a la primera unidad de suelo un factor de ponderacion de
0.70, a la segunda unidad un factor de 0.20 (o de 0.30 cuando son sélo dos unidades) y

de 0.10 para la tercera unidad de suelo (Figueroa, et al. 1991).

Cuando no se tienen los datos necesarios para utilizar el procedimiento anterior, se
puede utilizar el Cuadro 3.10, la cual presenta valores de K en base a la textura y

contenido de materia organica del suelo.
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Cuadro 3.9. Valores del factor de erosionabilidad (K) en funcion de la unidad de suelo y
su textura superficial

Ordenes de suelo de la

Orden Textura Orden Textura clasificacion FAO
G M F G M F Nombre Simbolo

A 0.026 0.040 0.013 Lo 0.026 0.040 0.013 Acrisoles A
Af 0.013 | 0.020 | 0.007 Lp 0.053 | 0.079 | 0.026 | Cambisoles B
Ag 0.026 | 0.030 | 0.013 Lv 0.053 | 0.079 | 0.026 | Chernozem C
Ah 0.013 0.020 0.007 M(a, 9) 0.026 0.040 0.013 Podzoluvisoles D
Ao 0.026 | 0.040 | 0.013 N(d, e, b) 0.013 | 0.020 | 0.007 Rendzinas E
Ap 0.053 0.079 0.026 0O(d, e, x) 0.013 0.020 0.007 Ferrosoles F
B 0.026 0.040 0.013 P 0.053 0.079 0.026 Gleysoles G
Bc 0.026 | 0.040 | 0.013 Pf 0.053 | 0.079 | 0.026 Feozem H
Bd 0.026 | 0.040 | 0.013 Pg 0.053 | 0.079 | 0.026 Litosoles |
Be 0.026 | 0.040 | 0.013 Ph 0.026 | 0.040 | 0.013 Fluvisoles J
Bf 0.013 | 0.020 | 0.007 Pl 0.026 | 0.040 | 0.013 Kastafiozem K
Bg 0.026 | 0.040 | 0.013 Po 0.053 | 0.079 | 0.026 Luvisoles L
Bh 0.013 | 0.020 | 0.007 Pp 0.053 | 0.079 | 0.026 | Gleysoles M
BK 0.026 | 0.040 | 0.013 | Q(ac,f,1) 0.013 | 0.020 | 0.007 Nitosoles N
Bv 0.053 | 0.079 | 0.026 R 0.026 | 0.040 | 0.013 Histosoles 0
Bx 0.053 | 0.079 | 0.026 Re 0.026 | 0.040 | 0.013 Podzoles P
C(g, h, b, 1) 0.013 | 0.020 | 0.007 Rc 0.013 | 0.020 | 0.007 | Arenosoles Q
D(d, e, g) 0.053 0.079 | 0.026 Rd 0.026 | 0.040 0.013 Regosoles R
E 0.013 | 0.020 | 0.007 Rx 0.053 | 0.079 | 0.026 | Solonetz S
F(a,b,0,p,1) 0.013 | 0.020 | 0.007 | S 0.053 | 0.079 | 0.026 | Andosoles T
G 0.026 | 0.040 | 0.013 | Sg 0.053 | 0.079 | 0.026 Rankers u
Gc 0.013 | 0.020 | 0.007 | Sm 0.026 | 0.040 | 0.013 | Vertisoles \%
Gd 0.026 | 0.040 | 0.013 | So 0.053 | 0.079 | 0.026 Planosoles w
Ge 0.026 | 0040 | 0013 | T 0.026 | 0.040 | 0.013 | Xerosoles X
Gh 0.013 | 0.020 | 0.007 | Th 0.013 | 0.020 | 0.007 | Yermosoles Y
Gm 0.013 | 0.020 | 0.007 | Tm 0.013 | 0.020 | 0.007 | Solonchak z
Gp 0.053 | 0.079 | 0026 | To 0.026 | 0.040 | 0.013
Gx 0.053 | 0.079 | 0026 | Tv 0.026 | 0.040 | 0.013
Gv 0.013 | 0.079 | 0.026 U 0.013 | 0.020 | 0.007
H(c, g,h, 1) 0.013 | 0.020 | 0.007 | V(c,p) 0.053 | 0.079 | 0.026
| 0.013 | 0.020 | 0.007 | W 0.053 | 0.079 | 0.026
J 0.026 | 0.040 | 0.013 | wd 0.053 | 0.079 | 0.026
Jc 0.013 | 0.020 | 0.007 | We 0.053 | 0.079 | 0.026
Jd 0.026 | 0.040 | 0.013 | Wh 0.026 | 0.040 | 0.013
Ge 0.026 | 0.040 | 0.013 | Wm 0.026 | 0.040 | 0.013
Gt 0.053 | 0.079 | 0.026 | Ws 0.026 | 0.079 | 0.026
Jp 0.053 | 0.079 | 0.026 | Wx 0.053 | 0.079 | 0.026
K, K, 1) 0.026 | 0.040 | 0.013 | X(b,h,l,y) 0.053 | 0.079 | 0.026
L 0.026 | 0.040 | 0.013 | Y(h,k Ly,t) 0.053 | 0.079 | 0.026
La 0.053 | 0.079 | 0026 | Z 0.053 | 0.040 | 0.013
Lc 0.026 | 0.040 | 0.013 | Zg 0.026 | 0.040 | 0.013
Lf 0.013 | 0.020 | 0.007 | Zm 0.013 | 0.020 | 0.007
Lg 0.026 | 0.040 | 0.013 | Zo 0.26 0.040 | 0.013
Lk 0.026 | 0.040 | 0.013 | zt 0.053 | 0.079 | 0.026

La textura se clasifica en: G=Gruesa; M=Mediana; F=Fina
Fuente: Figueroa, et al. 1991.
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Cuadro 3.10. Valores del factor de erosionabilidad (K) en funcion de la textura y
contenido de materia organica

Textura % de materia organica

0.0-05 0.5-2.0 2.0-4.0
Arena 0.005 0.003 0.002
Arena fina 0.016 0.014 0.010
Arena muy fina 0.042 0.036 0.028
Arena migajosa 0.012 0.010 0.008
Arena fina migajosa 0.024 0.020 0.016
Arena muy fina migajosa 0.044 0.038 0.030
Migajon arenosa 0.027 0.024 0.019
Migajén arenosa fina 0.035 0.030 0.024
Migajon arenosa muy fina 0.047 0.041 0.033
Migajon 0.038 0.034 0.029
Migajon limoso 0.048 0.042 0.033
Limo 0.060 0.052 0.042
Migajon arcillo arenosa 0.027 0.025 0.021
Migajon arcillosa 0.028 0.025 0.021
Migajon arcillo limosa 0.037 0.032 0.026
Acrcillo arenosa 0.014 0.013 0.012
Acrcillo limosa 0.025 0.023 0.019
Arcilla 0.013 0.035 0.029

Fuente: USDA-ARS, 1975 citado por Oropeza, 2006.

3.2.6. Factor de coberturay manejo

El parametro de cobertura y manejo o simplemente de vegetacion C, definido como el
cociente de pérdida de suelo en un terreno cultivado bajo condiciones especificas de
desnudez y con barbecho (Wischmeier y Smith, 1978), representa la capacidad de la
vegetacion para impedir el arrastre de sedimentos; es decir que si el suelo permanece
desnudo durante la época de lluvias, su capacidad de permitir el arrastre de material es
mas alta que si tiene algun tipo de cobertura, de tal forma que su determinacion requiere
de un andlisis temporal, donde se conjuga la presencia de lluvia (factor R), con la
desnudez del suelo. Debido a que el parametro C representa un factor de reduccion de

erosion, carece de unidades.
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El dosel de la planta afecta la erosion reduciendo la energia efectiva de la lluvia al
interceptar las gotas. Las gotas que caen del dosel (por ejemplo de las copas de los
arboles) pueden recuperar velocidad pero es menor que con la que originalmente caian.
La altura promedio de la cual caen las gotas desde el dosel y su propia densidad
determina la reduccion de la energia de la lluvia antes de volver a caer al suelo. Es mas
efectivo tener el suelo cubierto con residuos que tener un dosel vegetal, ya que por estar

al nivel del suelo no se recupera velocidad.

CONAGUA (2006), establece que para determinar la distribuciéon espacial de C, es
necesario conocer con detalle el uso actual de suelo, para lo cual en la actualidad se
recurre comunmente al empleo de imagenes de satélite y los resultados obtenidos
mediante su estudio se confirman con el andlisis de areas de entrenamiento en campo.
En este caso, para la determinacién del parametro C, se pueden emplear los Cuadros

3.11,3.12y 3.13.

3.2.7. Factor de précticas de conservacion

CONAGUA (2006), define el factor de practicas de conservacion P, como el cociente
entre la pérdida de suelo con una practica de conservacion dada y aquella

correspondiente en un terreno bajo cultivo en el sentido de la pendiente.

Las préacticas de conservacion pueden dividirse en practicas no estructurales y
estructurales las primeras se refieren a manejo del suelo y de los cultivos y que se
aplican diariamente y que a largo plazo resultan en un desarrollo sustentable de la
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cuenca; las préacticas estructurales se refieren a obras de tipo estructural y se utilizan para
rehabilitar las areas que ya no responden a las practicas no estructurales.

Cuadro 3.11. Valores de C para pastizales, matorral y arbustos

Cubierta Cubierta en contacto P .
orcentaje de cobertura del suelo
vegetal con el suelo

dTe' T gu?alut:rrtz % Tipo | 0 | 20 | 40 60 80 | 95-100
Cubierta G 0.45| 0.20 0.10 | 0.042 | 0.013] 0.003
inapreciable W 045| 0.24 0.15] 0.090| 0.043 ] 0.011
25 G 0.36 | 0.17 0.09| 0.038| 0.012 | 0.003
Plantas w 0.36 | 0.20 0.13| 0.082 | 0.041| 0.011
herbAceas y 50 G 0.26 | 0.13 0.07 | 0.035| 0.012 | 0.003
matojos (0.5 m) wW 0.26 | 0.16 0.11 | 0.075] 0.039 | 0.011
75 G 0.17 | 0.10 0.06 | 0.031| 0.011| 0.003
w 0.17 ] 0.12 0.09| 0.067 | 0.038 | 0.011
25 G 040 | 0.18 0.09 | 0.040 | 0.013 ] 0.003
wW 0.40 | 0.22 0.14 | 0.085| 0.042 ] 0.110
Matorral (2 m) 50 G 0.34| 0.16 0.08 | 0.038 | 0.012 ] 0.003
wW 0.34 | 0.19 0.08| 0.036 | 0.012 | 0.003
75 G 0.28 | 0.14 0.08| 0.036 | 0.012 | 0.003
W 0.28 | 0.17 0.12 | 0.077 | 0.010 | 0.011
25 G 042 | 0.19 0.10 | 0.041] 0.013] 0.003
Arbolado sin wW 042 | 0.23 0.14 | 0.087 | 0.042 | 0.011
matorral 50 G 0.39| 0.18 0.09| 0.040 | 0.013| 0.003
pequefio W 0.39 | 0.21 0.14| 0.085| 0.042 | 0.011
apreciable (4 m) 75 G 0.36 | 0.17 0.09 | 0.039 | 0.012| 0.003
wW 0.36 | 0.20 0.13 ] 0.083 ] 0.041] 0.011

G: Cubierta en contacto con el suelo formada por pastizal con al menos 5 cm de humus.

W: Cubierta en contacto con el suelo formada por plantas herbaceas con restos vegetales sin
descomponer.

Fuente: Wischmeier y Smith, (1978).

Cuadro 3.12. Factor C para bosques

% de cubierta % de cubierta en contacto Tipo de ordenacion @
con el suelo @ [ MSC

100 - 75 100 - 90 0.001 | 0.003-0.011

75 -40 90-70 0.002 -0.003 | 0.010-0.030

40 - 20 70-40 0.003-0.009 | 0.030-0.090

Formada por al menos de restos vegetales o plantas herbéceas.
1) C =montes con control estricto de pastoreo; MSC = montes sin control de pastoreo.
(2) Para cubiertas en contacto con el suelos inferiores al 40% o cubierta menor del 20%,
deben usarse los valores del Cuadro 3.11.
Fuente: Wischmeier y Smith (1978)
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Cuadro 3.13. Valores de C para cultivos

Cultivo y practica Media anual
del factor C
Suelo desnudo 1.00
Bosque o matorral denso, cultivos con alto porcentaje de mulch 0.001
Sabana o pradera herbéceas o en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera herbaceas sobrepastada 0.10
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento sin laboreo convencional 0.20-0.55
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento con laboreo convencional 0.50-0.90
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento con laboreo minimo o no laboreo 0.02-0.10
Maiz, sorgo o mijo: alto rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.12-0.20
Maiz, sorgo o mijo: bajo rendimiento, laboreo con chisel entre residuos 0.30-0.45
Algodén 0.40-0.70
Pradera herbacea 0.01-0.03
Soja 0.20 - 0.50
Trigo 0.10-0.40
Arroz 0.10-0.20
Cacahuate 0.30-0.80
Palmera, cafeto, cocotero con cobertura vegetal 0.10-0.30
Pifia cultivada a nivel con retirada de residuos 0.10-0.40
Pifia cultivada a nivel con residuos en superficie 0.01
Patata con surcos segun la pendiente 0.20-0.50
Patata con surcos transversales a la pendiente 0.10-0.40
Fresa con cobertura de malas hierbas 0.27
Granado con cobertura de malas hierbas 0.08
Granado limpio de malas hierbas 0.56
Cafia de azUcar 0.13-0.40
Guisante de Angola 0.60-0.70
Pimiento o Cafeto: después de la primera recoleccién 0.05
Platano: después de su establecimiento 0.05-0.10
Papaya 0.21

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).

El factor P considera la accion de las practicas de conservacion y su valor adimensional

se encuentra entre 0 y 1. Las practicas consideradas comdnmente son: los surcos al

contorno, el cultivo en fajas y las terrazas, en estas practicas son necesarios canales

especiales que drenan el exceso de lluvia. Los surcos en contorno son mas efectivos en
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pendientes del 3 al 8%. El Cuadro 3.14 muestra valores para P y limites de longitudes de

pendiente.

CONAGUA (2006), establece que cuando se introducen cultivos en suelos con
pendientes, en ocasiones se utilizan practicas mecénicas que reducen el escurrimiento
del agua y por consecuencia la cantidad de suelo que se puede transportar. Este
parametro se refiere a las practicas mecanicas y de labranza que modifican la estructura
del suelo, retrasando o incrementando la susceptibilidad del material de ser arrastrado;
Cuando P toma valores cercanos a cero, indica que el suelo no esta siendo erosionado
debido a las practicas mecénicas de conservacion; y cuando toma el valor de 1, indica
que se tiene la erosion maxima o potencial debido a que no existen practicas. Estas
variaciones son estimadas, ya sea generando valores medios anuales para evaluaciones

globales, o bien en evaluaciones temporales para generar un acumulado por temporada.

Cuadro 3.14. Valores de factor P para surcado al contorno, fajas al contorno y terraceo

Pendiente | Cultivo al contorno Cultivo en fajgs ?I contorno
del _ y surcos !rrlgados
terreno Longitud valor | Valor Longitud Ancho | Terraceo
axima maxima maximo
(%) Méxi deP | dep I axi
(m) (m) (m)
1-2 122.0| 0.60 0.30 244.0 40.0 0.12
3-8 91.5-61| 0.50 0.25 183-122 30.0 0.10
9-12 36.6| 0.60 0.30 73.2 24.4 0.12
13-16 244 0.70 0.35 48.8 24.4 0.14
17-20 18.3| 0.80 0.40 36.6 18.3 0.16
21-25 152 | 0.90 0.45 30.0 15.2 0.18

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978.
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En el Cuadro 3.15 se exhiben valores de P para diferentes practicas de conservacion, en

el que se observa que las practicas con mejores resultados para atenuar el proceso de

erosion son las terrazas de banco y de zing, por el contrario son las que reducen en

menor proporcidn el proceso de erosion son los surcos al contorno y rectos.

