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ESTUDIO DE LA EROSION HIDRICA UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA Y PERCEPCION REMOTA
(CASO DE LA CUENCA ORIENTE DEL EX-LAGO DE TEXCOCO)

Norberto Zavala Frutero! y Dr. Lamine Diakite Diakite?

RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) y la Percepcion Remota fueron usados
para determinar los factores de la erosion hidrica y calcular sus indices, mediante el uso
de los modelos de elevacion digital, las imagenes satelitales de alta y mediana resolucion
SPOT 5 proporcionadas por la Estacion de Recepcion México de la Constelacion Spot
(ERMEXS), y los modelos de produccion de sedimentos tales como la Ecuacion
Universal de Perdida de Suelo (USLE por sus siglas en ingles) y sus modificaciones para
las cuencas hidroldgicas pequefias y grandes. El presente trabajo permitid generar bases
de datos geograficas completos para la caracterizacion de las ocho subcuencas
principales que componen la cuenca oriente del ex-lago de Texcoco y calcular sus
indices de perdida de suelos bajo las condiciones actuales, asi como evaluar el impacto
de las practicas de conservacion de suelo realizadas en algunas de las subcuencas

estudiadas.

Palabras clave: Erosién, Sistemas de Informacion Geogréfica, Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo.
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WATER EROSION STUDY USING GEOGRAPHICAL INFORMATION
SYSTEM AND REMOTE SENSING
(CASE STUDY OF EAST EX-LAKE OF THE TEXCOCO WATERSHED)

ABSTRACT

The Geographic Information System and the remote sensing were used to study water
erosion factors and to calculate potential soil loss. The digital elevation model, DEM,
the high and mid-high resolution satellite images from SPOT 5 which were provided by
the Station of Mexico Reception of Constellation Spot (ERMEXS) were used. Also used
were sediment production models such as the Universal Soil Loss Equations (USLE)
and its modifications to fit the small and large watersheds. A very complete
geographical database was generated, enabling the characterization of the eight main
subbasins that integrate the eastern watershed of the former Lake Texcoco and
calculation of the amount of soil loss under actual environmental conditions, necessary
elements for assessing the impact of soil conservation practices made over the studied

subbasins.

Keywords: Erosion, Geographical Information Systems, Universal Soil Loss Equation.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se han generado avances notables en los campos de la de
la tecnologia de la informacién en particular la computacion, el desarrollo de
software como de hardware. Actualmente, los paradigmas tradicionales de la
ciencia han girado de modo que existen cambios muy profundos en la forma de
generar y manejar la informacion para resolver un problema, asi como la
manera de presentar los resultados. El resultado de esta revolucion tecnologica
ha ocasionado la automatizacion y la georeferenciacion de las bases de datos y

el desarrollo y aplicacion de las herramientas del analisis espacial.

Recientemente las nuevas tecnologias en areas como la cartografia
automatizada, el resurgimiento de la teledeteccién y lo que en México es la

panacea de las tecnologias, los Sistemas de Informacion Geogréficos (SIG).

Estas herramientas tienen su mayor aplicacién cuando se usan en problemas
donde la ubicacion y relacion espacial de los objetos son importantes,
principalmente cuando se usan para apoyar la planeacion y la toma de

decisiones.

La aplicacion de estas nuevas tecnolégicas a los problemas de los recursos
naturales dependera del problema a resolver, del conocimiento para plantear el
problema, de la relacibn que éste tenga con la tecnologia que estamos
describiendo y de la habilidad para manejarla.

Conociendo la gran incidencia de la erosién hidrica sobre la degradaciéon del
suelo, resulta de maximo interés tener la capacidad tanto de medir sus efectos
como de predecir las pérdidas que reproducen a partir de unas situaciones
dadas. Los distintos métodos utilizados con este fin pretenden ser mas
eficientes a la vez que universales, e intentan evitar problemas derivados de su

aplicacibn a ambitos diferentes a los de sus formulaciones originales,
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destacando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en
Inglés), como herramienta basica empleada en la mayoria de los trabajos de

estimacion.

En el presente trabajo se elabora un sistema de informacion hidrologica de la
cuenca oriente del ex-lago de Texcoco, y se calcula la pérdida de suelo por
erosion hidrica con la USLE, asi como los distintos factores que intervienen en
ella. Los datos de pendientes y de longitud de pendiente se obtuvieron del
mediante el analisis morfométrico de los mapas topogréficos 1:50,000 del
INEGI. Para este estudio se emplearon varios software para el procesamiento
de vectores y raster. ArcView, ARCGIS 9, ARCINFO® (1985), y ERDAS
IMAGINE® Ver 8.7, ENVI/IDL 4.3, y AUTOCAD Ver. 2005. Los datos
climatolégicos fueron obtenidos de ERIC 2000.

La zona de trabajo se encuentra ubicada en la cuenca del Valle de México en la
vertiente occidental de la Sierra Nevada con una superficie de 1,086.67 km?

(ver resultados).
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Generar un Sistema de Informacion Hidrologica y Evaluar el potencial de
Erosion de la Cuenca Oriente, ubicada en el Estado de México, mediante
el uso de un Modelo Hidrolégico de Produccion de Sedimentos y

Tecnologia Espacial.

OBJETIVO PARTICULAR

Elaborar un Sistema de Informacién Hidrologica de los rios de la cuenca
oriente del ex—lago de Texcoco, incluyendo la infraestructura de canales

del lago.

Caracterizar la Red Hidrolégica de la cuenca correspondiente mediante

el andlisis del modelo de elevacion digital.

Aplicar un Modelo Hidroldgico de produccion de sedimentos a partir de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo USLE o una de sus
modificaciones, la que mejor se adapte a una Cuenca Hidrolégica
Pequena.

Generar una Cobertura Espacial de cada uno de los factores incluidos en

el modelo considerado y realizar un analisis espacial.
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3. REVICION DE LITERATURA

3.1 CUENCA HIDROGRAFICA

Unidad natural definida por la existencia de la divisoria de las aguas en un
territorio dado. Las cuencas hidrograficas son unidades morfograficas
superficiales. Sus limites quedan establecidos por la divisoria geografica
principal de las aguas de las precipitaciones; también conocido como
"parteaguas”. El parteaguas, tedricamente, es una linea que une los puntos de
maximo valor de altura relativa entre dos laderas adyacentes pero de
exposicién opuesta; desde la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de
emision, en la zona hipsométricamente mas baja. Al interior de las cuencas se
pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden inferior. Las divisorias que
delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas secundarios (Hickey
2000).

Area fisico hidrogréafica delimitada por sistemas topograficos que permiten
definir territorialmente un area de drenaje comun, en donde interactian en un
proceso permanente y dinamico los subsistemas fisicos, bioticos vy
socioeconémicos (Sanchez Ortiz 2001).

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por
el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida (Oropeza, 1980).

Las definiciones anteriores se refieren a una cuenca superficial, asociada a
cada una de éstas existe también una cuenca subterranea, cuya forma en
planta es semejante a la superficial. De ahi la aclaracion de que las definiciones

son validas si la superficie fuera impermeable.
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Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de
cuencas: endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta
dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago, en las segundas,
el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra

corriente o en el mar.

3.1.1 Aspectos Generales

La cuenca de drenaje de una corriente es el area que contribuye al
escurrimiento. Esta definicion es compatible con el hecho de que la frontera de
una cuenca de drenaje y su correspondiente cuenca de agua subterraneo no

tiene la misma proyeccioén horizontal (Springall, 1970).