Cuadro 3.15. Valores del factor P para diferentes practicas de conservacion

Préactica Valor de P
Surcado al contorno 0.75-0.9
Surcos rectos 0.8-0.95
Franjas al contorno 0.6-0.8
Terrazas (2-7 % de pendiente) 0.5
Terrazas (7-13 % de pendiente) 0.6
Terrazas (mayor de 13 %) 0.8
Terrazas de Banco 0.1
Terrazas de Banco en contrapendiente 0.05
Surcado lister 0.5
Ripper 0.6
Terrazas de Zing 0.1

Fuente: Martinez, 2008

3.2.8. Factor topogréfico

Arellano (1994), indica que la configuracion topografica del terreno define las diferentes

facetas de pendientes de un terreno y que es importante porque representa el gradiente

hidraulico del escurrimiento superficial que proporciona la energia que incrementa la

velocidad del agua y su capacidad para desprender y acarrear las particulas del suelo.
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La pendiente S como la longitud de la misma L, definen la topografia de un terreno y
afecta significativamente la tasa de erosion hidrica (Wischmeier y Smith, 1978, citados

por Arellano, 1994).

El factor topografico LS es la relacion esperada de la pérdida de suelo por unidad de area
de un campo con pendiente, con respecto a un terreno que tiene una pendiente de 22.1 m
de longitud con 9 % de inclinacion o bajo otras condiciones idénticas, y se calcula con la
expresion (3.15), en la que Ln, es la longitud de la pendiente (en m); m es un término

exponencial (adimensional) y an, es el angulo de la pendiente (en grados).

LS = (;;J (65.4l>< sen’a, +4.56x sena, +o.065) (3.19)

El término exponencial m se calcula con la expresién (3.16), donde Sh es la pendiente de
la Subcuenca o Unidad de Respuesta Hidroldgica (URH), expresada como elevacion

sobre distancia (en m/m) y obtenida de la expresion (3.17).
m = 0.6[1— exp(—35.835x Sh) (3.16)

Sh=tana, (3.17)

Para su calculo y aplicacion, el factor topografico LS, se puede separar en sus dos

factores dado que éstos se multiplican, lo cual constituye una ventaja en el célculo. En
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este contexto, L es el factor adimensional de longitud de la pendiente (Lh) (y no la
longitud real de la pendiente), por lo que se expresa como la relacion de la pérdida de
suelo de una longitud de pendiente dada respecto a una longitud de pendiente de 22.1
metros bajo las mismas condiciones (Meyer, 1984, citado por Arellano, 1994); Lh se
define como la distancia del parteaguas o punto de origen del escurrimiento superficial
al punto donde el gradiente de la pendiente disminuye provocando la depositacién o bien
donde el escurrimiento llega a una corriente superficial de un cauce definido; por lo
tanto la seleccion adecuada de Lh es dificil y es funcion de la precision de la
identificacion de los cauces naturales y de los puntos donde ocurre la depositacion: esta
tarea sin embargo, puede facilitarse si se cuenta con modelos de elevacién digital del

terreno, y un software que permita hacerlo de manera automatizada.

En este caso, el factor L se obtiene de la expresion (3.18), en la que m es un exponente
que esta en funciéon de la correlacion de la pendiente, de la longitud de las misma y de
las propiedades del suelo y sus condiciones de manejo y se calcula a partir de la

expresion (3.16).

Lh \"
L= (221} (3.18)

Analogamente, S es el factor adimensional de la pendiente del terreno an en ladera o

perfil (y no la pendiente real del terreno); su calculo se hace con:

S =65.41x Sen’a;, +4.56x Senc, 0.065 (3.19)

37



3.2.9. Factor de fragmento grueso

El factor de fragmento grueso FG se calcula con la expresion (3.20), en la que Rs es el

porcentaje de rocas en la capa superficial del suelo (en %) (Neitsch et al., 2002a).

FG = exp(—0.053Rs) (3.20)

3.3. EL MODELO SWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un programa de modelacion hidrologica
desarrollado por el Dr. Jeff Arnold de la Universidad de Texas para el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos Americanos (ARS-USDA). Este modelo permite
simular la produccion de agua y sedimentos en cuencas hidrogréaficas, asi como el efecto
que en la calidad del agua tienen las practicas agrondémicas por el uso de pesticidas y

fertilizantes (Guzman, et al. 2004).

ElI SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y
almacenamiento de agua en la cuenca. Para la modelacion, la cuenca hidrografica se
divide en pequefias subcuencas con el fin de mejorar la exactitud de los célculos.
Adicionalmente el SWAT trabaja por unidades de respuesta hidroldgica (URH)
obtenidas del cruce de los diferentes tipos de suelo con las coberturas presentes

(Guzman, et al. 2004).
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Las URH son &reas contiguas dentro de las subcuencas que tienen una misma cubierta
vegetal, un mismo tipo de suelo, e igual manejo. No importa qué tipo de problemas se
estudien con SWAT, el balance de agua toma relevancia sobre cualquier cosa en la
cuenca. Asi, la prediccion precisa del movimiento de pesticidas, sedimentos o nutrientes,
el ciclo hidrol6gico simulado por el modelo, debe indicar lo que estd sucediendo en la

cuenca (Neitsch, et al. 2002a).

Neitsch, et al. (2002a) considera que el éxito de la simulacion radica en la
representacion de los fenémenos involucrados en el ciclo hidrologico, de la manera méas
detallada y precisa posible, por lo que el SWAT para los calculos considera el aspecto

del Balance Hidrico.

La hidrologia del modelo se basa en el criterio de que el agua entra, sale y se almacena

como lo describe la ecuacion (3.21):

SW, = SW +i(Ri -Q-ET -R _QRi) (3.21)

i=1
Donde:
SW:: es el contenido de agua en el suelo el dia t

SW: es el agua aprovechable por las plantas o el contenido de agua en el suelo menos el

contenido de agua a 15 bar
t: es el tiempo en dias

R: es la precipitacion diaria en mm
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Q: es la cantidad de escorrentia diaria en mm
ET: la evapotranspiracion diaria en mm
P: la percolacion diaria en mm

QR: el flujo de retorno o flujo base en mm

La cantidad de escurrimiento es estimado aplicando la metodologia del NUmero de la
Curva del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, con datos de
lluvia diarios. Esta ecuacién se fundamenta en que el escurrimiento esta determinado por

el suelo, la cobertura de suelo y la préactica de manejo que en este se realice.

El agua que penetra en el suelo o infiltracién puede tomar varios caminos: incrementar
la humedad del suelo en la zona radical, moverse subsuperficialmente como flujo lateral
hacia los canales de drenaje, recargar acuiferos poco profundos, donde esta agua
también llegara hasta los canales de drenaje y recargar acuiferos profundos. EIl SWAT

considera flujo lateral, percolacion y flujo de retorno.

El modelo SWAT ofrece tres métodos para la estimacion de la evapotranspiracion

potencial: Penman-Monteith, Hargreaves and Sammami y Priestley-Taylor.

Las variables climaticas utilizadas por el SWAT son la precipitacién, la temperatura del
aire, la radiacion solar, la velocidad del viento y la humedad relativa. Si la precipitacion
y la temperatura diaria estan disponibles deben ser ingresadas directamente al modelo,

sino, el generador de variables climaticas puede simular la temperatura y precipitacién
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diaria. Para aplicaciones practicas, se recomienda utilizar las simulaciones del simulador

de clima como ultima opcion.

La produccién de sedimentos es calculada para cada unidad de respuesta hidrolégica con

la EUPSM (Oniate y Aguilar, 2003).
Para su aplicacion, el modelo se integra al software ArcView, empleado por excelencia
para la elaboracion y manipulacion de sistemas de informacion geogréafica. La Figura

3.7, muestra la pantalla o0 menu principal de SWAT.

SWAT - ArcYiew interface

i ) Mew Project

J Open Project

J Copy/lmpart Project(z)
J Delete Project(z]

Edit SWAT Databases J J Exit Archiew

Abaout | Ilelp |

Figura 3.6. Mend principal del modelo SWAT como su interface de ArcView
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3.4. SENSORES REMOTOS

Una imagen digital es una imagen f(x,y) que ha sido discretizada en coordenadas
espaciales y espectrales. Una imagen digital puede considerarse como una matriz cuyos
indices del renglén y columna identifican un punto en la imagen y el correspondiente
valor del elemento de la matriz que identifica el nivel de intensidad de luz en ese punto.
Los elementos de tal arreglo digital son llamados elementos de imagen, elementos de
pintura, pixels o pels (estos dos Ultimos son abreviaturas del inglés picture elements)

(De la Fraga, 2001).

Campbell (2002) citado por CONAGUA (2006), define los Sensores Remotos como la
préactica de obtencion de informacion del terreno y de la superficie del agua, usando
imagenes adquiridas desde el espacio mediante el uso de radiacion electromagnética en
una o mas regiones del espectro electromagnético, reflejada o emitida de la superficie

terrestre.

Aronoff (2005) citado por CONAGUA (2006), refiere que la fuente de energia reflejada
por el objeto puede ser la radiacion del sol o algun tipo de energia emitida por el propio
sistema del Sensor Remoto (SR), lo cual implica que se puedan tener varias formas de
productos con datos censados remotamente, y que incluyen la fotografia aérea, las
imagenes digitales de satélite y las imagenes generadas con sefiales laser o de radar,

segun se muestra en el esquema de la Figura 3.8.
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Figura 3.7. Fuentes de energia empleados por los sensores remotos

Los sistemas de SR difieren en el nivel de detalle o resolucion que pueden capturar.
Aronoff (2005) citado por CONAGUA (2006), dice que hay cuatro diferentes tipos de
resolucién de los sensores remotos, cuyo conocimiento es muy importante para la
correcta interpretacion de la informacion biofisica obtenida en las iméagenes; éstas son:
resolucion espectral, resolucion espacial, resolucion temporal y resolucién radiométrica.
La resolucion se define como una medida de la habilidad de un sistema Optico para
distinguir entre sefiales que son espacialmente cercanas y espectralmente similares y los
cuatro tipos de resolucion de una imagen afectan su idoneidad para una aplicacion
especifica y define el método usado para el analisis. La resolucion espectral se refiere al
numero y dimension de intervalos especificos de longitud de onda en el espectro
electromagnético para los cuales es sensitivo el instrumento del sensor remoto y se

asocia con el numero de bandas que capta, asi como su ancho y posicion.
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Para fines practicos, la resolucion espacial nominal se define como la dimension en
metros del &rea instantanea proyectada IFOV (Instantaneous Field of View o Campo de
Vista Instantaneo) y que corresponde con el tamafio del pixel. Sobre este particular
Aronoff (2005) citado por CONAGUA (2006), agrega que el tamafio de las
caracteristicas que se pueden ver en una imagen de SR, estd determinada por tres
factores: las caracteristicas del objetivo y del fondo, la escala de la imagen y el poder de
resolucion del sistema; e indica que, adicionalmente, varios factores pueden degradar la
calidad de la imagen y reducir la efectividad de su resolucion espacial, entre las que se
incluyen la pobre iluminacion de la escena y las condiciones de la atmdsfera, dadas por

la presencia de humo, polvo o bruma.

La resolucion temporal se refiere a la frecuencia con la que se toman las imagenes de
una misma area. Y la resolucién radiométrica, por otra parte, se define como la
sensitividad de un detector de SR para diferenciar la intensidad de sefiales como
registros de flujo radiante reflejada o emitida desde la tierra, y puede asociarse con el
namero de bits con los que el sensor registra la energia radiante, por lo que
consecuentemente tiene un impacto significativo en la habilidad para medir las

propiedades de los objetos de la escena (Jensen, 2000 citado por CONAGUA 2006).

De la Fraga (2001), modela los pasos fundamentales que se siguen en el procesado de

imagenes como se representa en esquema de la Figura 3.9.
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Figura 3.8. Pasos fundamentales del proceso de imagenes de satélite

De acuerdo con Campbell (2002) citado por CONAGUA (2006), este sistema se disefio
para proveer datos para estudios de uso del suelo, evaluacion de recursos renovables,

exploracién de recursos geoldgicos y para trabajo de cartografia a escalas grandes.

El sistema SPOT tiene una resolucion radiométrica de 8 bits, y una resolucion temporal
de 26 dias, aunque como tiene cobertura estereoscopica, realmente toma una imagen de
la misma &rea cada 4 o cuando mas cada 5 dias (dependiendo de la latitud del lugar), lo

cual también implica que se pueden generar imagenes estereoscopicas.

El ultimo satélite de este sistema, es el SPOT 5, que fue lanzado el 3 de mayo de 2002;
lleva los instrumentos High Resolution Geometric (HRG) y High Resolution
Stereoscopic (HRS) y el Vegetation 2, cuyas caracteristicas de resolucion espectral y
espacial se exponen en el Cuadro 3.16, (Lillesand y Keifer, 2004 y Aronoff, 2005, citado

por CONAGUA 2006).
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Cuadro 3.16. Caracteristicas de los sensores del satélite SPOT 5

Resolucion Ancho de
Bandas espectrales . .
Sensor espacial franja
(Hm) (m) (km)
Pan: 0.48 - 0.71 2505.0 60 — 80
gigh t Resolution ™"g1" 050 _ 0.59 10
eometric :
(HRG) B2:0.61-0.68 10
B3:0.78-0.89 10
B4:158-1.75 20
Pan: 0.49 - 0.69 5.0-10.0 120
High  Resolution
Stereoscopic B1:0.45-0.52 1000 2,250
(HRS) B2:0.61-0.68 1000
Vegetation 2 B3:0.78 -0.89 1000
B4:158-1.75 1000

3.5, TRABAJOS ANTECEDENTES

El uso de modelos para la cuantificacion de procesos erosivos es un aspecto crucial para
la incorporacién efectiva de estos procesos ambientales en la planificacion del territorio.
En general, los modelos utilizados para cuantificar la erosion hidrica consideran los
siguientes factores: la precipitacion (duracion e intensidad), el suelo (agregacion,
textura, capacidad de infiltracion), la vegetacion (cobertura) y la topografia (pendiente y
su longitud). Estos factores pueden sufrir importantes variaciones en el espacio y en el
tiempo. Los modelos USLE, MUSLE y RUSLE fueron desarrollados con animo de ser

aplicables de forma universal; sin embargo, la disponibilidad de los datos necesarios
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para su uso se encuentra muy limitada fuera de los EEUU vy esto, en ocasiones, dificulta
su empleo en otros &mbitos geogréficos. Esto se extiende, por ejemplo, a modelos que
usan alguna de estas ecuaciones como SWAT, EPIC, WEPP, lo que obliga a un esfuerzo
importante de adaptacion de los modelos a los datos disponibles y a las distintas

situaciones territoriales (Gémez et al., 2007).

3.5.1. Sobre el factor topogréfico LS

Reyes et al., (1990), citado por Pando, et al., 2003) utilizaron la EUPS para caracterizar
la erosién hidrica laminar y en arroyuelos, en Oaxaca y encontraron que los factores de
longitud y grado de pendiente fueron los que mas influyeron en las pérdidas de suelo en
los periodos de tiempo estudiados, por su parte Barrios (2000) en su trabajo
“Distribucion espacial del factor LS (RUSLE) usando procedimientos SIG compatibles
con Idrisi aplicando en una microcuenca Andina”, concluye que existe un elevado riesgo
de sobrestimar el factor LS a escala de cuencas, cuando se considera la distribucion
espacial de la longitud de pendiente, en su lugar se recurre a procedimientos mas simples
tales como asumir longitud de pendiente constante e igual a 100 o utilizar una relacion

general en LS y pendiente.

Se tienen los antecedentes que en la estimacion de la erosion mediante la EUPS,
EUPSM y RUSLE, el principal problema es la estimacion del factor LS, y en base a
dicha limitante, Rdder, et al., (2006), en su trabajo “Aplicacion de la ecuacion universal
de pérdida de suelo “USLE” en SIG para estimar riesgo potencial de erosion en el area
protegida sierra de Quila, en el estado de Jalisco”, llego a la conclusion que los valores
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de la pérdida potencial del suelo no deben interpretarse como valores absolutos, sino
como valores de estimacion, ya que la ecuacion USLE no fue desarrollada para aplicarse
bajo escenarios extremos de topografia; no obstante permite identificar y evaluar de

manera aproximada el estado de peligro o riesgo de areas susceptibles a la erosion.

3.5.2. Sobre la aplicacion del modelo SWAT

En seguida se presentan algunas notas importantes que se obtuvieron en investigaciones

en las que aplicaron el SWAT.

Torres, et al., (2000) aplicaron el modelo de simulacion hidrolégica SWAT, en la cuenca
“El Tejocote”, localizada en Atlacomulco, Estado de México con la finalidad de
comparar los valores simulados y observados de la produccion de agua, sedimentos,
gastos medios y biomasa durante un periodo de cinco afios de observacion (1980-1985).
Asi mismo analizaron su posible aplicacion en cuencas que no cuenten con estaciones de
aforo, y encontraron que las estadisticas de calibracion del modelo indican una
satisfactoria prediccion de la produccion de agua y sedimentos entre lo simulado y lo
observado, por lo que se recomiendan su uso en cuencas hidrograficas que no cuentan
con estaciones de aforo para la planificacion de los recursos naturales, manejo de los

sistemas de explotacion y obras de ingenieria agricola.

Guzman, et al., (2004) emplearon el SWAT para la prediccion de caudales y sedimentos
en una cuenca hidrografica del rio Chaguana, ubicada en la Provincia de El Oro,
Ecuador, con la finalidad presentar una herramienta de apoyo que ayudara a determinar
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caudales y sedimentos en una cuenca hidrogréfica, los cuales son de mucha importancia
en un proyecto hidraulico. EI modelo hidroldgico fue seleccionado ya que puede ayudar
a predecir posibles impactos en una cuenca debido al uso de suelo y aporte de
sedimentos a un cauce, y encontré que debido a la carencia de datos que existen en ese
pais; como son precipitaciones diarias, caudales medidos y otros parametros
hidroldgicos los resultados en este estudio fueron bastantes alentadores en el uso del

SWAT.

Por su parte, Silva (2004), simul6 de produccién de agua en una cuenca montafiosa
pequeiia de Venezuela mediante el modelo SWAT. Los valores diarios simulados se
compararon con los medidos en un canal de aforo segun indices de regresion y de
diferencia. SWAT sobrestim6 los valores diarios de escurrimiento superficial y
subestimo los de caudal base, por lo que sugiere que para mejorar el funcionamiento del
SWAT, deben realizarse ajustes simultaneos al valor del Numero de Curva y a los
factores de agua subterranea. Concluy6 que la evaluacion y calibracion de SWAT es
poco transferible debido a la gran cantidad de variables que pueden ser modificadas, por
lo que es conveniente contar con informacion que permita ajustar las simulaciones
particulares, y que ademas la coincidencia de valores acumulados medidos y simulados
no implica buen funcionamiento del modelo en cuanto a lapsos parciales, podria existir

compensacion de errores en tendencias inconsistentes.

Torres, et al., (2005) utilizaron, calibraron, validaron y aplicé el modelo SWAT en la

cuenca del Rio Laja ubicada en Guanajuato, México, la cual experimenta una variacion
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en sus suelos, uso de suelo y condiciones de manejo en largos periodos y, concluyeron
que el modelo SWAT es una herramienta valiosa para la simulacion del impacto del

manejo del suelo y la vegetacion en la produccion de agua y sedimentos.

De la revision descrita sobre la aplicacion del modelo SWAT se puede notar, que en
todos los casos el uso del modelo estd enfocado a la estimacion de escurrimientos y, en
ocasiones a sedimentos, por lo que es apreciable su poca o nula aplicacién en la

estimacién de pérdida de suelo.

3.5.3. Sobre la erosién

En este apartado se destacan algunos trabajos sobre la erosion y en los que se hace notar,
gue cuando se trata se estimar solo la pérdida de suelo, se emplea Unicamente la EUPS
mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y, en algunos casos
métodos directos y muy pocas veces se recurre a modelos complejos que en la mayoria

de los casos de limitan por la falta de informacidn que se requiere para alimentarlos.

Martinez, et al., (2001), mencionan que la produccién de sedimentos puede ser un
indicador del impacto de los cambios de uso de suelo en las areas de drenaje de las
cuencas y de las modificaciones en los sistemas de drenaje que originan los incrementos
en las tasas de degradacion. Si la produccion de sedimentos se relaciona con el area de
drenaje, se genera lo que se conoce como tasa de degradacion, la cual puede estar
asociada con la erosion del suelo, a través de la relacion de la produccion de sedimentos
y la erosion definida como tasa de entrega de un area de drenaje.
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Martinez, et al., (2001), en su trabajo “Relacion sedimentos — erosion en la cuenca alta
del Papaloapan” concluyeron que los SIG son una herramienta Util en el manejo y
manipulacion espacial de los factores involucrados en la estimacion de la erosion y
pueden utilizarse para predecir la produccion de sedimentos en cuencas no aforadas,
también concluye que con la informacion de produccion de sedimentos observados en
las estaciones hidrométricas y la estimacion de la erosion hidrica, con base en modelos
predictivos como la EUPS y la utilizacion de los Sistemas de Informacién Geograficos,
se puede establecer la relacion entre la produccion de sedimentos y erosion para un area

de drenaje.

En la mayoria de los casos el uso de la EUPS mediante los SIG es apoyo por los
investigadores, ya que es una herramienta que puede desarrollarse con un bajo costo por
su parte, Pando, et al., (2003), considera que los métodos directos para la evaluacion de
la erosién hidrica suelen proporcionar datos precisos, pero son laboriosos, requieren
mucho tiempo y son costosos; en contra parte, los métodos indirectos para evaluar la
tasa de erosion son relativamente faciles de aplicar, pero su precision no ha sido

ampliamente probada para los diferentes usos de suelo

Rivera et al.,(2009) realizaron lotes experimentales en la microcuenca El Alote de la
cuenca de Villa Victoria, Estado de México, para determinar los parametros hidrolégicos
del sistema suelo-bosque-agua, y encontraron que en los lotes de escurrimiento como en
la parcela agricola se constaté que el periodo critico para la erosion del suelo es durante

las primeras lluvias ya que se presenta del 50 al 70% de la pérdida de suelo total, y esto
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es debido a que el suelo esta desprotegido de la accion de las fuerzas erosivas de la
lluvia y el escurrimiento porque el cultivo estd en proceso de desarrollo. También
encontraron que las practicas conservacionistas evaluadas presentaron eficiencias
promedio del 40 al 70% en el control del escurrimiento y la erosion del suelo, de tal
manera que se pueden recomendar ampliamente para su aplicacién en los sistemas de

produccion de cultivos en laderas con pendientes superiores al 15%.

Mancilla et al., (2009) realizo el disefio de terrazas de banco para plantaciones forestales
comerciales en Valle de Bravo, estado de México, evaluaron su eficiencia técnica y
determinaron su factibilidad financiera, con una fase de campo entre enero y agosto de
2007. El disefio consistio en determinar los intervalos vertical y horizontal entre los
bancales, con base en los criterios de precipitacion, las pendientes dominantes en el
terreno (15 y 30%), la textura del suelo y los requerimientos del silvicultor. Disefiaron
70 terrazas con 3 m de ancho por 0.45 m y 0.90 m de alto para las pendientes
respectivas, en una superficie de 4 ha donde se plantaron 3 757 arboles comerciales.
Para determinar la eficiencia técnica se midi6 la infiltracion, el escurrimiento superficial
y los sedimentos en lotes con y sin terrazas de 0.15 m?, bajo Iluvia simulada con una
intensidad de 140 mm h1. La erosion del suelo se estimo con la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelos. Las terrazas mostraron una eficiencia de 99.09% para reducir la
erosion, 43.6% en aumentar la infiltracion, 74% para reducir el escurrimiento superficial
y 46.6% en la reduccion de los sedimentos. La factibilidad financiera reporté una

relacion beneficio-costo de 2.37.
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El conocimiento de la tasa de erosion en un sitio es fundamental para decidir el manejo y
las medidas de conservacion del suelo méas adecuadas; por ello, es importante obtener
datos confiables acerca del proceso y la velocidad a la que se esté perdiendo el suelo, es
por ello que de esta revision de puede destacar la importancia del uso de modelos
simplificados como la EUPS mediante los SIG, para estimar la pérdida de suelos a un

costo relativamente bajo.
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4. MATERIALES Y METODOS

Se reviso la aplicabilidad del modelo SWAT en las cuencas de Mexico para la
estimacion de erosion, haciendo una comparacion de la pérdida de suelo estimada con la
EUPS mediante un SIG y usando la técnica del algebra de mapas. Se hizo énfasis en el
calculo del factor topogréfico LS del SWAT vy se propuso una alternativa de solucion a

esta limitante del modelo.

La Universidad Autonoma Chapingo (UACh) en 2008, desarrollo para la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) el proyecto “Caracterizacion y diagndstico de la
microcuenca Ixtapan del Oro, Estado de México”, el cual fue de gran ayuda para el
desarrollo de esta investigacion, ya que se aprovechd las imagenes de satélite, y
recorridos de campo para la interpretacion de las iméagenes, el estudios de suelo, y la
identificacion de zonas con altas pendientes. Es por ello que la presente investigacion se
desarrollo en la cuenca Ixtapan del Oro, Estado de México, ya que permitié disminuir
los costos y hacerla posible, ademas de ser una cuenca con caracteristicas fisicas

representativa de las cuencas de México.

En este capitulo se hace una descripcion detallada del area de estudio, asi como los

materiales y los métodos empleados en la ejecucion de la investigacion.
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4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.1. Ubicacion geogréfica

La cuenca Ixtapan del Oro, se localiza en la parte noreste de la Region Hidrologica (RH)
num. 18 (Cuenca Media y Baja del Rio Balsas) y pertenece a la Cuenca Hidrologica 18G
Rio Cutzamala; dentro del estado de México; se ubica en el poniente medio, entre las
coordenadas 19° 14 26.8”" y 19° 24’ 15.8”’ de latitud norte, y entre los 100° 10’ 51.4”’
y 100° 19° 20.9°" de longitud oeste, abarcando parte de cinco principales subcuencas a

nivel de la republica y con una superficie de 148.064 km?.

En la Figura 4.1 se muestra la ubicacion general de la cuenca Ixtapan a nivel de la
Republica Mexicana, en tanto que el la Figura 4.2 se ubica a nivel de las principales

subcuencas de la RH.

-
’

Figura 4.1. Localizacion de la cuenca Ixtapan del Oro, en la Republica Mexicana
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Figura 4.2. Ubicacion de la cuenca Ixtapan del Oro en las principales subcuencas de la
Region Hidrologica

4.1.2. Division politica

Los municipios que abarca la cuenca son principalmente del Estado de México, los
cuales son: Donato Guerra, Ixtapan del Oro, Villa de Allende, y Valle de Bravo; y por
parte del Estado de Michoacéan son: Zitacuaro y Susupuato. En la Figura 4.3 se ilustran
los municipios mencionados, y en el Cuadro 4.1 se reportan la superficie que abarca

cada municipio en la cuenca.
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Figura 4.3. Municipios de la cuenca Ixtapan del Oro

Cuadro 4. 1 Distribucion de la superficie en la cuenca Ixtapan por municipio

ESTADO MUNICIPIO AREA
ha %
México Donato Guerra 8429.037 56.93
México Ixtapan del Oro 3465.176 23.40
México Villa de Allende 2557.912 17.28
México Valle de Bravo 5.959 0.04
Michoacan Zitacuaro 343.694 2.32
Michoacén Susupuato 4.623 0.03
TOTAL 14806.400 100.00
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4.1.3. Fisiografia

Fisiograficamente, la region queda incluida dentro de la provincia del Eje Neovolcanico
Transversal, que constituye una franja volcanica del Cenozoico Superior que cruza la
Republica Mexicana a la altura del paralelo 20. En este Eje se localiza un importante
numero de volcanes, y que constituyen las principales alturas del pais, como son el Pico
de Orizaba (5,650 m), Popocatépetl (5,450 m), Ixtaccihuatl (5,280 m), Nevado de
Toluca (4,560 m), la Malinche (4,460 m), Nevado de Colima (4,340 m) y Tancitaro,

(4,160 m) (SEMARNAT, 2005).

El area de estudio se caracteriza por presentar un sistema montafioso con orientacion
noroeste-sureste, que divide las cuencas de los rios Lerma y Balsas; algunas sierras que
lo forman son, de oeste a este: Las Verduras, Tzitzio, Campanario, Chincua,
Zinacantepec, San Andrés, Monte Alto y Monte Bajo. Este sistema no es continuo, la
actividad tectonica y la erosion, han dado como resultado una division en sectores, por
lo cual es posible encontrar dentro del sistema montafioso lomerios, colinas, piedemonte,

valles y planicies, (Mooser, 1996, citado por SEMARNAT, 2005)

La descripcion particular del sistema montafioso de la cuenca Ixtapan del Oro, se

describe a continuacion.

La mayor parte del territorio municipal de Ixtapan del Oro estd caracterizado por
elevadas montafas y pequefias planicies. Por corresponder al Sistema Xinantécatl, las
rocas que predominan son: andesitas, malpaises y conos con crateres; al oeste
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predominan calizas, pizarras arcillosas, granito y granodioritas, éstas dos ultimas esta

relacionadas con la mineralizacion de algunas zonas.

El territorio de Donato Guerra, se ubica en la region conocida como sierra Mil Cumbres,
que pertenece a la provincia de la sierra Volcanica Transversal o también conocido

como Eje Neovolcanico, cerca del limite con la region de tierra caliente.

Los principales cerros son: el Cerro Pelon, de 3,040 metros sobre el nivel del mar,
localizado en la region de Xoconusco y residencia de la mariposa monarca; otros mas
que se pueden mencionar son los Cerros de La Silla, localizado al oeste del Capulin, el
Cerro de La Guacamaya, ubicado al este de Macheros, y el Cerro de La Cruz, localizado

en la parte sur de Mesas Altas de Xoconusco.

Por otra parte Villa de Allende presenta dos conformaciones geograficas bien definidas:
en primer término se tiene una zona baja de llanuras interrumpidas por pequefias lomas y
en segundo término una zona montafiosa que se ubica al sur y poniente; siendo los cerros
mas importantes el Cerro del Pelén que se encuentra ubicado entre los municipios de
Donato Guerra y Villa de Allende, conociéndole tradicionalmente como cerro del

Zapatero; y al sur de Villa de Allende se encuentra el cerro denominado El Tabuce.

En la Figura 4.4 se muestran los principales cerros de la cuenca Ixtapan del Oro, asi

como los rangos de elevaciones.
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Figura 4.4. Principales cerros de la cuenca.
Fuente: INEGI, 1994a

4.1.4. Hidrografia

En la Cuenca Hidrologica 18G Rio Cutzamala, hay 5,458 embalses siendo los mas
importantes: la Presa de Villa Victoria, Presa de Valle de Bravo, Presa ElI Bosque y

Presa Chilesdo.

El Rio Ixtapan del Oro se origina a unos ocho kilometros al oeste de la cabecera
municipal del municipio San José Villa de Allende, estado de México; desciende desde

una altitud de 3,250 m por la vertiente sur del cerro Cacique con una direccion inicial
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hacia el sur hasta la altura del poblado de San Juan Xoconosco, Méx., en donde cambia
su rumbo hacia el sur-suroeste y méas adelante, en las inmediaciones de Santiago
Cuitlapaltepec, Méx., empieza a escurrir con una direccion franca hacia el suroeste;
recibe por la margen derecha al Rio Chiquito . A 600 m aguas abajo de esta confluencia
se encuentran los restos de una estacion hidrométrica que opero la Comisién Fedral de
Electricidad (CFE) bajo el nombre de "Ixtapan de Oro". El Rio corre en esta zona en
forma encajonada y pasa por la poblacion de Ixtapan de Oro, Méx., en donde se
encuentra la presa derivadora Ixtapan; cruza al Canal de Conduccion Bosque-Colorines
y vuelve a correr con rumbo sur hasta su confluencia al Rio Tiléstoc por la margen
derecha de éste a tres kilometros al oeste - suroeste de Santo Toméas Nuevo, estado de
Meéxico. El Rio Ixtapan del Oro tiene un desarrollo de aproximadamente 30 kilémetros

(IMTA, 1999).

4.1.5. Suelosy vegetacion

De acuerdo con la clasificacion utilizada en forma convencional en México, de la
FAO/UNESCO, en la mayor parte de la cuenca se presentan los andosoles, y en una

menor proporcion los litosoles y acrisoles, reportados en la Figura 4.5.

La SEMARNAT, (2005) reporta que los andosoles se sitGan sobre rocas volcanicas
efusivas vitreas, como lavas, escorias y cenizas; son suelos de alteracion bioquimica
predominante, de ciclo corto, caracteristicos de zonas bien drenadas con clima templado
y frio sin un periodo seco acusado, principalmente de las montafias humedas, donde la
materia organica que se descompone lentamente, tiende a acumularse y a favorecer un
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fuerte arrastre de las bases, lo que provoca una marcada acidificacion. Se trata de suelos
con perfil poco diferenciado, de tipo AC, o de apariencia AC, pudiendo tener el
horizonte A1 mucho espesor. Estos suelos tienen valores muy elevados de porosidad,
permeabilidad, capacidad de retencion del agua (100%) y capacidad de intercambio

catioico (50 a 100 meq/100g).
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Figura 4.5. Tipos de suelo en la cuenca
Fuente: INEGI ,1994c
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Los andosoles de las montafias humedas se comportan son aptos para bosques y para
pastos, sobre todo los menos &cidos. Desde el punto de vista quimico, la nutricién en
fésforo y nitrégeno no siempre esta asegurada, principalmente en los andosoles &cidos,
debido a la insolubilizacion parcial del fosforo por los al6fanos y a la nitrificacion que es

muy lenta (Duchaufour, 1987, citado por SEMARNAT, 2005).