El escurrimiento de agua en una cuenca depende de diversos factores, siendo
uno de los mas importantes las caracteristicas fisiograficas de la cuenca. Entre
estas se puede mencionar principalmente su area, pendiente, caracteristicas
del cauce principal, como su longitud y pendiente, elevacion de la cuenca y red

de drenaje, vegetacion, suelo y manejo.

3.1.2 AreadelaCuenca

El area drenada de una cuenca es el area en proyeccion horizontal encerrada

por el parteaguas. Generalmente esta area se expresa en km?2.
3.1.3 Pendiente de una Cuenca
La pendiente de la cuenca es el promedio de todas las pendientes existentes en

la cuenca. Para el célculo de la pendiente existen varios criterios entre los que

se encuentran:
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e Criterio de Alvord
e Criterio de Horton

e Criterio de Nash

3.1.4 Elevacion de la Cuenca

La variacion en elevacion de una cuenca, asi como su elevacion media, se
pueden obtener facilmente con el método de intersecciones. El mapa
topografico de la cuenca se divide en cuadriculas de igual tamafo,
considerando que por lo menos 100 intersecciones estén comprendidas dentro
de la cuenca. La elevaciéon media de la cuenca se calcula como el promedio de

las elevaciones de todas las intersecciones.

3.1.5 Red de Drenaje

Otras caracteristicas de cualquier cuenca con las trayectorias o el arreglo de los
cauces de las corrientes naturales dentro de ella. La razén de su importancia se
manifiesta en la eficacia de drenaje en el escurrimiento resultante. Por otra
parte, la forma del drenaje proporciona indicios de la geologia, relieve, las

condiciones del suelo y de la superficie del suelo.

Las caracteristicas de una red de drenaje puede describirse principalmente de
acuerdo con el orden de las corrientes, longitud de tributarios, densidad de

corriente y densidad de drenaje.

Todas las corrientes pueden dividirse en tres clases generales: Efimeras,
Intermitentes y Perennes. Una corriente efimera es aquella que solo lleva agua
cuando llueve e inmediatamente después cesa. Una corriente intermitente lleva
agua la mayor parte del tiempo, pero principalmente en épocas de lluvia; su
aporte cesa cuando el nivel freatico desciende por debajo del fondo del cauce.

La corriente perenne contiene agua todo el tiempo.
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3.1.6 Pendiente del Cauce Principal

El perfil de un cauce se puede representar llevando a una grafica los valores de
sus distancias horizontal, medidas sobre el cauce, contra sus cambios de
elevacion respectivas. En general, la pendiente de un tramo de rio se considera
como desnivel de los extremos del tramo, dividido por la longitud horizontal de

dicho tramo.

3.2 PRECIPITACION

La precipitacion es el factor que propicia el mayor porcentaje de erosion de un
suelo desnudo. Se define precipitacion como “el agua que recibe la superficie
terrestre en cualquier estado fisico, proveniente de la atmdsfera”. Para que se
origine la precipitacion es necesario que una parte de la atmosfera se enfrié
hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originandose la condensacién

del vapor atmosférico.

3.2.1 Tipos de Precipitacion

Debido a la forma como se encuentran las masas de aire frio con las masas de

aire caliente u otras condiciones se dan algunos tipos de precipitacion.

3.2.2 Precipitacion por Conveccién

Es la mas comun en los trépicos. Se origina por el levantamiento de masas de
aire mas ligero y calido al encontrarse a su alrededor con masas de aire densas
y frias, o por el desigual calentamiento de la superficie terrestre y la masa de

aire.
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3.2.3 Precipitacion Orografica

Es debida al levantamiento de masas de aire producido por las barreras

montafosas.

3.2.4 Precipitacion Ciclonica

Esta asociada el paso de ciclones y ligada con los planos de contacto
(superficies frontales) entre masas de aire de diferentes temperaturas y
contenidos de humedad. Esta precipitacion puede ser no frontal y puede ocurrir

donde exista una depresion barométrica.

3.3 EROSION

La palabra erosion proviene del latin erodere que significa: roer, excavar.

La erosién es el proceso de desprendimiento y arrastres de los materiales del

suelo causados por el agua, el viento, glaciares o por la gravedad

El termino erosion se uso principalmente en la geologia en el siglo XIX para
describir la forma de las socavaciones causadas por el agua (Pench, citado por
Oropeza Mota en 1994-1995).

La tierra es uno de los dones mas indispensables que la naturaleza proporcioné
al hombre; pero desde principios del mundo el suelo ha evolucionado
continuamente. La lluvia y el viento han transportado sus particulas de uno a
otro lado, pero si el suelo esta cubierto de arboles y pasto esta degradacion es

muy lenta sin que sobre pase a su formacion.

Estrictamente, y de acuerdo con el Manual de Conservacion del Suelo y del

Agua, (CP 1977); la palabra erosion desde el punto de vista edafico se define
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como el proceso fisico que consiste en el desprendimiento, arrastre y
depositacion de las particulas individuales de la superficie del suelo por la
accion de los principales agentes del intemperismo, el agua, el viento y la

accion biolégica de los microorganismos del suelo.
Los criterios para el estudio de la erosion del suelo son cuatro:

v" Proceso de desgaste del suelo
v' La accién del clima

v La accion de la vegetacion

v' El manejo del suelo

Siempre ha existido erosion y siempre existird. La superficie de la tierra es
modelada por procesos exogénicos y endogénicos. Los primeros tienden a
nivelar, mientras que los ultimos tratan de formar un nuevo relieve. Estos
procesos operan en direcciones opuestas y, por lo tanto, la superficie terrestre
gue se ve en la actualidad no es el resultado de un s6lo cataclismo modelador,
sino el producto de cambios tan infinitamente lentos, que se hacen notables
solamente después de un largo tiempo. La erosion es uno de los aspectos de

proceso constante de cambios, donde el hombre participa en forma directa.
3.3.1 Tipos de Erosién

La erosion se lleva a cabo de forma natural o inducida por el hombre.

Erosién Geologica: Esta es la erosion natural o normal, ocurre como
consecuencia de la accién de las fuerzas de la naturaleza, sobre la superficie

de los suelos.

Erosion Inducida: Llamada antropogénica o acelerada, se presenta cuando a la

accion de los agentes naturales se agrega la accion del hombre.
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3.3.2 Clases de Erosioén

Las clases de erosion se dan por el factor que actta en dicha erosion, como se

explica en las definiciones siguientes.

Erosion Hidrica. Causada por el agua. Los principales factores que intervienen

en el proceso son los siguientes:

»= La accion dispersiva de la gota de lluvia.

= El golpeteo de la lluvia que destruye los agregados del suelo.

» EIl desgaste producido por el escurrimiento superficial al transportar el
suelo.

» Laformacion de costras en el suelo por la depositacion de sedimentos.

Los efectos de la erosion hidrica son funcién de:

= Elclima (caracteristicas fisicas de la lluvia, etc.).

= Naturaleza del suelo (capacidad de infiltracion, estabilidad estructural,
textura, etc.).

» Topografia del terreno (grado, forma, longitud, etc.).

» Cubierta vegetal (densidad), manejo de suelo, etc.

Erosién Eélica. Causada por el viento. Los principales factores que intervienen

en el proceso son los siguientes:
v Separacion de los materiales del suelo

v Transporte de particulas

v" Accién abrasiva del viento

10
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3.3.3 Formas de Erosidén

Las formas especiales de erosion generalmente estan asociadas a la erosion

hidrica.

% Erosion por gotas de lluvia o erosion por salpicamiento.
¢ Erosion laminar, en canalillos y entrecanalillas.

¢+ Erosion por céarcavas.