La cuenca Ixtapan del Oro de estudio se localiza dentro de la provincia floristica
“Serranias Meridionales” de la region floristica “Mesoamericana de Montafia”, en la
cual participan elementos tanto del Reino Holartico como del Neotropical en
proporciones similares, lo que hace muy dificil su inclusién dentro de alguno de ellos.
Los tipos de vegetacion predominante se encuentran en estrecha relacion con las
caracteristicas particulares de cada entorno, destacando la importancia del clima y de las

condiciones edaficas (SEMARNAT, 2005).

Por toda la region existen grandes masas de bosques mixtos de pino-encino, asociados a
los andosoles, sobre todo a partir de los 2,200 msnm y hasta los 3,000 msnm. Estos
bosques estan formados por una mezcla de los géneros Pinus y Quercus en proporcion
diversa, siendo dificil separar un componente de otro debido a la heterogeneidad con que
se presentan. En menor medida, se localizan bosques de encino (Quercus sp), asociados
a las zonas de transicion hacia climas mas calidos y a las de mayor impacto humano.
Esto mismo ocurre con las unidades de matorrales. El resto de la region esta cubierta por
cultivos, sobre todo de cereales, ademas de una creciente utilizacion del suelo para

plantaciones fruticolas, y en menor medida de pastos para el ganado. En las partes altas

63



de las montafias, en las areas de hibernacion de la mariposa monarca, se encuentran
presentes los bosques de pino y pino-encino, asi como otros tipos de asociaciones
vegetales. El bosque aciculifolio se encuentra distribuido sobre los 3,000 msnm y en él
predominan los abetos u oyameles (Abies religiosa), con una fuerte presencia de pinos,
que se presentan como manchones dentro del bosque de oyamel. Se pueden identificar
facilmente cuatro estratos; el mas alto (con 30 m de altura, aprox.), estd constituido
exclusivamente por el Oyamel; el segundo estrato (de aprox. 8 m. de altura), constituido
por oyamel asociado con pinos, mientras que el mas bajo (4 — 8 m de altura), presenta

pinos y encinos (SEMARNAT, 2005).

4.1.6. Clima

En la cuenca se presentan dos tipos de clima: Clima Templado en las provincias
geograficas de la Sierra de Mil Cumbres y el Clima Tropical Seco, hacia el sur de la

region, en la unidad fisiografica conocida como Depresion del Balsas.

El clima predominante de la region es el templado humedo con lluvias en verano (Cw),
asi como clima templado humedo con lluvias todo el afio en las partes mas altas. Hacia
la parte oriental, de menor altitud, el clima es semicélido con lluvias en verano (Garcia

1987).

Siguiendo la caracterizacion climatica que hace Garcia (1987), a partir de
modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Kdppen y de acuerdo con los
datos de las estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio y sus inmediaciones, los
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climas templados hdamedos, de la region, se caracterizan por tener una temperatura
media del mes mas frio (diciembre o enero) de entre 9y 15 °C y la del mes mas caliente
(abril 0 mayo) superior a 14 °C, y se ajustan a la regla que indica que la precipitacion del
mes méas humedo de la mitad caliente del afio (julio o0 agosto) sea por lo menos 10 veces
mayor que la del mes mas seco, la cual tiene que ser menor de 40 mm. Estos climas se
localizan en la parte norte y este, por encima de los 2,200 m de altitud, asi como en la
ciudad de Zitacuaro, a 1,900 m pero muy cercana a importantes masas forestales. Hacia
el sur de la cuenca definida para este trabajo, correspondiente a la Depresién del Balsas
predomina el clima clasificado como semicalido, del cual se encuentran dos tipos, el
A(C), que se caracteriza por una temperatura media anual de entre 18 y 22 °C y la del
mes mas frio mayor de 18 °C; y el (A)C, de temperatura media anual mayor de 18 °C y
temperatura media del mes mas frio de entre 14 y 17 °C, donde la temperatura del mes

mas caliente es mayor de 20 °C.

La precipitacion media anual en la cuenca estimada mediante poligonos de Thiessen es
de 906.5 mm; el Cuadro 4.2 contiene el &rea de influencia de cada estacion, asi como su
precipitacion media anual, y en la Figura 4.6 se ilustra el comportamiento de la

precipitacion, evaporacion y temperaturas a lo largo del afio.

Cuadro 4.2. Precipitacion media anual en las estaciones

Estacion P anual Area de influencia
Clave Nombre mm km? %
15035 Ixtapan del Oro 918.47 110.198 74.4
15108 | Santa Maria del Monte | 831.47 17.627 11.9
15197 Cuesta del Carmen 905.91 15411 10.4
16036 El Bosque 910.39 4.827 3.3
TOTAL 148.064 100.0
Precipitacion media en la cuenca 906.5 mm
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Figura 4.6. Comportamiento de la precipitacion, evaporacion y temperatura

4.2. MATERIALES UTILIZADOS

4.2.1. Material cartogréafico

El material cartografico que se utilizd del Instituto de Nacional de Estadistica
Geogréfica e Informatica (INEGI) para la realizacion de este trabajo fue el siguiente:

o Carta topografica E14A36 Villa de Allende, escala 1:50 000 en digital tanto en
formato raster como en vectoriales, INEGI (1994a).

o Ortofotos E14A36a, E14A36b, E14A36d y E14A36e con resolucion espacial de

pixel de 2 m, INEGI (1994b).

4.2.2. Modelo digital de elevaciones

El Modelo Digital de Elevaciones (MDE) se obtuvo del sitio electronico del INEGI el
cual tiene una resolucion de pixel de 30 m; en la Figura 4.7 se presenta el MDE

empleado en este trabajo.
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Figura 4.7. Modelo digital de elevaciones

4.2.3. Programas de computo

Los programas de computo que se emplearon como herramienta para el desarrollo del

presente trabajo son los que se enlistan a continuacion:

. ArcView 3.2

o Extension Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para ArcView 3.x

° Idrisi Andes
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o La extension Sistema de Evaluacion y Diagnostico Ecoldgico para el
Ordenamiento del Territorio (SEDEOT 1.00) para ArcView 3.x, creada por Gonzélez
(2003), bajo la metodologia para el indice de erosion hidrica de Figueroa, et al., (1991).

. ArcGis 9.3
. Office 2007

4.2.4. Bases de datos

Dentro de las bases de datos que se emplearon para obtener informacion climatoldgica
estan:

o Extractor Rapido de Informacion Climatolégica (ERIC I1) del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) publicado en 2006

o Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) del IMTA (1999)

o La base de datos climatica nacional (CLICOM) del Servicio Meteoroldgico

Nacional (SMN) con informacion recopilada al afio 2008.

4.2.5. Imégenes de satélite

Las dos iméagenes satelitales que se emplearon para la caracterizacion de los usos del
suelo, fueron tomadas por el Sensor SPOT 5 para enero de 2004, las cuales se describen
en el Cuadro 4.3.

Cuadro 4.3. Imagenes del satélite Spot 5 empleadas

DENOMI- FECHA DE RESOLUCION DATUM- " COLUMNAS/
NACION ADQU|S|C|ON ESPACIAL ELIPSOIDE PROYECCION HILERAS
12 de enero
586-312 10mx10m | WGS84 | UTM14 | 8995/ 7773
de 2004
586-311 | 02deenero | .o dom | waesss UTM14 | 9035/ 7761
de 2004
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4.3.

4.3.1. Estaciones climatoldgicas

METODOS

El modelo SWAT requiere de datos diarios de precipitacion, temperaturas maximas y

minimas, por lo que es necesario seleccionar estaciones con el mayor registro de datos.

Se seleccionaron las cuatro estaciones mas cercanas a la cuenca y que se describen en el

Cuadro 4.4. El registro de datos empleados fue del periodo de 1974-1986, que fue el

periodo mas reciente y con un rango relativamente amplio en el registro de los datos de

precipitacion y temperaturas, y aun asi hubo algunos datos faltantes, los cuales fueron

generados mediante SWAT estocasticamente, obteniendo los valores de precipitacion y

temperatura mas probables.

Cuadro 4.4. Estaciones meteoroldgicas consideradas

ESTACION
METEOROLOGICA COORDENADAS
GEOGRAFICAS COORDENADAS UTM
CLAVE NOMBRE
Longitud | Latitud X Y
15035 Ixtapan del Oro 100°16> | 19°16° | 366,888.738 | 2,130,819.516
15108 Santa Mariadel | h00 0o | 190 19> | 380.938.139 | 2,136,256.076
Monte
15197 Cuestadel Carmen | 100°12° | 19°28° | 374,049.174 | 2,152,903.996
16036 El Bosque 100023’ | 19°23° | 354,729.880 | 2,143,825.425
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4.3.2. Informacién del suelo

La informacion del suelo de obtuvo del INEGI y mediante muestreo en campo y
posteriormente su analisis en laboratorio para obtener sus texturas y contenido de
materia organica, y de esta forma estimar el factor de erosionabilidad del suelo (factor
K). En la Figura 4.8 se muestra la distribucion y los 31 puntos de muestreo en la cuenca,
y en Figura 4.9 se ilustran imagenes del muestreo de suelo en campo; en el Cuadro 4.5
se reportan los valores de K para cada clase del suelo, los cuales se obtuvieron del

Cuadro 3.10, en base a los contenidos de materia organica y clase textural.
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Figura 4.8. Puntos de muestreo en la cuenca
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Figura 4.9. Muestreo de los suelos de la cuenca

Cuadro 4.5. Grupos de suelo de la cuenca

K
SUELO CLAVE CLASE TEXTURA [thamm/(ha | thamm/(m3t
MJ h)] cm)]
Andosol Eranco
S1IXT Th+To/2 himico+Andoso 0.02 0.154
. arenoso
| 6crico
Andosol
S2IXT Th+Ao/2 hdmico+Acrisol Franco 0.03 0.230
ortico
Andosol
saixT | Th+Ao+le/ | himicotAcrisol | oo 0.03 0.230
2 ortico+Luvisol
crémico
Acrisol
Ao+Th+Vp/ | értico+Andosol Franco
SAIXT 2/L humico+Vertisol arenoso 0.02 0.154
pélico
Litosol+Cambis
S5IXT | 1+BetLei | O . Franco 0.02 0.154
eutrico+Luvisol arcilloso
crémico
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Como se puede observar en el Cuadro 4.5 se reportan dos columnas del factor de
erosionabilidad con unidades diferentes, esto se debe a que en el célculo de la erosion
mediante el &lgebra de mapas, las unidades de los valor de K deben ser [t ha mm/(ha MJ
h)] y, cuando se usa el modelo SWAT los valores se deben introducir con las siguientes
unidades: [t ha mm/(m3 t cm)], para ello los valores del K en el algebra de mapas deben

ser divididos entre 0.13 y de esta forma obtener los valores tal como los requiere SWAT.

4.3.3. Procesamiento de las imagenes de satélite

Para la determinacion del uso del suelo de la cuenca, se emplearon las iméagenes
enunciadas en el Cuadro 4.3 y su procesamiento, se realizd con el software Idrisi Andes,
en el que se generd mosaicos de las dos imagenes y las composiciones correspondientes
para una mejor interpretacion, usando la técnica de clasificacion supervisada, obteniendo
la capa en formato raster de los usos del suelo. En la Figura 4.10 se muestra la
composicion de las imagenes en Idrisi, asi coma la identificacion de éareas de
entrenamiento en campo y la capa raster de los usos del suelo. Las areas de
entrenamiento se definieron ubicando poligonos de sitios con cobertura vegetal bien
definidos en campo y posteriormente indicandoselos al software al momento de hacer el

procesamiento de las imagenes.
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Figura 4.10. Mosaico de las imagenes y definicidn de areas de entrenamiento

4.3.4. Clases de uso del suelo

El Archivo raster que se obtuvo del uso del suelo mediante Idrisi, fue exportado al
ArcView, donde se le conformd como un archivo en formato grid, que se utilizd para
asignar los valores del factor de cobertura vegetal C en el algebra de mapas y en el
modelo SWAT. Las nueve clases de uso del suelo que se obtuvieron asi como su

superficie y valores de C correspondientes se muestran en el Cuadro 4.6.
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Cuadro 4.6. Clases de uso del suelo

CLAVE AREA FACTOR
ID USO DEL SUELO CLAVE SWAT ha % c
1| Bosque de Pino BDP PINE 4,657.310] 31.5]| 0.001
2 | Bosque de Cedro BDC FRSE 1,610.800| 10.9| 0.001
3 | Bosque de Encino BDQ FRSD 2,179.890| 14.7| 0.001
4 | Bosque de Pino-Encino BPQ FRST 1,134.230 7.7] 0.007
5 | Bosque de Pino-Cedro BPC FRST 1,568.510| 10.6| 0.007
6 | Vegetacion Arbustiva VGA RNGB 221.750 15| 0.077
7 | Agricultura AGR AGRL 1,960.460| 13.2| 0.375
8 | Zona Urbana URB URLD 590.300 40| 0.000
9 | Pastizal PAZ RNGE 883.120 6.0 0.015
TOTAL 14,806.370| 100.0

4.3.5. Delimitacién de la cuenca y alimentacion del modelo SWAT

La delimitacion de la cuenca se realizé utilizando el modelo SWAT tomando, como base
el MDE, y definiéndose el punto de salida de la cuenca en las coordenadas UTM (366
470.0, 2 129 790.0); que corresponden posteriormente se introdujo la demas informacion

requerida por el modelo en el orden que se describe a continuacion:

A Se colocaron los archivos que contienen la informacion climatologica

(temperaturas y precipitaciones) en la direccion requerida por el modelo.

B. Se introdujo el mapa de uso del suelo en formato grid y se le asignd las clases de
uso del suelo que se encuentran registradas en el modelo; para aquellos usos del suelo
gue no existian en la base de datos del modelo, de dieron de alta en el archivo crop.dbf o

desde la interface el SWAT.
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C. Se insertd el mapa que contiene los grupos de suelo en formato grid, y se le
asignd sus propiedades de acuerdo a los grupos de suelo contenidos en el modelo, los
cuales fueron dados de alta previamente en la base de datos usersoil.dbf. En la Figura

4.11 se muestra la pantalla en la que se activaron los usos y tipos de suelo.

o Theae  drabea Dot ege Aeabek et gindos

|§J 57 E‘:Uil A== EJI!K)E]:III :l l_'lﬂ] [ )
b [ N P |

ATIEEHVE e T R
| S Ep— | 3
o S =
i e
o i/ -
pove
o Seenantiiecing
pers)
w0 1= _ Landlisetas 1 Tt G
ez K ———— R e ———T Rl
Tz
i
Wi & | Lookan Tatte T Vit -4 Lard covm ttaemes | | Lackio Tatle B ¥ums > Sl ates
o e

Dt Pt Ul ot
Moo =l S AL l»u =]l dmtaies
o e Vs daaS] Tadlale Vel A\l Nerw
» Lmmgren ) n Ve TR <]
o t : 8 3 -
W ms 4l 1]

Qe

1
4
]
=
3
Lt

— 1 St v Sacn 1 St + Him

v
AT .

St ~ o F
v

Figura 4.11. Activacion de los usos y tipos de suelo

D. Se definieron las URH, seleccionando la opcion de multiples ya que ésta permitio
tener mejor detalle de calculo que la opcion de URH dominante. En la opcion de URH
maultiples se asignd un 20% al uso del suelo por area de subcuenca y 10% a la clase del
suelo por area de uso del suelo; atendiendo a las recomendaciones del User’ Guide (Di

Luzio, 2002). (Figura 4.12.)
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Figura 4.12. Definicion de las unidades de respuesta hidrolégica

E. Desde la interface ArcView SWAT se cargaron los datos de las estaciones

climatoldgicas, tal como se muestran en la Figura 4.13.
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F. El modelo SWAT verificd que la informacion proporcionada estuviera en el

formato correspondiente y generd archivos internos para proceder a correr el modelo, al

que se le indico realizara los célculos los realizara a nivel anual, en la ventana que se

muestra en la Figura 4.14.

[ GO VYew Duse bod Do Simddon fun  Wedon e

Dot o ALAWALIOR Mo bt oampeh Gt e L0 =T K]

B #) &0 BEEE SERARRNS CI0) ] %)
PRECEERSI Y L ] TERAH T
= »
Floaibin S8 = — o =mix
f ngm—ww Vet |
Poscd o 1ae by
Larng dae Erarg s
o= =1 | =1 =) =2 1 =
- [ D Veu e
At S ey e vsr—
T —— W Passtap T ki nennost
[C 70 =] & Steedrans X e etl
L ) -
Comh Nowe
Wt s
© down
Flatnd gy
™ Dev
u Uaew -
™ Yok
= O

d-ﬂw; th-...:;..'-n{__ —3s
8) (31 (e e e T &
CURWEEGEGoEWO R

o ? Ry
T RE_

Figura 4.14. Corrida del modelo SWAT
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4.3.6. Obtencion de los principales parametros fisicos de la cuenca

Los principales parametros fisicos de la cuenca se obtuvieron con el software Idrisi
Andes a través del mddulo Integrated Water Management y su extension Water
Cycle creados en el Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) por Franco

(2008). En la Figura 4.15 se muestran este modulo y la definicion de los parametros.
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Figura 4.15. Estimacion de los parametros fisicos de la cuenca en la extension Water
Cycle del Idrisi

4.3.7. Estimacion de la erosién mediante algebra de mapas

El calculo de la erosion mediante el algebra de mapas se realiz6 aplicando los principios
tedricos descritos en el Manual de Prediccion de Pérdidas de Suelo por Erosion de
Figueroa, et al. (1991) y haciendo uso de las herramientas computacionales en el
software ArcView y su comando Map Calculator, multiplicando cada uno de los mapas

de los factores de la EUPS, como se muestra en el esquema de la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Esquema que muestra la aplicacion del algebra de mapas para el calculo de
la pérdida de suelo en la cuenca aplicando la EUPS

Para la estimacion de la erosividad de la lluvia, se emple6 la ecuacién (4.1) de la
metodologia de Cortés (1991), en tanto que SWAT estimé la erosividad mediante el
indice Elzo, ya que no cuenta con un campo en el que se le pueda indicar libremente el

valor de R.

R=3.4880P-0.000188P? (4.1)

El factor topografico se obtuvo con ayuda de la extension SEDEOT para el algebra de

mapas a partir del MDE; SWAT por su parte lo estima internamente.

79



4.3.8. Estimacion de la erosion con SWAT y correccion del factor topogréfico LS

SWAT estimo la erosion hidrica con la EUPS y la EUPSM, se realizaron dos corridas
del modelo, en la primeras se obtuvieron los valores de erosion con los valores que da
por defecto el programa, y en la segunda corrida se modificaron los valores de la
longitud de la pendiente y que se describen en el apartado 5.5, y apoyandose de User’s

Manual de Neitsch et al., (2002b), para la interpretacion de las variables.

De los valores de erosion que resultaron del algebra de mapas, se obtuvo con ArcGis 9.3
el valor medio de erosion por subcuenca, y poder compararlo con SWAT, ya que este

reporta los valores por URH y subcuencas.

Una vez que se obtuvieron los resultados de la corrida del SWAT y del algebra de mapas
en ArcView, se compararon los resultados de erosion y, sobre todo, se hizo una
comparacion del factor topografico, modificando en particular la longitud de la

pendiente (L), que en la mayoria de la literatura la denominan con la letra griega A.

Dado que el mapa de LS que se obtuvo del SEDEOT, fue un mapa con valores puntuales
por pixel, y para poder comparar dichos valores con los obtenidos de SWAT se tuvo que
definir un valor promedio de LS por subcuenca, esto se realiz6 con ayuda del ArcGis

9.3.

El valor de Lx se puede modificar en el mend Edit Input, y submend Subbasins data de

SWAT que se muestra en la Figura 4.17; sin embargo, en dicho menu s6lo pueden ser
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corregidos los valores de Lh que estan entre 10 y 150, cuando Ln es menor de 10,

entonces el cambio se debe realizar en la tablas de atributos del archivo que SWAT

nombra por default como “subbasins.shp”, en el campo “SII”, que es donde se realiz6 la

correcciones para los valores de Ln

para este trabajo; los nuevos valores que se

introdujeron, se obtuvieron mediante un despeje de la ecuacion (3.15), tomando como

base el valor de LS obtenido de la extension SEDEQOT; el angulo de la pendiente se

retomé del archivo

pendiente media, longitud de pendiente, elevacion media, entre otros (ver Figura 4.18).
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Figura 4.17. Modificacion de la longitud de la pendiente

“subbasins.shp”, ya que en este se guardan datos como: area,

81



T e it & OIS =Ty :
ii;‘u:r:r ?JQJ..J ) (S (5 1) ) 6

&_,_ﬂ!.?-b -

Exbeat:
Tipza
Fepar
Ot o 1 '
Py 3 3 S
[

[ "

Tubpoa 1%

P ®

Frtmge (1] |

Pugar (k4 !

P M 3

Pty 3 !

Py 2 . "
Pz =
e &
Y. P |
T b J
[ ced
[
Tuya:
il
“'4”'
Pk
Pt
Friogw
Py
Py
[YeH
Fubgue |
Pk - n| n
Ve 3 i £
Pz s n

Pz 0 " "
- % ~ S
al Lol =

o R L A I,

a8
oy
4

P
LA A At

Figura 4.18. Tabla de atributos del archivo subbasins.shp

4.3.9. Analisis estadistico

Se realiz6 una la prueba estadistica de comparacion de medias de dos poblaciones, para
comparar los valores del factor topografico LS, estimados mediante la técnica del
algebra de mapas y los del modelo SWAT; antes y después de la correccion de la

longitud de la pendiente en SWAT.

Antes de aplicar la prueba estadistica y partiendo del supuesto de normalidad de los
datos y de homogeneidad de varianzas, fue necesario realizar la comparacion de las
varianzas de dos poblaciones, en este caso los LS del algebra de mapas y los del SWAT.

Las formulas empleadas y el procedimiento corresponden al descrito por Montgomery y

Runger (2007).
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La distribucion de F nos permite probar hipdtesis sobre los tamafios relativos de las dos

varianzas. Estableciendo el siguiente juego de hipdtesis, tenemos:

2 2
Ho: 02X =1 en oposicién a Ha: ﬂ;«rsl (4.2)
oY o?Y

Como se parte del supuesto de que o *X =o?Y , entonces la estadistica de prueba es:

F, = (4.3)

La distribucion de F con n-1 y m-1 grados de libertad, en el numerador y denominador

respectivamente.

Para probar nuestras hipotesis la regla de decision es:

1

Rechazar Hosi Fy>F(a/2) osi F<———~——
F' (al2)

(4.4)

Una vez demostrado que las varianzas de las dos muestras fueron iguales, se procedio a
realizar una prueba estadistica para la comparacion de las medias de dos poblaciones. La
estadistica que se utilizo es la prueba de t de student, para varianzas iguales (formula

4.5) con el procedimiento descrito por Montgomery y Runger (2007).

_(X-Y)-5,
S5, S
\ n m

t, (4.5)
Para que un estimador de o® que utilice toda la informacion disponible debe tener en

cuenta a las dos muestras, por lo que se uso el siguiente estimador ponderado:
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:(n—ns%<+on—nsw

SZ
n+m-2 (4.6)

p

Se planteo el siguiente juego de hipotesis: Ho: pX = 4Y en oposicion a Ha: uX # uY

Aplicando el siguiente criterio: rechazo Ho si |t, > t,,,(n+m—2)

Como la hipdtesis que se quiere probar es simplemente que las medias de los
tratamientos son iguales, contra la alternativa de que son diferentes, por lo que en este

casod, =0.

En la comparacién estadistica de los LS con valores de Ln corregidos, la comparacién de
varianzas resultaron diferentes; por lo que, en la prueba de t de student que se planted
fue para varianzas diferentes; la cual establece el siguiente juego de hipdtesis: Ho:

uX = Y enoposicion a Ha: uX = uY

Aplicando el siguiente criterio: rechazo Ho si |t, [>t,,,(v), donde v son los grados de

libertad y se obtiene con la expresion (4.7).

(yx sWI
+
m
-2 4.7)

S

n+1 m+1
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. DELIMITACION DE LA CUENCA

Producto de la delimitacion de la cuenca en el modelo SWAT, se obtuvo un &rea de
cuenca de 148.064 km? y un total de 35 subcuencas, para las cuales en el Cuadro 5.1 se
reportan su superficie, pendiente media, elevacion media y la longitud de la pendiente;
en el dicho cuadro se puede observar que la subcuenca con mayor pendiente es la
namero 2 con 49.8% y la de menor pendiente es la nimero 14 con 6.6%. Con respecto a
la superficie, la subcuenca 11 es la que posee mayor extension de la cuenca ocupando el
9.8%, seguida de las subcuencas 5y 6 con el 9.1%; en contra parte la subcuenca 26 s6lo

abarca el 0.02% del area total de la cuenca, siendo la méas pequena.

Las corrientes principales que se definieron por el modelo SWAT se reportan el Cuadro
5.2, en el que se muestran la longitud, la pendiente media del cauce y la elevacion
minima y maxima que SWAT definio para cada corriente, siendo la subcuenca 5 la que
presenta una longitud de cauce mayor con 6,959.9 m; y la subcuenca con mayor
pendiente media del cauce resulto ser la 1 con 16%. En el Anexo 1, plano 1 de 11
“Delimitacion de la cuencas y subcuencas”, se presenta la delimitacion de la cuenca y
sus subcuencas y en el plano 2 de 11 “Corrientes definidas en SWAT” se ilustran las

corrientes principales definidas por el modelo.
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Cuadro 5.1. Principales parametros de las subcuencas

LONGITUD DE LA

AREA | PENDIENTE | ELEVACION
SUBCUENCA PENDIENTE
Ac Slol Elev L
(ha) (%) (m.s.n.m.) (m)

1 506.0 44.4 2,901.00 0.05

2 342.6 49.8 2,903.00 0.05

3 708.7 42.6 2,686.00 0.05

4 389.3 48.0 2,704.00 0.05

5 1,349.5 39.7 2,746.00 0.05

6 1,346.0 27.4 2,583.00 0.05

7 405.8 22.0 2,253.00 15.24

8 394.2 29.2 2,488.00 0.05

9 660.2 32.8 2,357.00 0.05
10 287.0 18.7 2,238.00 18.29
11 1,453.5 27.1 2,324.00 0.05
12 465.7 36.6 2,298.00 0.05
13 347.8 7.3 2,219.00 60.98
14 408.8 6.6 2,181.00 60.98
15 167.0 24.1 2,107.00 15.24
16 516.1 37.5 2,204.00 0.05
17 152.0 14.9 2,045.00 24.39
18 88.2 12.1 2,041.00 24.39
19 533.8 22.1 2,119.00 15.24
20 538.8 21.4 2,017.00 15.24
21 57.1 23.2 1,946.00 15.24
22 42.0 23.7 1,928.00 15.24
23 427.0 34.6 2,075.00 0.05
24 380.3 34.3 2,047.00 0.05
25 269.4 28.3 1,979.00 0.05
26 2.6 19.7 1,915.00 18.29
27 140.0 44.4 1,862.00 0.05
28 376.6 36.8 1,925.00 0.05
29 65.9 36.1 1,887.00 0.05
30 52.3 38.6 1,793.00 0.05
31 150.4 33.7 1,707.00 0.05
32 443.7 41.4 1,739.00 0.05
33 714.3 33.6 2,013.00 0.05
34 344.1 23.1 1,739.00 15.24
35 279.9 36.1 1,694.00 0.05

TOTAL 14,806.4
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Cuadro 5.2. Cauces principales definidos en SWAT para las 35 subcuencas generadas

PENDIENTE
nggéTgﬁTDEE MEDIA DEL ELEV. MIN. | ELEV. MAX.
SUBCUENCA CAUCE DEL CAUCE | DEL CAUCE
Len2 Slo2

(m) (%) (m.s.n.m.) (m.s.n.m.)

1 1,140.1 16.0 2,498 2,678
2 525.9 11.9 2,498 2,560
3 3,164.5 8.4 2,260 2,525
4 734.0 5.2 2,260 2,298
5 6,959.9 9.2 2,197 2,837
6 5,567.9 6.9 2,198 2,581
7 3,022.2 5.3 2,099 2,260
8 2,240.6 9.0 2,098 2,299
9 6,146.7 7.5 2,038 2,498
10 2,465.1 6.5 2,038 2,198
11 5,447.3 4.8 2,097 2,356
12 921.8 7.0 2,097 2,161
13 860.7 7.1 2,018 2,079
14 1,563.2 4.3 2,017 2,084
15 2,337.0 3.6 2,017 2,100
16 1,404.7 5.8 2,019 2,100
17 2,943.9 5.9 1,926 2,100
18 1,204.9 7.8 1,926 2,020
19 2,526.0 4.7 1,918 2,037
20 1,399.0 5.8 1,920 2,001
21 987.2 5.1 1,877 1,927
22 854.3 5.0 1,877 1,920
23 3,681.2 4.8 1,863 2,038
24 908.0 8.8 1,860 1,940
25 3,303.0 5.1 1,861 2,029
26 365.3 4.9 1,859 1,877
27 1,672.3 7.3 1,744 1,866
28 1,295.4 8.8 1,746 1,860
29 1,191.5 12.3 1,718 1,864
30 558.6 5.6 1,718 1,749
31 1,817.6 2.3 1,677 1,718
32 865.0 2.4 1,677 1,698
33 2,836.3 6.8 1,646 1,838
34 1,876.4 1.7 1,646 1,677
35 389.6 1.5 1,640 1,646
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52. PARAMETROS FISICOS DE LA CUENCA

Los principales parametros que caracterizan a la cuenca Ixtapan del Oro, se muestran en

el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3. Parametros fisicos de la cuenca obtenidos en Idrisi

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Area de la cuenca km? 148.06
Perimetro del parteaguas km 80.06
Elevacion media de la cuenca m.s.n.m. 2,339.65
Pendiente media de la cuenca grados 16.74
Pendiente media de la cuenca % 31.55
Coeficiente de compacidad Adimensional 1.85
Relacion de circularidad Adimensional 0.29
Relacion hipsométrica Adimensional 1.69
Longitud de la corriente km 22.46
Longitud directa del cauce km 15.97
Coeficiente de sinuosidad Adimensional 1.42
Elevacion méaxima del cauce m.s.n.m. 3,144.00
Elevacion minima del cauce m.s.n.m. 1,637.56
Pendiente media del cauce % 6.70
Tiempo de concentracion de Kirpich h 2.05

De algunos de los parametros que se presentan en el Cuadro 5.3, se interpretan como se

menciona a continuacion:

o Dado el valor de pendiente que se tiene en la cuenca y de acuerdo con Heras

citado por Campos (1998), se trata de una cuenca fuertemente accidentada.
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o Por el valor del coeficiente de compacidad de 1.85 se puede decir que la cuenca
no tiene problemas de crecientes, ya que un valor cercano a 1 indica que la cuenca tiene

una forma practicamente circular, lo que se refleja problemas de crecientes.

o El coeficiente de sinuosidad nos indica que la trayectoria del cauce principal es
recto, ya que valores cercanos a 1.25 indica una sinuosidad baja, por lo que el cauce de

la cuenca Ixtapan del Oro se puede considerar como poco Sinuoso.

o El tiempo de concentracion indica el tiempo que tarda el escurrimiento de la
tormenta en viajar desde el punto més alejado a la salida de la cuenca, por lo que el valor
de 2.05 h indica que se trata de una cuenca bien drenada y con una respuesta rapida al

desalojo de agua.

o También se obtuvo el perfil del cauce principal y la curva hipsométrica de la
cuenca, mismos que se muestran en las Figuras 5.1 y 5.2. Dada la forma de la curva
hipsométrica se deduce que se trata de una cuenca geoldgicamente madura y en etapa de

equilibrio.
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Figura 5.1. Perfil del cauce principal
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Figura 5.2. Curva hipsométrica de la cuenca

53. EROSION CON ALGEBRA DE MAPAS

En el proceso de la estimacion de la erosién hidrica mediante el algebra de mapas se
generaron planos de los factores de EUPS, los cales se presentan en el Anexo 1,

representando a los factores en el siguiente orden:

° Plano 3 de 11: Factor de erosividad de la lluvia R
. Plano 4 de 11: Factor de erosionabilidad del suelo K

o Plano 5 de 11: Factor topografico LS

o Plano 6 de 11: Cobertura vegetal

o Plano 7 de 11: Factor de cobertura vegetal C

o Plano 8 de 11: Erosion hidrica actual, enero de 2004
o Plano 9 de 11: Erosion hidrica potencial anual

En el Cuadro 5.4, se presentan las clases de erosion de acuerdo a la clasificacion de la

FAOQO, y su respectiva area de afectacion en la cuenca, del que se puede observar que el
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84.3% de la cuenca no tiene problemas de erosion ya que se encuentra cubierta con

alguna especie forestal; por el contrario 511.2 ha se encuentran con erosion severa y

muy severa; la mayor parte de esta superficie se localiza en las subcuencas 15y 33 y que

pertenecen al municipio de Ixtapan del Oro.