< En pedestales

% En pinaculos

% Tubular

% Erosion remdntante o por caida

% Erosion en caminos

% Erosion fluvial

< Erosion subterrdnea

3.4 DINAMICA DE SEDIMENTOS EN CUENCAS HIDROGRAFICAS

La pérdida de suelo originada por cualquiera de las formas de erosion que tiene
lugar en las partes de alta montafia genera problemas que se manifiestan a
través del azolve que se deposita en las tierras bajas, infraestructura
hidroagricola y embalses naturales, dando como resultado la contaminacion de
las aguas, la reduccion de la capacidad de almacenamiento en las presas y
consecuentemente, la extinciéon de la fauna acuética. Estos problemas afectan
también a las areas urbanas, al provocar el azolvamiento de la red de drenaje el
cual produce inundaciones que llegan afectar las vias de comunicacién e
influyen de manera notoria en la contaminacion ambiental. Cuando el agua
almacenada en las presas esta contaminada por sedimentos y se utiliza con
fines de riego, las particulas finas de los sedimentos forman costras delgadas
en la superficie de los terrenos, sellando los poros y afectando notoriamente el

desarrollo de los cultivos y las actividades agricolas.

11
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3.4.1 Produccién de Sedimentos en una Cuenca

La produccion de sedimentos tiene lugar desde la parte mas alta de una
cuenca, éstos son desprendidos por la fuerza de la lluvia o bien su inevitable
escurrimiento superficial, como se observa en el Tabla 1, y son transportados
de las partes altas hacia las partes mas bajas por las laderas o los distintos

cauces, tal como se puede ver en el Tabla 2
Tabla 1, Ubicacion de la produccion de sedimentos en una cuenca.

Lluvia

/"

Laderas
Escurrimiento Superficial

Produccién de Sedimentos <

p
Surco
Cauces < Canal
N Cércava
L Rio

Tabla 2, Transporte de sedimentos en una cuenca.

(" Laderas
Canal
Transporte de Sedimentos '< Cauces Cércava
Rio
—

3.4.2 Principio General de los Sedimentos
Desde el punto de vista quimico, los sedimentos se definen como aquellas

particulas en suspension en el seno de un liquido que se precipitan al fondo.

Geoldgicamente, los sedimentos se definen como cada uno de los lechos,

12
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capas o estratos de rocas depositadas en el lecho de las aguas marinas o
continentales. Desde el punto de vista agricola, y considerando el conceptote
erosion, los sedimentos se definen como producto del desprendimiento, arrastre

y depésito de las particulas individuales de suelo por el agua y el viento.

En ingenieria agricola, la perdida o salida de sedimentos desde un area de
evaluacion (lote, parcela, cuenca o unidad de evaluacion) causada por cualquier
tipo y clase de erosion se denomina produccidén de sedimentos o degradacion
especifica y se mide en t ha! afio™l. Algunas investigaciones tedricas realizadas
a este respecto fueron conducidas por Laureen, (1959), quien resumio el
mecanismo general de la produccién de sedimentos en los siguientes cuatro

principios:

1.- En cualquier superficie de terreno y bajo cualquier uso, la tasa de erosion o
degradacion especifica del suelo es igual a la diferencia entre la tasa de

transporte de sedimentos y la tasa de depositacion de sedimentos.

2.- La tasa de erosiéon o degradacioén tiende a disminuir en la misma proporcion

que el flujo superficial disminuye.

3.- Dependiendo de las condiciones iniciales y locales del terreno, la tasa de
erosion tendera siempre a un limite definido por el tipo de material parental

del suelo.
4.- La erosién se aproxima a este valor limite de manera asintética en el tiempo.
La condicion para que las leyes arriba mencionadas sean validas en que el
movimiento del flujo cese. Otra condicién es que la disminucion de la capacidad

de transporte de sedimentos sea continua a lo largo de la seccion transversal, y

antes de que el flujo cese este valor sea cero.

13
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3.4.3 Origen de los Sedimentos

Por su origen, los sedimentos se clasifican en dos grupos: aquellos que se
originan en la parte alta de la cuenca (zona de aportacion) causados por la
erosion hidrica y los que se producen por desgaste en los lechos y orillas de los
cauces y corrientes de la red de drenaje de la cuenca debido a la accién

repetida del paso del flujo superficial.

Una vez que los sedimentos son depositados, el flujo del agua los transporta
hasta el area de deyeccién O depositaciébn de la cuenca, pasando por la

garganta Figura 1.

AN

Aportacion de sedimentos
T'asa de Remocion g(B)

Zona |
Produccion
Garganta o canal ke
de desagiic
Zona 2

Transferencia

Depositacion de sedimentos
Tasa de entrega g(S)

—

Zona3
Depositacion

Figura 1, Partes constitutivas de una cuenca hidrografica y origen de los

sedimentos (Annandale, 1987).

14
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La Sedimentologia es una rama de la fisica hidraulica que trata con las
propiedades fisicas de las particulas sélidas consideradas de manera individual

o en forma de mezcla (Simona y Sentirk, 1992).

Los sedimentos son compuestos organicos e inorgénicos, los cuales provienen
generalmente de fuentes fuera del area de depositacion. La materia organica
consiste de microorganismos y otros organismos mayores, junto con derivados

de la descomposicion de los materiales.

El material inorganico es el producto de la erosién del suelo y del intemperismo
de las rocas, junto con compuestos de hidréxido de fierro, 6xidos de silice y
carbonatos de calcio, los cuales pueden ser transportados por el agua o
formados en el &rea de depositacion como productos solubles y otros

compuestos.

Los sedimentos naturales son una mezcla de composicion diversa:

1.- Particulas minerales individuales de suelo producto de la erosién hidrica y
particulas de rocas derivadas de la fragmentacion del material parental.

2.- Minerales de arcilla

3.- Precipitados

4.- Materia Organica

Aln cuando la composicion de los sedimentos es diversa, dentro de los
estudios de ingenieria agricola los de mayor importancia, y en cierta manera
mas sujetos a estudio, son los sedimentos de origen inorganico; la gran mayoria

de ecuaciones utiles en el estudio del transporte y depositacion de sedimentos

han sido generadas para este tipo de sedimentos.

15
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3.4.4 Clasificacion de los Sedimentos

Los sedimentos se clasifican como materiales cohesivos (granular y
friccionante), no cohesivos y rocosos. La mayoria de las corrientes naturales
transportan sedimentos no cohesivos o materiales granulares (no hay fuerzas
cohesivas entre granos adyacentes). Aun en el caso de suelos cohesivos,
después de un corto tiempo, las fuerzas de adhesion se rompen entre particulas
y cambian a materiales no cohesivos. No obstante, después de la depositacion
en cuerpos de agua y embalses, los materiales pueden convertirse en
sedimentos cohesivos por reacciones fisicas y quimicas. Los materiales
rocosos son sedimentos individuales, comunmente se les llama “cantos
rodados”, pueden llegar a pesar unos cuantos gramos, hasta alcanzar 5 6 10
toneladas. Estos sedimentos generalmente pertenecen a rocas igneas intrusitas

y extrusivas.

3.4.5 Formas de Transporte

La produccién de sedimentos no reconoce otro origen que no sea la erosion
que tiene lugar en la superficie de la cuenca, y se considera que es la fuente
principal de material solido transportado por los cursos de agua que la drenan.
Parte del caudal sélido provienen de la erosién del lecho y orillas de los cauces,

pero tal aportacion, en relaciéon con la cuenca, es pequefia.

El transporte total del material solido por los rios y corrientes naturales se lleva

a cabo por una de las siguientes formas, como se observa en la Figura 2.

Suspensidn: Se refiere a los sedimentos transportados sin tocar fondo.
Saltacion: Se refiere a los sedimentos transportados en el lecho, dando
pequefios saltos sucesivos

Acarreos: Se refiere a los sedimentos transportados deslizandose en el fondo o

rodando.

16
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Sedimentos
en suspension

\ Sentido de la corriente

Sedimentos en saltacion

o b p—

Sedimentos /’—\ : /,»-\ “a
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Figura 2, Formas de transporte del material solido por una corriente (Annandale,
1987).

3.4.6 Deposito de las Particulas

Cuando la corriente pierde energia es incapaz de transportar la carga de
particulas sdlidas, comenzando las particulas a depositarse en el lecho. El
depdsito de sedimentos constituye un tema de interés en geomorfologia pero no
es de menos importancia desde la perspectiva agricola y ambiental. En
particular la mayor importancia radica en fenébmenos tales como la colmatacién

de embalses.

El embalse es una zona de estancamiento temporal de los cursos de agua, por
lo que representa las condiciones Optimas para el depdsito de sedimentos. Sin
embargo, para los embalses propiamente dichos, la colmatacion es una de las

peores adversidades que pueda ocurrir.

17



IAUIA CEPRAE N.Z F

Dependiendo del modo de operacion del embalse, se ha definido un indice que
es la eficiencia de atrape de sedimentos que expresa la fraccion de sedimentos
gue queda en el embalse del total recibido. Factores tales como la superficie de
la cuenca de alimentacion, la capacidad de embalse, el tamafio de las
particulas y el modo de operacién, influyen sobre este indice.

3.5 PERCEPCION REMOTA

La Percepcion Remota (Remote Sensing) o teledeteccion, se define como el
conjunto de conocimientos y técnicas utilizados para determinar caracteristicas
fisicas y biolégicas de objetos mediante mediciones a distancia, sin el contacto
material con los mismos (Lasselin y Darteyre 1991, citado por Soria et al.,
1998). La percepcion remota no engloba solo los procesos que permiten
obtener una imagen desde el aire o el espacio, sino también su posterior

tratamiento en el contexto de una determinada aplicacion.

Los componentes basicos de un sistema de percepcidbn remota son: los

sensores remotos, la escena y el tratamiento de la informacion.

3.5.1 Aplicaciones delaPercepcion Remota

En México, durante los ultimos afios el uso de estas técnicas ha tenido impulso
en varias instituciones de investigacion, docencia y servicio tanto publicos como
privados. Algunas mantienen una rapida incorporacibn de técnicas de
percepcion remota a sus investigaciones, mediante la adquisicién de hardware
y software, cuyas aplicaciones estan dirigidas a evaluar los recursos naturales
del pais. Segun Soria et al., (1998), las aplicaciones que tienen los Percepcion
Remota para evaluar los recursos naturales de la tierra se pueden dividir en tres

grandes grupos: terrestres, maritimos y atmosféricos

18
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Aplicaciones terrestres: La superficie terrestre sufre constantes cambios
debido principalmente a cambio de uso del suelo como la apertura de nuevas
tierras agricolas, deforestacion, construccion de nuevas areas urbanas, presas,

zonas industriales, etc.

Aplicaciones maritimas: Los estudios maritimos han tomado importancia,
debido a las alteraciones de los océanos por parte del hombre y fenomenos
naturales; ya que los mares representan un gran potencial alimenticio para el
futuro de la humanidad. La aplicacion de percepcion remota ha permitido
ampliar la capacidad de estudio de grandes zonas maritimas como por ejemplo:
comportamiento de la temperatura, distribucion de poblaciones de peces,

estudios de corrientes marinas, etc.

Aplicaciones metereoldgicas: Nuestro planeta sufre constantes cambios esto,
debido a fenébmenos como los huracanes, sequias, inundaciones, etc. Algunas
de las aplicaciones de la percepcion remota son por ejemplo: Prediccion

climatoldgica, localizacion y prediccidn de huracanes, tornados, tormentas, etc.

3.6 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG) o Geographic Information Systems
(GIS) es una coleccion de computadora, software, informacién geografica y
personal, diseflado para capturar de manera eficiente, almacenar, actualizar,
manipular, analizar y desplegar en todas formas la informacion referenciada
geogréaficamente (ESRI, 1995).

Los Sistemas de Informaciéon Geograficos (SIG) son sistemas computacionales

disefiados para aceptar, organizar, almacenar, recuperar, analizar y desplegar

la informacién geografica o espacial (Gabriel Ortiz).
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Por Sistemas de Informacion Geografica se refiere también a dos conceptos un
tanto diferentes, que alude a las aplicaciones de los SIG reales, que incluye el
hardware, software y los datos geograficos y no geograficos que componen el
sistema y que son necesarios para la solucion de un problema en particular; y
dos, el software generado por alguna empresa comercial desarrolladora de

programas de SIG.

Una de las razones de las variadas definiciones de SIG se debe a que existen
diversas clases de sistemas de informacion geografica. Dependiendo del campo
en que se apliquen, ha surgido software especializado para manejo, por
ejemplo; de infraestructura urbana, estudio de recursos naturales, planeacion,
etc., que han dado matices diferentes al mismo concepto. Es por eso que
algunos, han sido desarrollados por diferentes disciplinas, tales como la
cartografia, la geodesia, ciencia de computacion, las bases de datos, los

sensores remotos Y la fotogrametrl’a entre otros.

3.7 MODELOS DE EROSION

Otra forma de caracterizar la erosion es representar algunos de los procesos
gue la componen para tratar de establecer alguna relacién entre variables
ambientales de medida asequible, y alguna medida de perdida de suelo o de

acumulacion de sedimentos.

Se han propuesto muchos modelos, que se van perfeccionando a medida que
se conocen mejor los comportamientos del agua en el suelo, de la
interceptaciéon de la lluvia en un dosel vegetal o del movimiento del agua y de
las particulas sdlidas en los cursos superficiales. Al mismo tiempo, se han
desarrollado esquemas sencillos de calculo para evaluar las perdidas de suelo

en zonas determinadas.
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Curiosamente, estos esquemas sencillo precedieron a los modelos més
completos, lo que se debe, especialmente, al esfuerzo del Departamento de
Agricultura de los Estados Unido, que culmino parcialmente el impulso inicial de
conservacion de suelos, a raiz de las secuelas de la gran depresién econémica
de los 1930, y de las tormentas de polvo originadas en los estados del Sur, con
una ecuacion gue resumia los resultados experimentales de las numerosas
ecuaciones dispuestas en gran parte del pais. Esta ecuacion, que se conoce
como Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (Wischmeier y Smith, 1978),
ha sido ampliamente difundida por todo el mundo, y aplicada incluso en
cuencas de las cuales no se conocian los valores de los parametros
(Wischmeier, 1976).

La ecuacion universal de perdida de suelo reconoce seis factores que influyen
en el fenbmeno de la erosion hidrica, estimando la perdida de suelo en una
parcela, A, como el producto de los valores asignados a aquellos. Hay también

una version para la erosion edlica (Skidmore et al., 1970).