En el Cuadro 5.5, se reportan las superficies por clases de erosiéon afectadas en los

municipios que abarca la cuenca y, en el que se puede apreciar que de los cuatro

municipios, es Ixtapan del Oro el que presenté mayor superficie (55.2 ha) con problemas

de erosién muy severa; por el contrario, fue Donato Guerra en que tuvo mayor superficie

(7,452.3 ha) con erosion incipiente; su apreciacion grafica se detalla en Figura 5.3.

Cuadro 5.4. Erosion hidrica en la cuenca de acuerdo a la clasificacion FAO vy superficies

afectadas
RANGO DE EROSION CLASE DE SUPERFICIE
(t/ ha afio) EROSION ha %

00 - 005 Incipiente 12,487.6 84.3

05-010 Ligera 651.2 4.4

10 - 050 Moderada 1,156.4 7.8

50 - 200 Severa 435.1 2.9

> 200 Muy Severa 76.1 0.5

TOTAL 14,806.4 100.0

Cuadro 5.5. Erosion hidrica actual distribuida en los cuatro principales municipios de la

cuenca
DONATO IXTAPAN VILLA DE .
RA[')\ISO CLASE DE GUERRA DEL ORO ALLENDE |4/TACUARO
EROSION | EROSION SUPERFICIE POR MUNICIPIO
(t/ ha afio) ha % ha % ha % ha %
00-005 | Incipiente 7452.3| 88.4] 2,848.2| 822| 1858.1| 72.7| 317.4| 923
05-010 |Ligera 320.8 3.8| 1425 4.1 161.8| 6.3| 259| 75
10-050 | Moderada 539.8 6.4| 186.3 5.4 432.3| 16.9 04| 01
50-200 | Severa 104.2 1.2 233.0 6.7 97.6| 3.8 0.0/ 0.0
>200 | Muy Severa 11.6 0.1 55.2 1.6 6.3 0.2 0.0 0.0
TOTAL 8,428.8| 100.0| 3,465.2| 100.0| 2,556.0|100.0| 343.7| 100.0
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Figura 5.3. Erosion hidrica en los municipios de la cuenca

54. EROSION CON SWAT

Producto de la corrida del modelo SWAT vy del algebra de mapas se generd el Cuadro
5.6 que resume los datos obtenidos de erosién; en él se nota que los valores de erosion
en las subcuencas con pendiente mayor del 25% resultan muy diferentes con SWAT y
algebra de mapas; y cuando la pendiente es menor del 25% los valores de erosion
pueden ser similares. En la Figura 5.4 se puede apreciar cuales son las subcuencas que
presentan mayor diferencia en los valores de erosién con SWAT y algebra de mapas; en
el mismo cuadro, también se presentan los valores de los sedimentos de la EUPSM

estimada con SWAT.

Dado que los valores de erosion del algebra de mapas y del SWAT resultaron muy
diferentes, y como los valores de erodabilidad y cobertura vegetal, fueron los mismo,

solo quedo por indagar en el factor topogréafico y la erosividad de la lluvia
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Cuadro 5.6. Erosion con SWAT por subcuencas

) EUPSCON | ,EUPSCON EUPSM
SUBCUENCA A(EE)A PENI(DO}O E)NTE ( t}Q}YX ':go) ALfAiBPI?AAé DE D('f,h(f;’x ST
(t/ha afio)
1 506.0 244 0.008 0.650 0.001
2 3426 298 0.010 1153 0.001
3 708.7 126 0.012 0.970 0.002
2 389.3 280 0.024 0.861 0.003
5 13495 39.7 0.000 0.642 0.000
6 1,346.0 274 1.946 12016 1223
7 405.8 22.0 0.220 0.438 0.111
8 394.2 29.2 0.006 1.200 0.001
9 660.2 328 0.008 2.188 0.001
10 287.0 18.7 0.532 4,582 0.101
11 14535 271 0.077 2,044 0.028
12 265.7 36.6 0.062 1.769 0.017
13 3478 73 29.878 6.206 34.900
14 408.8 6.6 41144 11.737 52,687
15 167.0 241 103.601 35.821 139.213
16 516.1 375 0.002 12.869 0.009
17 152.0 14.9 14.450 6.271 10.996
18 882 121 21.260 6.910 16.147
19 533.8 221 0.122 3.720 0.038
20 538.8 214 0.123 2791 0.037
21 571 232 0.018 6.537 0.044
22 220 237 25276 22251 17.001
23 227.0 346 0.161 9.428 0.025
24 380.3 343 0.001 3.003 0.003
25 269.4 28.3 2537 26.182 1873
26 26 197 0.462 15.738 0.191
27 140.0 144 0.011 11.918 0.002
28 376.6 368 0.011 0.751 0.003
29 659 36.1 0.001 8.967 0.001
30 523 386 0.008 1.004 0.001
31 150.4 337 1.240 16.856 0.665
32 4437 214 0.043 5.320 0.007
33 7143 336 3.426 29.714 3.487
34 3441 231 20387 19.217 24328
35 279.9 36.1 0.026 5.116 0.004
14,8064
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Figura 5.4. Comparacion de la erosion por subcuenca

55. COMPARACION DEL FACTOR TOPOGRAFICO

Para la comparacién de los valores de LS se aplico una prueba estadistica de

comparacion de medias de dos poblaciones descrita en el apartado 4.3.9.

Los LS estimados con algebra de mapas se denotaron como la poblacion X con n
repeticiones, y para LS del SWAT como la poblacién Y con m repeticiones, y se

obtuvieron las medias y varianzas que se muestran en el Cuadro 5.7.

Realizando los calculos de la estadistica de prueba, resulto:

2
_SX 210
SY 1.85
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Cuadro 5.7. Valores de LS del algebra de mapas y del SWAT

LS DEL ALGEBRA LS DE
SUBCUENCA | ENDIENTE | " he mapas SWAT
(%)
X Y
1 44.4 5.465 0.33
2 49.8 6.201 0.39
3 42.6 5.278 0.31
4 48.0 5.969 0.37
5 39.7 4.808 0.28
6 27.4 3.164 0.15
7 22.0 2.503 3.25
8 29.2 3.401 0.17
9 32.8 3.882 0.20
10 18.7 2.036 2.78
11 27.1 3.156 0.15
12 36.6 4.381 0.24
13 7.3 0.576 1.31
14 6.6 0.519 1.13
15 24.1 2.748 3.78
16 37.5 4.548 0.25
17 14.9 1.558 2.29
18 12.1 1.159 1.65
19 22.1 2.514 3.27
20 21.4 2.451 3.11
21 23.2 2.618 3.55
22 23.7 2.731 3.67
23 34.6 4.107 0.22
24 34.3 4.055 0.22
25 28.3 3.346 0.16
26 19.7 2.226 3.02
27 444 5.387 0.33
28 36.8 4.408 0.24
29 36.1 4,191 0.24
30 38.6 4.667 0.26
31 33.7 4.043 0.21
32 41.4 5.094 0.29
33 33.6 4.047 0.21
34 23.1 2.617 3.52
35 36.1 4.302 0.24
Media XyY 3.55 1.19
Desviacion Estandar Sxy Sy 1.45 1.36
Varianzas S$2X y S2Y 2.10 1.85
NuUmero de repeticiones nym 35 35
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Consultando la tabla de F se encontrd6 que para F2.'(0.1/2)=0.5643 vy

F2>(1-0.1/2) =1.7720; y como 0.5643<1.1303<1.7720, no se rechaza la hipétesis

Ho, por lo que se concluye que las varianzas de los valores de LS del algebra de mapas y

SWAT son iguales a un nivel de significancia de 0.1.

Una vez demostrado la igualdad de varianzas se aplico la prueba t de student descrita en

el apartado 4.3.9., obteniendo los siguientes valores de la prueba:

S:=1.9749

= (355-119-0_, 5000
L97 197
35 35

Bajo un nivel de significancia de 0.1 y consultado en la tabla de t se tiene

t,,,(35+35—2) =1.6675.

Como |to|=7.0053>ttan1as=1.6675, se rechaza la hipotesis Ho, con lo cual se puede
concluir que existe diferencia significativa entre los valores medios de LS del algebra de

mapas y los del SWAT, a un nivel de significancia de 0.1

Por otro lado, en el Cuadro 5.7, se observa que los valores de LS de las subcuencas con
pendiente mayor al 25%, resultaron poco comparables, debido a que son hasta en un
94% mas grandes los valores del algebra de mapas que los del SWAT. En la Figura 5.5

se pueden apreciar en una grafica de barras los valores de LS.
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Figura 5.5. Valores del factor topogréfico

5.6. CORRECCION DE LA LONGITUD DE LA PENDIENTE

Debido a que se observd que SWAT presentd dificultades para estimar el factor
topografico, se exploro dentro de la ecuacion que utiliza SWAT para calcular el LS, y se
encontré que el problema se presenta cuando estima la longitud de la pendiente (Ln),
sobre todo cuando la pendiente media de las subcuencas excede el 25%. En las
subcuencas que presentaron pendiente mayor del 25%, SWAT asigno por defecto un L
de 0.05 m, por lo que se encontrd que en 22 subcuencas de las 35 se subestimo el factor
topografico. Tomando como base los valores de LS del algebra de mapas, y retomando
las pendientes calculadas por SWAT para cada subcuenca, se despejé Ln, llegando a la
expresion (5.6), que resulta de un despeje de la (3.15) y en ella m se obtiene con la

(3.16).
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T
L, = 5 LS x22.1
65.41sen’e, +4.56senq,, +0.065

En el Cuadro 5.8 se incluyen los valores del angulo de la pendiente an (en grados), los
valores de LS de algebra de mapas, el exponente m, y los L, de SWAT de antes y los
nuevos valores de que se introdujeron al SWAT para igualar el factor topogréafico de

SWAT con los del algebra.

Con los valores corregidos del factor topografico se hizo una segun corrida del modelo y
finalmente se obtuvieron nuevos valores de erosion, los cuales se compararon
estadisticamente, aplicando el mismo procedimiento descrito en el apartado 4.3.9. que se

usoé para comparar los LS.

Los valores de erosion estimados con algebra de mapas se consideraron como la
poblacién X con n repeticiones, y para la erosion con SWAT como la poblacion Y con m
repeticiones, y se obtuvieron las medias y varianzas que se muestran en el Cuadro 5.9,
mismo que muestra los valores de erosion con el algebra de mapas y los sedimentos en

SWAT con la EUPSM.
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Cuadro 5.8. Valores de la longitud de la pendiente corregidos y sus variables que lo

definen
PENDIENTE
sgﬁgx- an S m AIEZ[E)EIFEA Ln DE cotth E-
(%0) ©) (m/m) pE MAPAs | VAT | “Gipo
1 44.45 23.96 | 0.4445 | 0.600 5.465 0.05 5.415
2 49.79 26.47 | 0.4979 | 0.600 6.201 0.05 5.019
3 42.63 23.09 | 0.4263 | 0.600 5.278 0.05 5.691
4 48.04 25.66 | 0.4804 | 0.600 5.969 0.05 5.150
> 39.68 21.64 | 0.3968 | 0.600 4.808 0.05 5.877
6 27.35 15.30 | 0.2735 | 0.600 3.164 0.05 8.003
7 21.99 12.40 | 0.2199 | 0.600 2.503 15.24 9.852
8 29.21 16.28 | 02921 | 0.600 3.401 0.05 7.536
9 32.82 18.17 | 0.3282 | 0.600 3.882 0.05 6.841
10 18.71 10.60 | 0.1871 | 0.599 2.036 18.29 10.863
11 27.06 15.14 | 0.2706 | 0.600 3.156 0.05 8.204
12 36.63 20.12 | 0.3663 | 0.600 4.381 0.05 6.221
13 7.28 4.16 | 0.0728 | 0.556 0.576 60.98 14.048
14 6.62 3.79 | 0.0662 | 0.544 0.519 60.98 14.542
15 24.11 13.56 | 0.2411 | 0.600 2.748 15.24 8.946
16 37.52 20.57 | 0.3752 | 0.600 4.548 0.05 6.213
17 14.93 8.49 | 01493 | 0597 1.558 24.39 12.735
18 12.13 6.91 | 01213 | 0592 1.159 24.39 13.357
19 22.11 12.47 | 02211 | 0.600 2.514 15.24 9.787
20 21.39 12.07 | 0.2139 | 0.600 2.451 15.24 10.279
21 23.22 13.07 | 0.2322 | 0.600 2.618 15.24 9.145
22 23.67 13.31 | 0.2367 | 0.600 2.731 15.24 9.318
23 34.57 19.07 | 0.3457 | 0.600 4,107 0.05 6.526
24 34.27 18.92 | 03427 | 0.600 4.055 0.05 6.544
25 28.30 15.80 | 02830 | 0.600 3.346 0.05 7.997
26 19.73 11.16 | 01973 | 0.599 2.226 18.29 10.910
27 44.42 23.95 | 0.4442 | 0.600 5.387 0.05 5.295
28 36.79 20.20 | 0.3679 | 0.600 4.408 0.05 6.212
29 36.07 19.84 | 0.3607 | 0.600 4.191 0.05 6.022
30 38.61 21.11 | 0.3861 | 0.600 4.667 0.05 6.010
31 33.69 18.62 | 0.3369 | 0.600 4,043 0.05 6.816
32 41.43 22.50 | 0.4143 | 0.600 5.094 0.05 5.778
33 33.60 18.57 | 0.3360 | 0.600 4.047 0.05 6.878
34 23.08 13.00 | 0.2308 | 0.600 2.617 15.24 9.297
35 36.08 19.84 | 0.3608 | 0.600 4.302 0.05 6.289

99



Cuadro 5.9. Valores de erosion estimados mediante el SWAT, con valores corregidos de
la longitud de pendiente

EUPS EUPS
SUBCUENCA ALGEBRA DE C%\gg-lggl Eho (5:1):;'?2)
MAPAS (t/ha afio) ~
(t/ha afo)

1 0.650 0.249 0.027
2 1.153 0.252 0.026
3 0.970 0.311 0.056
4 0.861 0.772 0.125
5 0.642 0.000 0.000
6 12.016 126.897 77.050
7 0.438 0.220 0.111
8 1.200 0.221 0.042
9 2.188 0.387 0.054
10 4.582 0.532 0.101
11 2.044 2.732 1.695
12 1.769 1.976 0.831
13 6.206 29.878 34.900
14 11.737 41.144 52.687
15 35.821 103.601 139.213
16 12.869 0.002 0.366
17 6.271 14.500 10.996
18 6.910 21.260 16.147
19 3.720 0.150 0.043
20 2.791 0.123 0.037
21 6.537 0.018 0.044
22 22.251 25.276 17.091
23 9.428 5.019 1.196
24 3.003 0.285 0.123
25 26.182 82.112 83.353
26 15.738 0.462 0.191
27 11.918 0.329 0.069
28 0.751 0.585 0.152
29 8.967 0.001 0.058
30 1.004 0.319 0.056
31 16.856 42.720 30.178
32 5.320 1.414 0.315
33 29.714 108.581 133.210
34 19.217 40.386 44.328
35 5.116 0.792 0.120

Mediade Xy Y 8.48 10.63

Sxy Sy 9.05 19.45

$2X y $?Y 81.85 378.26

nym 35 35
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Para la prueba de F en la comparacion de las varianzas se obtuvo:

X 8185

== =0.2163
Sy 37826

Consultando la tabla de F se encontré6 que para

F21(1-0.1/2) =1.7720

F31(0.1/2)=0.5643 y

Como 0.2163<0.5643<1.7720; se rechaza la hipotesis Ho, ya que Fo se localiza en la

zona de rechazo, por lo que se concluye que las varianzas de los valores de la EUPS del

algebra de mapas y SWAT no son iguales a un nivel de significancia de 0.1.