Los factores son esencialmente los mismos factores formadores del suelo. La
agresividad de la meteorologia es el factor erosividad al que se le asigna el
simbolo R, expresado como el producto acumulado de la energia cinética de la
lluvia. La superficie o resistencia del suelo frente a la erosién, o erodabilidad,
K, es otro factor. Este se estima a partir de la distribucion de tamafio de
particulas, del contenido de materia organica, y de evaluaciones cualitativas del
grado de desarrollo estructural y de la permeabilidad. El factor topografico, es el
producto de los efectos de la longitud y de la inclinacién de cada ladera, L y S.
La cubierta del suelo resume gran parte de los efectos de la vegetacion,
incluyéndose el aspecto superficial, el micro relieve, y la proteccion de las
plantas y residuos, C. el ultimo factor es el grado de proteccién que obras como

terrazas o bancales dispensan, P. la formula final es:

A=R-K-L-S-C-P. 1)
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Los modelos de erosion estan siendo mas aceptados que los esquemas
anteriores por su mayor versatilidad para representar situaciones especificas y
posiblemente, por la expresion de los ordenadores personales, junto con los
sistemas de informacion geogréfica. El primer gran modelo de erosion fue
propuesto por uno de los padres de la ecuacion universal, Wischmeier, y, a
pesar de su sencillez, resumia certeramente el fendmeno de la erosion en una

ladera.

Otro modelo importante, el de Moore y Burch (1986), consistente en la
aplicacion de la expresion de la capacidad de transporte de Yang, basada en el
uso de la potencia unitaria de corriente de Bagnold, confirmo la bondad de la
aproximacion sugerida en la ecuacion universal para expresar el factor

topogréfico.

Hacia la mitad de la década de los afios 1980, al amparo del desarrollo de
métodos como el de la onda cinemética para describir el movimiento superficial
del agua en una cuenca, comenzaron los modelos de erosidon a incluir
situaciones transitorias, como las que ocurren en el transcurso de cada episodio
de lluvia y escorrentia (Laguna y Garaldez, 1993). Un grupo de estos modelos
es el de Rose y colaboradores de la Universidad de Griffith, denominado
GUESS, en el que se han ido introduciendo sucesivas mejoras como la
removilizaciébn de las particulas sélidas depositadas previamente en el agua
(Hairsine y Rose, 1992). Mencién especial merece el modelo de KINEROS
(Woolhiser et al., 1990), que, mediante la concatenacion de sucesivas cascadas
cinematicas representando los elementos hidrolégicos (planos, canales y
embalses en los que separan una cuenca), permite seguir la evolucion de la
escorrentia y el sedimento en toda ella. Este modelo ha sido la base de partida
sobre la que se esta desarrollando el modelo EUROSEM patrocinado por la
Union Europea para su aplicacién en el continente (Morgan et al., 1991). El
Departamento de Agricultura de Estados Unidos ha concentrado sus esfuerzos
en un nuevo modelo conocido como WEPP (Nearing et al., 1989).
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La expansion combinada de técnicas de analisis numérico y de la informatica ha
estimulado la proliferacion de modelos detallados, en los que se considera
conjuntamente el crecimiento de una planta, las pérdidas de suelo, e, incluso su
efecto sobre la produccién vegetal, como es el caso del modelo creado para
evaluar tales efectos, el EPIC (Williams et al., 1984), o los preparados con el fin
de evaluar las consecuencias ambientales de la erosion como el CREAMS
(Knisel, 1980).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.1 Localizacion geogréfica

El area de la cuenca del Valle de México esta localizado entre los estados de
México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y Distrito Federal, y delimitado entre las
latitudes 19°02’ y 20°12’ Norte y las longitudes 98°15 y 99°30° W, con una
superficie de 1,086.675 km? (Figura 3).

Figura 3, Mapa de localizacién del area de estudio
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El &rea de estudio, la cuenca del valle de México, esté limitada por el norte, de
oeste a este, por los cerros de Sincoque, San Sebastian, Xalpan y Hueipoxtla
por el cerro de Acayucan y de las sierras de Tezontlalpan y de Pachuca; por el
sur, de este a oeste, por el Popocatépetl, las sierras de Chichinautzin y del
Ajusco y el monte de las Cruces; por el este, de norte a sur, por la sierra de
Pachuca, los cerros de Tecajete, San Gabriel Xihuinco, Tlalzalan Tlaloc,
Telapon, Papayo Yy los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl. Finalmente, por el
oeste, de norte a sur, la cuenca de estudio esta limitada por la sierra de

Tepotzotlan, el monte Bajo, el monte Alto y la sierra de las Cruces.

4.1.2 GEOLOGIA

La cuenca del Valle de México esta situada en el centro del eje volcénico (Falla
de Humboldt), que atraviesa el territorio nacional desde la costa del Pacifico en
Nayarit, hasta el Golfo de México en Veracruz. Ha estado sujeta a grandes
esfuerzos tectonicos, asi como erupciones volcanicas ocurridas desde
principios del periodo Terciario hasta épocas recientes (Proyecto Lago de

Texcoco, Rescate Hidrolégico, 2005) (Figura 4).

Eje volcanico (falla de Humboldt).
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Figura 4, Eje Volcanico (Falla de Humboldt). (Instituto de Geofisica, UNAM)
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Las formaciones del terciario Medio comprenden restos de volcanes
estratificados, tobas, brechas, derrames de lavas y depdsitos laharicos. Los
tipos de roca son muy variados: andesitas basalticas, basaltos, dacitas, entre
otros. Estas formaciones se encuentran principalmente en la parte inferior de la
sierra que limita la cuenca al este, al oeste y al norte (Proyecto Lago de

Texcoco, Rescate Hidrologico, 2005).

En el Terciario Superior se presentan grandes depositos de lavas al este y al
oeste de la cuenca, asi como las series andesitas antiguas del Iztaccihuatl y el
Ajusco. Lo atestiguan restos de volcanes estratificados y extensos complejos en
la mitad septentrional de la cuenca, asi como otros tipos de formaciones

depositadas a distintas elevaciones.

En el Cuaternario se inicio un ultimo ciclo de vulcanismo, cuyas manifestaciones
aun persistentes; de esa época son los volcanes Cerro Gordo, Chimalhuacan,
Estrella y Chiconautla. Posteriormente se formo la Sierra Chichinautzin, entre
las Sierras Nevada y Las Cruces, con lavas basalticas que cerraron la cuenca
hacia el sur. Lo anterior permiti6 que se formara un relleno con material de
acarreo y cenizas volcanicas transportadas por el aire 0 por corrientes de agua
hacia las partes bajas; se formo entonces, una gran planicie que fue ocupada

por lagos someros (Proyecto Lago de Texcoco, Rescate Hidrolégico, 2005).

De acuerdo con el levantamiento gravimétrico regional de la zona (Proyecto
Lago de Texcoco, Rescate Hidroldgico, 2005), la cuenca subterranea de Valle
de México esta dividida en varias subcuencas de las cuales cuatro se localizan
dentro del &rea de estudio: Teotihuacan, Texcoco, Ciudad de México y Chalco.

Los estudios de geologia estructural y de hidrologia subterrdnea de la cuenca
del valle de México fueron llevados a cabo mediante exploraciones geofisicas,
sondeos de profundidad variable hasta 2,065m y determinaciones de laboratorio

con muestras de arcillas y limos encontrados a diversas profundidades. Se
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aplicaron los métodos de prospeccidén sismica, gravimétrica y magnométrica
sobre el relieve de la roca basal y de los derrames lavicos sepultados. Estos
estudios mostraron que la profundidad de la subcuenca Texcoco resulto ser
mayor de 2,065m y se establecioé que las rocas calizas marinas que formaron la
base de la cuenca estdn a una profundidad mayor (Estudio Geofisico-
Geohidroldgico CFE, 1996).

El corte estratigrafico del Pozo 1 muestra 13 derrames de roca ignea, lo que
demuestra una gran actividad volcanica en la cuenca sobre un periodo de 30
millones de afios, entre el Eoceno Medio y el Mioceno. El espesor de algunos
de los derrames indica que la fuente era mas cercana al pozo que los aparatos

volcanicos de los margenes de la cuenca (Figura 5).