Una vez demostrado que las varianzas de las dos muestras no son iguales, se procedio a

realizar una prueba estadistica para la comparacion de las medias de dos poblaciones con

varianzas diferentes obteniendo los siguientes valores:

8.48-10.63
)= ( ) _ 05929
\/81.85 . 378.26
35 35
(81.85 . 378.26)2
" 1 8535 ; 33;5826 o 27458
( ' @5) +( ' As)
35+1 35+1

Bajo un nivel de significancia de 0.1 y consultado en la tabla de t se tiene

t,,,(48.8829) =1.6766.
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Como [to]=0.5929<tahias=1.6766, por lo tanto no se rechaza la hipétesis Ho, con lo cual
se puede concluir que no existe diferencia significativa entre los valores de la EUPS del

algebra de mapas y los del SWAT, a un nivel de significancia de 0.1

Del Cuadro 5.9 también se podo notar que con la EUPS del SWAT existen 10 de las 35
subcuencas (3,878.04 ha) y que representan el 26.19%, se tienen problemas de erosion
moderada y severa, en tanto que con el algebra de mapas y asignando un valor promedio
de erosion, se tiene 10 subcuencas abarcando 4,100.78 ha (27.70%) tiene problemas de
erosién moderada y severa. En el plano 9 de 11 se presenta la erosion por subcuencas
que se obtuvo del SWAT, siendo las subcuenca 6, 13, 14, 15, 18, 22, 25, 31, 33 y 34 las

gue presentan mayor erosion.

Los valores de erosidn estan reportados por subcuenca en los cuadros anteriores, son
valores ponderados, ya que SWAT los genera por URH, los valores correspondientes

por URH de erosion de reportan en el Anexo 2 Cuadro 9.1.

A simple vista, los valores de erosion del Cuadro 5.9, resultan diferentes con el algebra
de mapas y SWAT; sin embargo, se debe a que con algebra de mapas se estd tomando
un valor promedio y dado que el calculo se realiz6 por pixel, entonces existe mucha
variacion de valores de erosion y al sacar un promedio, se pierde precision; ademas que,
SWAT también asigna valores ponderados por URH; otra de las causas por las cuales
los valores de erosion no son iguales, puede ser la diferencia de calculo al momento de

estimar la erosividad de la lluvia.
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5.7. ESCURRIMIENTOS DE LA CUENCA

La estimacion de los escurrimientos de la cuenca se obtuvo directamente del modelo
SWAT, mismo que genera un balance hidroldgico, determinando el agua disponible o
que escurre en cada una de las URH; el balance se realiz6 anualmente, por lo que los
valores que se reportan son el promedio del periodo de tiempo analizado. En el Cuadro
5.10, se reportan los valores del balance para cada una de las subcuencas; las variables
que integran dicho cuadro son las siguientes: la precipitacion (PRECIP), la evaporacion
potencial (PET), la evaporacion actual (ET), contenido de agua en el suelo (SW), la
percolacion (PERC), el escurrimiento superficial (SURQ), el flujo base (GW_Q) vy el
agua producida (WYLD); la nomenclatura asignada a las variables corresponden a las

reportadas por SWAT en sus tablas de salida.

En el Cuadro 9.1 del Anexo 2. se presentan las variables del balance pero con mejor
detalle, ya que se reporta a nivel de URH. El caudal medio anual de agua que produce la
cuenca de acuerdo al periodo de datos analizados, es de 1.875 m3s, y un total de
117,600 t de sedimentos y en el Cuadro 5.11 se reportan los caudales y sedimentos para
cada una de las subcuencas. Es preciso mencionar que los valores obtenidos son la
primera aproximacién a las variables medidas, ya que para tener una mejor precision es
necesario realizar la calibracién del modelo, cosa que no fue posible realizar por falta de

datos hidrométricos.
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Cuadro 5.10. Resultados del balance hidroldgico por subcuenca obtenido del SWAT

PRECIP| PET ET SW |PERC |SURQ | GW_Q | WYLD
SUBCUENCA (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 995.99 914.24| 489.59| 202.45| 12.25 1.10 10.24| 496.19
2 995.99 914.30| 489.60| 202.45| 12.25 1.09 10.24| 496.18
3 836.72| 1,030.25| 413.87| 122.74| 18.34 491 15.94| 417.62
4 836.72| 1,030.87| 418.71| 106.54| 14.20 5.49 12.32| 414.26
5 848.04| 954.19| 447.22| 115.31 0.00 0.00 0.00| 397.85
6 848.04| 948.14| 449.02| 66.73 484| 1887 4.06| 398.82
7 836.72| 1,016.21| 443.51| 144.18| 53.36| 28.61| 47.45| 382.60
8 836.72| 1,023.93| 410.35| 116.68| 19.50 6.54 16.96 | 421.18
9 836.72| 1,019.63| 413.00| 124.95| 18.67 4.80 16.25| 418.36
10 836.72| 1,015.74| 498.79| 116.93| 16.89 8.13 14.84| 333.55
11 836.72| 1,01851| 448.23| 84.57 222| 17.94 1.92| 388.20
12 836.72| 1,017.79| 423.62| 102.69 6.86| 20.34 5.95| 410.94
13 836.72| 1,015.11| 489.56| 152.52| 134.07| 108.34| 122.72| 330.06
14 836.72| 1,013.87| 488.26| 141.26| 111.37| 152.03| 101.50| 333.58
15 836.72| 1,011.45| 435.06| 83.79| 14.86| 97.98 12.99| 399.73
16 836.72| 1,014.73| 410.02| 12544| 14.20| 28.23 12.36| 421.79
17 836.72| 1,009.38| 522.99| 124.37| 60.49| 54.77 54.49| 303.84
18 836.72| 1,009.28| 520.98| 130.34| 81.42| 69.81| 73.88| 303.98
19 836.72| 1,011.83| 466.72| 125.78| 35.39| 13.67| 31.39| 362.55
20 836.72| 1,008.45| 470.13| 128.47| 36.92| 1355| 32.75| 358.85
21 836.72| 1,006.12| 481.56| 110.66| 13.70| 14.89 11.96 | 351.11
22 836.72| 1,00553| 474.02| 92.71| 13.69| 30.43 11.89| 359.93
23 836.72| 1,010.42| 424.94| 84.07 7.67 7.79 6.61| 410.48
24 836.72| 1,009.58| 432.32| 83.83 0.86| 16.76 0.75| 404.32
25 836.72| 1,007.22| 429.96| 60.68 1.98| 47.25 1.70| 408.09
26 836.72| 1,005.10| 507.33| 103.36| 26.72| 44.25 23.86| 323.72
27 836.72| 1,003.32| 422.11| 97.93 9.81 8.09 8.51| 412.01
28 836.72| 1,00550| 432.56| 84.23 1.36| 13.71 1.18| 403.90
29 836.72| 1,004.17| 433.24| 84.36 2.11 8.41 1.82| 402.92
30 836.72| 1,000.99| 420.09| 100.31| 11.11 8.08 9.65| 413.68
31 836.72 998.11| 420.42| 81.76 8.35| 19.16 7.24| 415.08
32 836.72 999.24| 425.78| 94.52 7.62 7.42 6.60| 409.02
33 836.72| 1,008.45| 421.63| 67.63 0.57| 52.29 051| 416.28
34 836.72 999.21| 443.82| 56.34 7.55| 73.93 6.54| 393.42
35 836.72 997.74| 43550| 85.11 1.16 8.93 1.00| 401.18
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Cuadro 5.11. Caudales y sedimentos producidos en las subcuencas

CAUDAL A LA SEDIMENTOS A LA CONCENTRACION DE LOS
SUBCUENCA SALIDA SALIDA SEDIMENTOS

(m3/s) (1) (mg/L)

1 0.080 2.83 1.45
2 0.054 2.06 0.14
3 0.094 13.79 5.20
4 0.051 11.97 0.67
5 0.170 0.00 23.04
6 0.170 37,220.00 846.20
7 0.194 51.60 0.62
8 0.053 4.68 8.92
9 0.221 14.23 0.38
10 0.371 24,470.00 296.60
11 0.179 783.70 131.20
12 0.061 106.00 3.12
13 0.036 5,864.00 708.30
14 0.043 10,760.00 940.30
15 0.261 14,830.00 199.20
16 0.069 64.50 4.19
17 0.261 1,104.00 13.24
18 0.088 14,220.00 705.40
19 0.061 10.34 5.56
20 0.061 10.51 4.52
21 0.356 15,330.00 167.90
22 0.128 455.60 11.24
23 0.647 24,670.00 225.30
24 0.049 13.59 0.75
25 0.364 23,610.00 219.40
26 0.484 15,780.00 129.40
27 0.714 24,690.00 215.60
28 0.048 15.04 7.44
29 0.856 39,390.00 165.00
30 0.769 24,700.00 208.90
31 1.645 65,840.00 262.50
32 0.058 38.48 12.35
33 0.094 46,770.00 1,457.00
34 1.745 75,600.00 273.70
35 1.875 117,600.00 347.90
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6. CONCLUSIONES

Se hizo una revision sobre la aplicabilidad del modelo hidrolégico SWAT para el
calculo de la erosion de la cuencas, y se identificd su limitacion respecto a la aplicacion
directa de la EUPS mediante la técnica del algebra de mapas al estimar el factor
topogréfico (LS), y de éste en particular la longitud de la pendiente (Lx), llegando a las

siguientes conclusiones:

1. Respecto al modelo:

a) SWAT estima de forma errénea la longitud de la pendiente en las subcuencas,
sobre todo cuando la pendiente es mayor del 25%, asignandole por defecto el valor de

0.05 m, lo que implica que subestima el factor topografico.

b) Es posible corregir los valores de longitud de pendiente mal estimados por
SWAT, realizando su célculo previamente, mediante otras herramientas computaciones
o de forma manual e introduciéndoselos al SWAT. En todo caso y de acuerdo al trabajo
realizado por Barrios (2000) puede ser mas conveniente asignar un valor constante de

longitud de pendiente igual a 100 para evitar subestimar el LS.
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C) El modelo SWAT en las cuencas de México se ha aplicado en mayor medida
para la realizacion de balances hidrolégicos y no para la estimacion de erosion o

sedimentos, ya que tiene algunas limitantes como las que se encontraron en este trabajo.

d) La diferencias que siguen existiendo en los valores finales de erosion calculados
por SWAT respecto a la técnica del &lgebra de mapas, se pueden deber al método de

estimacion de la erosividad de la lluvia (R).

2. Respecto a la cuenca

a) La cuenca estudiada se encuentra en buen estado de conservacion de sus suelos,
ya que el 88.7% de su superficie se encuentra con grado de erosion incipiente y ligera,
de acuerdo al célculo de la erosion por el algebra de mapas, considerando que este es
mas detallado, por arrojar valores por pixeles y no ponderados por subcuencas, como lo

hace el modelo SWAT.

b) Se estimd que la cuenca Ixtapan del Oro aporta un caudal medio de 1.875 m®/s 'y

que representa el 3% de toda el agua que se consume en el Distrito Federal y zona

metropolitana, considerando que el sistema Cutzamala aporta el 25% (15.6 m%/s).
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7. RECOMENDACIONES

7.1. SOBRE LA APLICABILIDAD DEL MODELO SWAT

o Aplicar la técnica del &lgebra de mapas para evaluar la EUPS, si sdlo se desea

estimar la pérdida de suelo anual.

o Utilizar el modelo SWAT Uunicamente para la realizacion de balances
hidroldgicos, y siempre que se tenga informacion disponible de hidrometria, realizar su

calibracién para una mejor estimacion de las variables.

. Proponer al Agricultural Research Service (ARS) de los Estados Unidos (Dr. Jeff
Arnold, creador de SWAT) revisar su algoritmo para el célculo de las longitudes de
pendiente, de modo que su aplicabilidad se amplie a valores mayores de pendiente en las

cuencas muy accidentadas.

o Proponer al ARS de los E.U. dar opciones para introducir la R, libremente.
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7.2. SOBRE LA CUENCA ESTUDIADA

o Realizar practicas de conservacion de suelos, agua y bosque en las subcuencas 6,
13, 14, 15, 25, 31, 33, 34, ya que son las que presentaron valores de erosion

relativamente mas altos.

o Instrumentar la cuenca para la medicion de parametros hidrolégicos vy
meteoroldgicos, para tener datos confiables con los cuales se pueda realizar la

calibracién de modelos en futuros estudios.
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Q. ANEXOS

Los anexos se dividen en 1, 2. En el Anexo 1 se presentan los planos de la delimitacion
de la cuenca y cada uno de los factores de la EUPS, los usos del suelo, asi como los
planos de erosion y escurrimiento producto de la modelacion en SWAT. EI Anexo 2

contiene los principales datos numéricos de la modelacién en SWAT por URH.
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9.1. ANEXO 1: PLANOS
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9.2.  ANEXOS 2: UNIDADES DE RESPUESTA HIDOLOGICA
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Cuadro 9.1. Sedimentos y balance de cada una de las Unidades de Respuesta Hidrologica (URH)

prECIPI- | EVAPOTRENS™ | Evaporact [ CONENIDO | | RECARGA CA?;TJE%AL\E o | EscurrIMEINTO | PERDIDASEN | FLUIO FLUJO | PRODUCCION PRODE’EC'ON PERDIDA
suscuenca | urn | USODEL | sielo | AREA T'?rﬁr'n?'\‘ poTENCIAL | ON (Argr:)UA" DEL SUELO | CION (mm) | ACUIFERO | _ QUEDAERLA o SUP(Enf;;CAL E"(%%‘CE '-A(TnErS)AL E(‘rﬁrif DE(Q%UA SEDIMENTOS DE(f/hjaE)'-o
SUELO (km?) (mm) (mm) (mm) (mm) (vha)
PRECIP PET ET SW PERC GW_RCHG DA_RCHG SURQ TLOSS LATQ GW_Q WYLD SYLD USLE
1] 1 PINE | S2IXT 5.060 | 995.990 489.587 914.242 202.452|  12.250 12.087 0.480 1.111 0.015 484.856 |  10.240 496.193 0.006 0.067
2] 1 PINE | S2IXT 3.426| 995.990 489.599 914.299 202450 |  12.245 12.082 0.481 1.111 0.019 484.850 |  10.239 496.180 0.006 0.077
3 1 PINE S1IXT 0.859| 836.715 409.951 1030.254 113.433 19.605 19.605 0.806 7.163 0.072 397.556 17.034 421.681 0.018 0.151
3] 2 PINE | S2IXT 6.228 | 836.715 414.408|  1030.254 124.024|  18.163 18.163 0.745 4.665 0.061 396.673| 15.788 417.064 0.020 0.178
4 1 BDPQ S1IXT 1.133| 836.715 436.590 1030.866 81.926 2.134 2.134 0.074 3.479 0.045 394.495 1.811 399.740 0.054 0.711
4] 2 PINE | SLIXT 1.019| 836.715 410.015|  1030.866 113.388|  19.582 19.582 0.802 7.154 0.061 397.527| 17.010 421.631 0.023 0.171
4 3 PINE S2IXT 0.846 | 836.715 414.481 1030.866 123.967 18.138 18.138 0.744 4.655 0.052 396.640 15.760 417.004 0.018 0.201
5 1 PINE S2IXT 13.495| 848.044 447.218 954.187 115.306 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 397.849 0.000 397.850 0.000 0.000
6 1 PINE S2IXT 5.569 | 848.044 447.071 948.142 115.603 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 397.974 0.000 397.974 0.000 0.000
6 2 AGRT S2IXT 7.892 | 848.044 450.388 948.142 32.246 8.251 8.251 0.290 32.521 0.336 360.297 6.932 399.414 47.156 72.773
7] 1 FRSE | SLIXT 1.647| 836.715 440.447|  1016.207 137.898 |  61.138 61.138 2.708 11.904 0.070 318.904 | 54.444 385.182 0.017 0.077
7] 2 FRSE | S3IXT 2.412| 836.715 445607 |  1016.207 148.477|  48.045 48.045 2.107 40.283 0.214 298.093 |  42.674 380.836 0.096 0.182
8| 1 PINE | SLIXT 1.632| 836.715 409.244|  1023.925 113.942|  19.852 19.852 0.818 7.252 0.080 397.888 |  17.258 422.318 0.013 0.097
8| 2 PINE | S2IXT 0.870| 836.715 413520|  1023.925 124582 | 18484 18.484 0.758 4.782 0.067 397.080 |  16.086 417.881 0.011 0.114
8| 3 FRSE | SLIXT 1.295| 836.715 409.244|  1023.925 113.942|  19.852 19.852 0.818 7.252 0.080 397.888| 17.258 422.318 0.012 0.097
8| 4 FRSE | S2IXT 0.145| 836.715 413521  1023.925 124580 |  18.483 18.483 0.758 4.782 0.070 397.080|  16.087 417.878 0.009 0.114
9| 1 PINE | S2IXT 3.427| 836.715 413.001|  1019.626 124.954|  18.667 18.667 0.765 4.855 0.060 397.314| 16.253 418.362 0.014 0.130
9| 2 FRSE | S2IXT 3.176| 836.715 413.001|  1019.626 124.954|  18.667 18.667 0.765 4.855 0.060 397.314|  16.253 418.362 0.014 0.130
10| 1 BDPQ | S2IXT 1.448 | 836.715 499.254|  1015.741 116940 |  17.748 17.748 0.757 5.184 0.066 312.268|  15.616 333.001 0.046 0.462
10| 2 FRSD | S2IXT 1422| 836715 498.307|  1015.741 116.925| 16014 16.014 0.678 11.286 0.091 308.848 |  14.059 334.103 0.016 0.082
1] 1 PATZ | SLXT 0.774| 836.715 446.174| 1018514 66.641 4.036 4.036 0.143 18.020 0.131 369.645|  3.493 391.027 0.448 1.790
1] 2 PATZ | S2IXT 0.941| 836.715 433341 1018514 66.738 1.302 1.302 0.040 8.244 0.075 395.430|  1.127 404.725 0.278 2.075
1] 3 PATZ | S3IXT 2.951| 836.715 442.970| 1018514 73.659 0.828 0.828 0.027 37.630 0.260 356.355|  0.754 394.480 1.656 3.372
11] 4 BDPQ | SLIXT 1507 | 836.715 452.281| 1018514 91.391 5.184 5.184 0.211 4.736 0.062 373.770|  4.445 382.888 0.042 0.452
11| s BDPQ | S2IXT 1.379| 836.715 438.604|  1018.514 83.082 1.721 1.721 0.057 1.992 0.033 394742 |  1.460 398.161 0.021 0.298
1] s BDPQ | S3IXT 6.984| 836.715 453.720 | 1018514 92.396 2.180 2.180 0.075 17.220 0.156 363.222|  1.900 382.186 0.322 1.285
2] 1 BDPQ | S3IXT 2.487| 836.715 435173 | 1017794 83.097 0.535 0.535 0.017 13.610 0.072 387.741|  0.461 401.739 0.327 1.799
2] 2 PINE | S3IXT 2.170| 836.715 410.365|  1017.794 125.158 | 14.102 14.102 0.582 28.262 0.122 381.003| 12.252 421.485 0.113 0.267
13] 1 FRSE | SLIXT 0.149| 836.715 481.069|  1015.110 161.886 | 213.175 213.088 9.988 14.299 0.121 122.005| 196.470 332.653 0.004 0.016
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CANTIDAD DE