; Graven de la Graven de la Sierrade
AT Ciudad de México ciudad de Texcoco Rio Frio
las Cruces PeAdn de

los Bafios

Pozo pp-1

Relleno lacustre - Aluvial del Cuaternario Superior - Rocas volcanicas del Terciario Medio y Superior

@ Basaltos C.o Chimalhuacan - Cuaternario inferior % Rocas volcanicas del Terciario Inferior

- Abanicos volcanicos del Plioceno Sedimentos marinos plegados del Mesozoico

Figura 5, Corte Estratigrafico del Valle de México (C. F. E.).

4.1.3 GEOMORFOLOGIA

La actividad volcanica dentro de la Meseta Volcanico Transmexicano (MVT)

genero un gran numero de cuencas endorreicas y el consecuente desarrollo de
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lagos, lo que le dio a la regién una apariencia tipica de geoforma volcénica
integrada por un conjunto de volcanes mono- y poligénicos de grandes alturas
entre los que resaltan el Pico de Orizaba (5,747 metros de altura), el
Popocatépetl (5,452 metros de altura), el Iztaccihuatl (5,286 metros de altura),
el Nevado de Toluca (4,558 metros de altura) y el Nevado de Colima (4,000

metros de altura).

La porcion central de la MVT se desarrollo a través de siete fases de
vulcanismo, ocurridas a partir del Oligoceno (Proyecto Lago de Texcoco,
Rescate Hidrolégico, 2005); las mas importantes son la quinta, ocurrida a fines
del Mioceno, que dio origen a las sierras Las Cruces, Ri6 Fri6 y la Sierra
Nevada (limites poniente y oriente respectivamente) y la sexta, en la que se
desarrollaron el Iztaccihuatl y el Popocatépetl. Entre la sexta y la séptima fases
del periodo Cuaternario, la actividad volcénica interrumpié el drenaje de la
cuenca del Valle de México y dio a esta su caracter endorreico.

4.1.4 CLIMA

El clima de la regién, segun la clasificacion de Koppén corresponde a un

semiarido templado (BS), con verano calido.

La temperatura maxima alcanza 30 a 32°C y ocurren entre Abril y Junio. La
insolacion baja durante la estacion de lluvias, de Julio a Octubre, los dias son
mas frescos y las temperaturas maximas oscilan entre 26 y 29°C. Durante la
estacion fria, de Octubre a Marzo, las temperaturas minimas se mantienen en
valores cercanos a 0°C, la temperatura méaxima varia de 26 a 28 °C, y la
temperatura minima mas baja ocurre en enero y varia entre los -2 y los -5°C.
Durante la temporada lluviosa, las temperaturas minimas oscilan entre 7 y
10°C.
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La mayor amplitud de variacion diurna ocurre en la segunda mitad del periodo
de secas y llega a alcanzar de 25 a 30°C en Febrero, Marzo y Abril. Por la
mafiana, es cercana a 0°C, en tanto que después del medio dia sube a los
30°C. Estas variaciones ayudan a disgregar el suelo de la superficie en el area
del estudio. Al mismo tiempo, el excesivo calentamiento activa la evaporacion

de la humedad de la tierra, resecando la capa superficial.

La region del ex lago de Texcoco recibe, en promedio, 852 horas de insolacion;
este incremento se refleja en una mayor energia de calor que induce la
evaporacion. La evaporacion media anual asciende a 2519mm, mientras que en

las estaciones vecinas se registran valores entre 1200 y 1600mm.

La temporada de lluvia comienza a mediados de Mayo y termina en Octubre. La
estacion pluviométrica que recibe menos lluvia es la de Sosa Texcoco (ubicada
en el Caracol), con un promedio de 460mm; este valor se incrementa hacia los
limites geogréaficos oriente y norte del ex lago para alcanzar 600mm/afio en

Texcoco, San Andrés y la Grande.

En los afios sesenta, el clima del ex Lago de Texcoco era lo menos seco de los
climas semiaridos y la variabilidad de la lluvia entre los afios no era tan elevada
como se podria esperarse de un clima de este tipo. El indice de variacion era 18
y 25% para las estaciones la Grande y Texcoco, respectivamente, esto significa

que la lluvia no varia demasiado de un afio a otro en el area del ex lago.

De 1923 a 1960, el afio méas lluvioso fue 1941, con una precipitacion de
1,192mm, seguido de los afios 1925y 1931, con poco mas de 1,000mm. El afio
mas seco fue 1957, con solo 393mm. En 1949, 1950 y 1951, la lluvia fue

escasa menos de 500mm.
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4.1.5 HIDROLOGIA

El area del ex-lago de Texcoco pertenece a la cuenca del Valle de México

localizada en el extremo sur de la Regién Hidroldgica 26, Alto Panuco.

El sistema hidrolégico de la cuenca consiste, en su mayor parte de
escurrimientos efimeros e intermitentes de caracter torrencial, con avenidas de
corta duracién y arroyos secos durante el estiaje. El drenaje es de tipo radial
centrifugo, dendritico y dendritico paralelo. La red del drenaje no esta bien
interconectada y tiene poco desarrollo, debido al control geolégico de red. Hacia
la porcion este de la cuenca se identifica una serie de arroyos intermitentes que
descienden de la sierra nevada y desaparecen en la base de la misma, lo cual
indica que los materiales en esa zona tienen buena permeabilidad. Destacan,
entre ellos, los rios Papalotla, Teotihuacan, Xalapango, Coxcacoaco, Texcoco,

Chapingo, San Bernardino, Santa Moénica y Coatepec.

El desequilibrio hidrolégico de la cuenca se origino por algunos fenémenos
naturales, pero sobre todo por el deterioro causado por el hombre: la
devastacion de los bosques, la tala inmoderada, los incendios, las practicas de
tumba-roza y quema a que han sido expuestos los recursos forestales, los

cambios del uso de suelo y las practicas agricolas inadecuadas.

La cuenca Tributaria del ex Lago de Texcoco se ha dividido en tres zonas:

noreste, oriente y sureste.

La parte noreste tiene suelos poco profundos con restricciones para el uso
agricola. Los de la zona sureste, por su parte, los suelos tienen caracteristicas
variables que van desde profundos, de textura media y sin pendientes; hasta
otros que ocupan las laderas de serranias, relativamente superficiales e incluso
con restricciones para el uso agricola. La zona noreste esta constituida por las

cuencas de los rios San Juan Teotihuacan Papalotla, Xalapango y Coxcacoaco.
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En la zona oriente, que era la mas degradada al iniciarse las obras se ha
logrado abatir la aportacion de sedimentos mediante los trabajos de
conservacion de suelos y las obras de correccion de cauces, al punto que se ha
llegado a una quinta parte de la perdida de suelo registrada antes de realizar los
trabajos. Esta zona esta formada por las cuencas de los rios Texcoco,

Chapingo, San Bernardino, Santa Monica y Coatepec.

En la zona Sureste existe mayor proteccion vegetal no obstante los volumenes
de escurrimiento son elevados. Corresponde a las subcuencas de los rios San

Francisco, La Compafiia y Amecameca.

4.2 CARACTERISTICAS DE LOS ESCURRIMIENTOS DE LA ZONA.

La Figura 6 muestra los escurrimientos de la cuenca oriente del ex-lago de
Texcoco, conformados por ochos principales rios que se describen a

continuacion:

4.2.1 Rio Papalotla

De los ocho rios mas importantes de la region, el rio Papalotla es, por su
extension y volumen de escurrimiento, el mas importante. Esta formado por la
union de dos vertientes, una que recoge los escurrimientos de las estribaciones
montafiosas situadas en el centro del municipio de Tepetlaoxtoc, que atraviesa
la cabecera del municipio del mismo nombre, y otra que proviene de la zona
montafiosa cercana al poblado de Santa Inés, en el mismo municipio, entre las
poblaciones de Jolalpa y Papalotla, al noreste del Cerro de las Cuevas. La
union de las dos vertientes puede considerarse como el origen del Rio
Papalotla que cerca del ex lago de Texcoco, se bifurca. La extension
aproximada de las ramificaciones norte (la mas importante de las dos) es de 17,
250m; la ramificacion sur se extiende sobre 13,150m; el area de la cuenca es
de 186.581 km? (ver resultados).
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Después de la bifurcacion, el rio Papalotla pasa por San Pablo Jolalpa, entra al
municipio de Papalotla (al norte de la cabecera) y corre por el sur de Tepeticlan
y Tlaltecahuacan. Después entra al municipio de San Andrés Chiautla, pasa el
municipio de Tezoyuca (al sur de la cabecera), atraviesa la carretera Texcoco-
Tepexpan, el llamado puente “La Grande”, entra al municipio de Atenco (al

Oriente de Nexquipayac) y desemboca en el lecho del ex lago de Texcoco.

4.2.2 Rio Xalapango

Este rio se origina entre las poblaciones de San Joaquin y Santa Inés, del
municipio de Texcoco. Se forma por la unién de dos vertientes principales que
recogen las corrientes que provienen de las partes montafiosas del noreste del
municipio de Texcoco. Atraviesa de carretera México-Veracruz en el km. 46
aproximadamente; pasa al sur de Pentecostés y atraviesa los municipios de
San Andrés Chiautla y Chiconcuac; cruza la carretera Texcoco-Tepexpan, entra
al municipio de Atenco y desemboca en el vaso del ex lago de Texcoco. Desde
el lugar donde se unen sus dos vertientes principales hasta la desembocadura
en el ex lago de Texcoco tiene una longitud aproximada de 13,725m. El area de
la cuenca es de 39.715 km?.

4.2.3 Rio Coxcacoaco

Tiene su origen en el punto de unidon de dos vertientes que recogen las
corrientes derivadas de las estribaciones montafiosas del este del municipio de
Texcoco. Una de ellas viene de las poblaciones de Nativitas y San Dieguito; la
otra, de San Miguel Tlaixpan. Ambas se unen en la region adyacente al lugar
denominado Molino de las Flores. La corriente atraviesa la carretera México-
Veracruz, pasa cerca del poblado “La Resurreccion”, del Rancho de Santo
Tomdés, cruza la carretera Texcoco-Tepexpan, franquea el Rancho “El
Consuelo”, divide las poblaciones de Riva Palacio y la Magdalena, entra al

municipio de Atenco y desemboca en los limites de los municipios de Atenco y
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Texcoco en el vaso del ex lago de Texcoco. Desde el punto de unién de sus
dos vertientes hasta la desembocadura en el ex lago tiene una extension de

14,150m, aproximadamente. El &rea de la cuenca es de 51.035 km?.

4.2.4 Rio Texcoco (o Rio San Lorenzo)

Es el resultado de la union de varias vertientes de la zona montafiosa al este
del municipio de Texcoco (cerca de la poblacion de Tequexquinahuac). Su
cauce principal se origina al oriente de la localidad de San Pablo Ixayoc. El rio
continuo a un lado del camino de Santa Maria Nativitas, rodea la poblacion de
Texcoco atraviesa la carretera Los Reyes-Texcoco, via el lago, y desemboca,
sin salir del municipio, en el vaso del ex lago de Texcoco. Tiene una longitud,
desde el punto de unién de sus principales vertientes hasta su desembocadura,
de alrededor de 14,375m. El &rea de la cuenca de este rio es de 36.626 km?.

4.2.5 Rio Chapingo

Se forma por vertientes que provienen de la zona montafiosa del municipio de
Texcoco. El rio Chapingo se localiza al este del municipio de Texcoco, cruza la
carretera México-Texcoco aproximadamente en el kilbmetro 38.5, pasa al sur
de la Universidad Autébnoma Chapingo y de la poblacién de Boyeros, y continua
hasta desembocar en el vaso del ex lago de Texcoco. Su longitud aproximada
desde su Unica unién es de 13,868m. El area de la cuenca es de 18.525 km?.

4.2.6 Rio San Bernardino

Se forma por vertientes que provienen de la zona montafiosa al este del
municipio de Texcoco. El punto de convergencia esta al sureste de San Mateo
Huexotla. Cruza la carretera México-Texcoco, pasa al norte de San Bernardino,
por los limites de los terrenos de la Universidad Autbnoma Chapingo, y contindia

hasta desembocar en el vaso del ex lago de Texcoco. Su longitud aproximada,

33



IAUIA CEPRAE N.Z F

desde el punto de union de sus principales vertientes es de 8,325m. El area de

la cuenca es de 19.407 km?Z.

4.2.7 Rio Santa Modnica

Se origina por la unién de tres vertientes: una proviene de la zona montafiosa al
este del municipio de Chicoloapan, y las otras dos se originan en las
estribaciones montafiosas al sureste del municipio de Texcoco. El punto de
union de las tres vertientes se localiza al sur de Coatlinchan, en el municipio de
Texcoco. El rio atraviesa la carretera Los Reyes-Texcoco, pasa al sur del
poblado de Montecillo y contina hasta desembocar en el ex lago de Texcoco.
Su longitud aproximada, desde el punto de union de las tres vertientes hasta su

desembocadura es de 6,450m. El area de la cuenca es de 57.287 km?Z.

4.2.8 Rio Coatepec

El rio Coatepec nace de la Sierra Quetzatépetl, localizada al oriente del
municipio de San Vicente Chicoloapan, por la unién de dos vertientes
provenientes de dicha Sierra, tiene un curso oriente-poniente. Pasa al norte del
municipio de Coatepec, la unién de sus dos vertientes se localiza en la parte
poniente del municipio de San Vicente Chicoloapan. El rio atraviesa la carretera
Los Reyes-Texcoco. El rio continda al lado oriente del municipio de
Chimalhuacan hasta su desembocadura en el ex lago de Texcoco. Su longitud
aproximada desde el punto de uniébn de sus dos vertientes hasta su

desembocadura es de 5,402m. El area de la cuenca es de 74.262 km?.
4.2.9 ZonaBaja
La zona baja esta formada por la planicie de la Cuenca Oriente (Figura 6), que

es la zona en donde las cuencas de los rios Papalotla, Xalapango, Coxcacoaco,

Texcoco, Chapingo, San Bernardino, Santa Monica y Coatepec vierten sus
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aguas al ex lago de Texcoco. En esta zona es donde se encuentra ubicada la
mayor parte de la infraestructura de la cuenca y en donde sus cauces se
encuentran modificados por la accion humana (canales revestidos, colocacion
de compuertas, etc.), ademas de que se encuentra la mayor parte de los
asentamientos humanos asi como el mayor de las aportaciones de aguas

negras que recibe el ex lago de Texcoco.