prECIPI- | EVAPOTRANS™ | evaporact. | SONTETNDOY |~ | RECARGA | AGUAQUESE | ESCURRIMEINTO | PERDIDASEN | FLUIO FLUJO | PRODUCCION PRODB’EC'ON PERDIDA
suscuenca | urn | USODEL | sieio | AREA T'?rﬁr'n?'\‘ poTENCIAL | ON (Argr:)UA" DEL SUELO | CION (mm) | ACUIFERO | _ OUEDAERLA o SUP(Enf;;CAL EL &%‘CE '-A(TnErS)AL E(‘Qrif DE(Q%UA SEDIMENTOS DE(f/h’aE)'-o
SUELO (km?) (mm) (mm) (mm) (mm) (vha)
PRECIP PET ET SW PERC GW_RCHG DA_RCHG SURQ TLOSS LATQ GW_Q WYLD SYLD USLE
13| 2 FRSE | S3IXT 1.120| 836.715 488.844|  1015.110 177592 |  177.873 177.811 8.295 51.689 0.375 111.382| 163510 326.206 0.027 0.050
13| 3 AGRT | SLIXT 0.641| 836.715 510.345|  1015.110 148.914 | 123.753 123.753 5.707 95.682 0.638 101.766 | 113.326 310.136 11.594 15.099
13 4 AGRT S3IXT 1572 | 836.715 482.403 1015.110 135.243 99.586 99.586 4.564 164.191 0.876 86.866 90.514 340.695 32.547 23.550
14 1 AGRT S1IXT 0.750| 836.715 511.205 1013.867 153.874 132.298 132.298 6.114 96.664 0.558 90.997 | 121.155 308.258 10.663 13.499
14 2 AGRT S3IXT 3.343| 836.715 483.115 1013.867 138.434 106.671 106.671 4.895 165.409 0.843 77.605 97.089 339.260 29.800 20.649
15 1 FRSE S3IXT 0.450 | 836.715 434,138 1011.454 141.338 33.996 33.996 1.458 36.568 0.176 327.875 29.928 394.195 0.081 0.182
5] 2 AGRT | s3IXT 1.220| 836.715 435.394|  1011.454 62.562 7.796 7.796 0.268 121.116 0.417 274.331|  6.737 401.768 117.859 102.607
6] 1 FRSE | S3IXT 5.161| 836.715 410.024|  1014.731 125.441|  14.200 14.200 0.588 28.380 0.154 381.197| 12.362 421.786 0.125 0.277
17 1 FRSD S1IXT 0.622| 836.715 534.473 1009.380 154.417 66.671 66.671 2.981 24,635 0.202 205.343 59.930 289.706 0.020 0.058
17 2 URLD S1IXT 0.524| 836.715 532.796 1009.380 98.663 47.366 47.366 2.169 69.184 1.162 186.065 42.809 296.897 0.172 0.379
17 3 AGRT S1IXT 0.374| 836.715 490.197 1009.380 110.480 68.617 68.617 3.119 87.068 0.468 188.620 61.806 337.027 27.709 36.296
18] 1 FRSD | SLIXT 0.211| 836.715 543.660 |  1009.278 165.346 |  88.184 88.184 4.024 26.195 0.171 172.243| 79716 277.984 0.015 0.045
18 2 URLD S1IXT 0.231| 836.715 545.761 1009.278 107.656 62.804 62.804 2.888 70.874 0.943 155.280 57.206 282.417 0.136 0.282
18] 3 AGRT | S1IXT 0.440| 836.715 497.065|  1009.278 125.477|  87.963 87.963 4.043 91.135 0.393 157.186|  79.863 327.791 21.489 29.145
19] 1 PINE | SLXT 2114 | 836.715 439.135|  1011.834 137.921|  60.438 60.438 2.676 11.896 0.076 320.921| 53.818 386.560 0.017 0.077
19] 2 PINE | S2IXT 0.324| 836.715 428175  1011.834 135.683|  32.206 32.206 1.375 7.078 0.063 365.553 |  28.242 400.810 0.011 0.087
19| 3 FRSD | SLIXT 2598 | 836.715 494.007|  1011.834 117.820|  18.841 18.841 0.785 16.856 0.140 304.233| 16585 337.534 0.023 0.100
19 4 FRSD S2IXT 0.302| 836.715 466.316 1011.834 98.521 5.883 5.883 0.238 7.562 0.073 356.109 5.089 368.687 0.010 0.077
20| 1 PINE | SLIXT 1550 | 836.715 442.418|  1008.452 141.012| 68927 68.927 3.077 12.311 0.070 308.497 | 61572 382.310 0.017 0.075
20| 2 PINE | S2IXT 0.844| 836.715 432.953|  1008.452 139.607| 38741 38.741 1.672 8.043 0.060 352.973| 34152 395.109 0.014 0.098
20| 3 FRSD | SLIXT 2.274| 836.715 500.784|  1008.452 123.414|  23.495 23.495 1.007 18.265 0.137 290.963|  20.679 329.770 0.025 0.101
20| 4 FRSD | S2IXT 0.725| 836.715 476.508 |  1008.452 104.554 8.494 8.494 0.344 8.511 0.072 341.804|  7.347 357.680 0.013 0.088
21| 1 FRSD | SLIXT 0.571| 836.715 481.559 |  1006.122 110.660 |  13.696 13.696 0.564 14.973 0.088 324.261| 11.963 351.109 0.018 0.101
22| 1 FRSD | SLIXT 0.298 | 836.715 481.201|  1005.525 110547 | 13618 13.618 0.561 14.946 0.077 324.732|  11.890 351.492 0.018 0.106
22 2 AGRT S1IXT 0.124 | 836.715 456.829 1005.525 49.978 13.868 13.868 0.526 67.910 0.213 300.549 11.895 380.142 34.882 62.698
23| 1 PINE | SLIXT 1.140| 836.715 407.155|  1010.419 116.707|  20.502 20.502 0.846 7.495 0.056 398.870|  17.808 424.117 0.015 0.117
23| 2 FRSD | SLIXT 1.714| 836.715 433.814|  1010.419 83.770 1.972 1.972 0.066 8.316 0.068 392.455|  1.702 402.404 0.015 0.081
23| 3 VGAR | SLIXT 1.416| 836.715 428522 |  1010.419 58.165 4.233 4.233 0.162 7.580 0.049 398.191|  3.545 409.267 1.269 8.299
24| 1 FRSD | SLIXT 1429 836.715 433.732|  1009.577 83.854 1.993 1.993 0.066 8.338 0.060 392.488| 1717 402.482 0.015 0.096
24| 2 FRSD | S4IXT 2.374| 836.715 431.461|  1009.577 83.814 0.174 0.174 0.002 21.987 0.123 383.380 |  0.174 405.418 0.048 0.156
25| 1 FRSD | SLIXT 0.512| 836.715 440.492 | 1007.224 87.656 3.097 3.097 0.113 9.246 0.070 383.423|  2.627 395.227 0.013 0.086
25 2 FRSD S3IXT 0.626 | 836.715 439.733 1007.224 88.431 0.540 0.540 0.019 25.206 0.150 371.168 0.472 396.696 0.062 0.203
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CANTIDAD DE

prECIPI- | EVAPOTRANS™ | evaporact. | SONTETNDOY |~ | RECARGA | AGUAQUESE | ESCURRIMEINTO | PERDIDASEN | FLUIO FLUJO | PRODUCCION PRODB’EC'ON PERDIDA
suscuenca | urn | USODEL | sieio | AREA T'?rﬁr'n?'\‘ poTENCIAL | ON (Argr:)UA" DEL SUELO | CION (mm) | ACUIFERO | _ OUEDAERLA o SUP(Enf;;CAL EL &%‘CE '-A(TnErS)AL E(‘Qrif DE(Q%UA SEDIMENTOS DE(f/h’aE)'-o
SUELO (km?) (mm) (mm) (mm) (mm) (vha)
PRECIP PET ET SW PERC GW_RCHG DA_RCHG SURQ TLOSS LATQ GW_Q WYLD SYLD USLE
25| 3 AGRT | SLIXT 0.969 | 836.715 428.255|  1007.224 36.225 2.496 2.496 0.099 49.163 0.235 360.301|  2.132 411.360 37.593 67.811
25| 4 AGRT | S3IXT 0.593| 836.715 413.333|  1007.224 48.033 1.696 1.696 0.056 101.143 0.344 323583  1.501 425.883 118.497 132.062
26 1 FRSD S1IXT 0.012| 836.715 510.923 1005.099 132.337 32.843 32.843 1.442 20.516 0.328 268.539 29.163 317.891 0.015 0.074
26 2 URLD S1IXT 0.015| 836.715 504.456 1005.099 80.176 21.816 21.816 0.968 65.289 1.800 245.272 19.617 328.379 0.254 0.539
27 1 PINE S1IXT 0.577| 836.715 406.228 1003.319 117.323 20.836 20.836 0.859 7.626 0.042 399.284 18.107 424,975 0.019 0.156
27 2 FRSD S1IXT 0.829 | 836.715 433.164 1003.319 84.436 2.132 2.132 0.069 8.493 0.050 392.717 1.830 402.990 0.020 0.123
28| 1 BDPQ | SLIXT 0.954| 836.715 434.347|  1005.500 84.255 2.742 2.742 0.094 3.810 0.045 395.620 | 2.342 401.726 0.044 0.629
28 2 FRSD S1IXT 1.023| 836.715 433.359 1005.500 84.234 2.084 2.084 0.070 8.439 0.071 392.639 1.796 402.803 0.016 0.097
28 3 FRSD S4IXT 1.789 | 836.715 431.139 1005.500 84.214 0.205 0.205 0.003 22.219 0.145 383.409 0.205 405.688 0.051 0.169
29 1 FRSD S1IXT 0.658 | 836.715 433.241 1004.170 84.356 2.113 2.113 0.069 8.472 0.058 392.686 1.816 402.916 0.015 0.093
30 1 PINE S1IXT 0.249| 836.715 405.930 1000.991 117.535 20.946 20.946 0.863 7.669 0.047 399.414 18.205 425.241 0.015 0.135
30| 2 FRSD | SLIXT 0.274| 836.715 432.951|  1000.991 84.659 2.183 2.183 0.070 8.552 0.055 392.801|  1.875 403.174 0.015 0.106
31 1 PINE S1IXT 0.493| 836.715 405.551 998.112 117.802 21.085 21.085 0.870 7.723 0.053 399.580 18.336 425.585 0.014 0.117
31| 2 FRSD | SLIXT 0.582| 836.715 432.683 998.112 84.935 2.248 2.248 0.073 8.627 0.064 392.909|  1.933 403.405 0.014 0.092
31| 3 AGRT | SuXT 0.429| 836.715 420.880 998.112 35.994 1.960 1.960 0.073 46.977 0.216 370415| 1671 418.847 40.595 84.606
32| 1 BDPQ | SILIXT 1.794| 836.715 433.791 999.242 84.852 2.891 2.891 0.099 3.898 0.033 395.803|  2.462 402.220 0.056 0.726
2| 2 BDPQ | S4IXT 0.979| 836.715 434.013 999.242 84.935 0.722 0.722 0.026 13.860 0.071 388.321|  0.614 402.724 0.232 1.300
32| 3 BDPQ | S5IXT 0.362| 836.715 436.122 999.242 84.971 1.381 1.381 0.042 6.961 0.040 392.449|  1.193 400.563 0.084 1.020
32 4 PINE S1IXT 1.303| 836.715 405.692 999.242 117.704 21.033 21.033 0.868 7.703 0.043 399.519 18.280 425.459 0.020 0.147
33| 1 FRSD | S3IXT 3.471| 836.715 431.046|  1008.447 83.912 0.151 0.151 0.001 22.841 0.173 382.957|  0.151 405.775 0.079 0.253
33| 2 FRSD | S5IXT 0.655| 836.715 435.841|  1008.447 84.049 0.768 0.768 0.026 10.647 0.085 389.728|  0.657 400.947 0.017 0.107
33| 3 AGRT | S3IXT 3.016 | 836.715 407.704|  1008.447 45.322 1.007 1.007 0.039 95.858 0.425 335.395|  0.880 431.707 154.971 144.323
4| 1 URLD | SLIXT 0.426 | 836.715 476.393 999.207 64.933 7.333 7.333 0.322 61.168 0.913 203.111| 6577 350.943 0.254 0.640
34 2 URLD S3IXT 0.317| 836.715 470.732 999.207 67.914 5.220 5.220 0.220 83.538 0.918 278.734 4.649 366.004 0.519 0.994
34 3 URLD S5IXT 1.309 | 836.715 420.955 999.207 47522 0.877 0.877 0.034 59.637 0.916 358.325 0.763 417.809 0.257 0.640
34| 4 AGRT | SuXT 0.880| 836.715 456.123 999.207 53.721|  15.944 15.944 0.624 69.701 0.312 207.101|  13.702 380.192 41.970 63.077
34| s AGRT | S3IXT 0.511| 836.715 437.334 999.207 60.130|  11.824 11.824 0.437 127.198 0.435 261.776 |  10.104 398.643 116.680 101.139
3B| 1 BDPQ | SBIXT 1.426| 836.715 436.004 997.738 85.117 1.401 1.401 0.044 7.006 0.054 392.490|  1.214 400.656 0.082 0.858
3B| 2 FRSD | S5IXT 1.373| 836.715 434.985 997.738 85.102 0.904 0.904 0.029 11.050 0.077 389.964| 0776 401.713 0.020 0.115
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