La Zona Baja esta limitada al norte por la zona de Ecatepec y San Juan
Teotihuacan, al sur por el municipio de Chimalhuacan y Ciudad Nezahualcoyotl,
al oriente por las ochos cuencas descritas anteriormente y al poniente por el

Distrito Federal. El area que cubre la zona baja es de 376.941 km?.
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4.3 MATERIALES CARTOGRAFICOS

4.3.1 Imagenes de Satélite SPOT de ERMEXS

Las imagenes de satélite utilizadas en el presente proyecto pertenecen a la
constelacion SPOT 5 y fueron proporcionadas por ERMEXS (Estacion de
Recepcion México de la constelacion Spot) a través de la gestaria oficial de
imagenes CEPRAE de la UACH. Se utilizaron 6 imagenes satelitales SPOT 5
de alta resolucion, que comprenden: 3 imagenes pancromaticas, tomadas el dia
08 de Enero de 2006, y 3 imadgenes multiespectrales de 4 bandas cada una
tomadas el dia 9 de Enero de 2006 (Anexo 2 y 3). Las caracteristicas de las
imagenes incluyendo las de las constelaciones de todo el sistema de SPOT

Image (SPOT 2, 3y 4) se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3, Caracteristicas de las Imagenes del Sistema SPOT

SPOT1,2Y3.
Mode Band Spectral band Resolution
XS-multispectral XS1 0,50 - 0,59 pm 20m x 20m
XS2 0,61 - 0,68 pm 20m x 20m
XS3 0,79 - 0,89 pm 20m x 20m
P-panchromatique PAN 0,51-0,73 um 10m x 10m

SPOT 4.

Mode Band Spectral band Resolution
Multispectral Bl 0,50 - 0,59 pm 20m x 20m
B2 0,61 - 0,68 um 20m x 20m
B3 0,79 - 0,89 pm 20m x 20m
MIR 1,58 - 1,75 pm 20m x 20m
M - monospectral PAN 0,61 -0,68 um 10m x 10m
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SPOT 5.
Mode Band Spectral band Resolution
Multispectral B1 0,50-0,59 pm 10m x 10m
B2 0,61-0,68pum 10m x 10m
B3 0,79-0,89 um 10m x 10m
SWIR 1,58 -1,75 pum 20m x 20m

M - monospectral PAN 0,51-0,73um 5m x 5m (or 2.5m x 2.5m)

4.3.2 Cartas topogréficas

Se utilizaron varias cartas en formato digital de INEGI:

Dos cartas topograficas con toponimia a escala: 1:250,000
Cuatro cartas topograficas con toponimia a escala: 1:50,000
Una carta edafolégica con toponimia a escala: 1:250,000
Cuatro cartas de uso de suelo y vegetacion a escala: 1:50,000

4.3.3 Software para el Procesamiento Digital y Sistemas de Informacion

Geografica

Para la correccion geométrica y el procesamiento digital de las imagenes se

utilizaron dos software:

» ERDAS IMAGINE® Ver 8.7

ENVI/IDL RSI (Research Systems Inc.) actualmente conocido como ITT.

A\

» ENVI fue usado para la creacion del modelo de Elevacion Digital (DEM) y

el Anélisis del terreno.

Para la elaboracion de los mapas, de las bases de datos de las subcuencas y el

analisis espacial de los datos se usaron una combinacién de software de ESRI:
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ARCINFO® (1985),

ARCGIS 9 (Arcmap-Arcinfo)

AUTOCAD Ver. 2005

ARCVIEW® Ver 3.2 (1999) para la presentacion de los resultados

finales.

Y V VYV V

» Para la obtencion de los datos climatolégicos se utilizo en software ERIC
2000.

4.4 METODOS

4.4.1 CLASIFICACION DE IMAGENES PARA DETERMINAR EL USO
ACTUAL DEL SUELO

Los mapas de uso del suelo y de la vegetacion de INEGI no estan actualizados,
por lo cual fue necesario elaborarlos a partir de imadgenes de satélite SPOT 5
multiespectrales.

Para la clasificacion se utilizé el método de clasificacion supervisada con el
clasificador de Maxima Verosimilitud, el cual parte de un cierto conocimiento de
la zona de estudio adquirido por experiencia previa, por los trabajos de campo o
a través de informacién auxiliar, para colocar sobre la imagen pixeles de
entrenamiento. La media y la varianza de las areas de entrenamiento son
utilizadas para estimar la media y la varianza de las clases, y estimar la
probabilidad de pertenencia de los pixeles a cada clase. Cada pixel se asigna a
la clase con mayor probabilidad de pertenencia. La secuencia que se sigue para

la clasificacion supervisada es la siguiente:
Definicion de los Pixeles de Entrenamiento: Se define sobre la imagen

grupos de pixeles estadisticamente homogéneos para cada tipo de uso y

comunidad vegetal. Varios factores son tomados en cuenta en el proceso de
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coleccion de areas de entrenamiento (Cambpel, 1996), estos factores son los

siguientes:

Pureza, el area donde se toman los pixeles de entrenamiento debe ser lo mas

representativa posible de la caracteristica a la cual esta representando.

Tamafio, un nimero de 100 pixeles por muestra es aconsejable como minimo.

Localizacion, las clases de entrenamiento deben situarse de tal manera que
reflejen la diversidad de toda la imagen y en lo posible en lugares que sean

facilmente reconocibles en un mapa o fotografia aérea.

El Namero de Areas de Entrenamiento, depende del nimero de clases, se
aconseja definir mas areas de entrenamiento que clases para que toda la
diversidad dentro de cada clase esté representada. La secuencia para la

eleccion de areas de entrenamiento es como sigue:

Recopilacion de toda la informacion posible sobre el area de estudio.

e Reconocimiento preliminar de la imagen para determinar posibles zonas

de entrenamiento.

e Definir posibles areas de entrenamiento mediante digitalizacién en la

imagen, formando grupos de pixeles estadisticamente homogéneos.

e Se verifica que las areas de entrenamiento sean independientes en caso

contrario se eliminan las sobrepuestas y se vuelven a definir.
Clasificacion de la Imagen: El método de maxima verosimilitud estima la

probabilidad de pertenencia de un pixel desconocido a las clases de

entrenamiento a través de la varianza y la correlacién.
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Explicitamente se usa un modelo de probabilidad del tipo normal para
determinar los limites de decision, se asume que las areas de entrenamiento
para cada clase en cada banda estan distribuidas normalmente. Las areas de
entrenamiento con histogramas sesgados bi o trimodales no son ideales para
una clase, porque estos sesgos representan clases individuales que deben ser

entrenados y etiquetadas como clases separadas (Erdas, 1996).

A partir del vector medio (Mc) para cada clase y la matriz de covarianza de la
clase ¢ (Vc) para todas las bandas, se clasifica vector x de un pixel en una
clase, la regla de decisidbn que se asume es asignar el pixel x a la clase que

tiene maxima probabilidad pc:

p.(a)>pi(a), i=1,2,3,......m clases posibles 2)
p(a)=In(a )-05In[det(v )]- [0.5(x - M )V, (x =M )] 3)

Donde, pc(ac) es la probabilidad de pertenencia del vector X a la clase c, X es el
vector pixel de clase desconocida, Mc es el vector medio de la clase c, det(Vc)
es el determinante de la matriz de covarianza V¢, ac es una probabilidad a priori

para un pixel que esta en la clase c.
4.4.2 ESTIMACION DE REGISTROS FALTANTES DIARIOS Y MENSUALES

Los datos o valores faltantes de un registro de lluvia son bastante frecuentes y
se deben a una gran variedad de causas. Por ejemplo, debido a desperfectos
en el equipo de mediciones, por enfermedad o sustitucion del encargado de las
observaciones, por interrupciones debidas a limitaciones presupuéstales, etc.
En general, los datos faltantes son estimados en base a los registros de las
estaciones cercanas, utilizando dos métodos: el Método del Servicio
Meteorologico Nacional de los Estados Unidos (Método del U. S. Nacional
Weather Service) y el Método Racional Deductivo, dependiendo de la
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disponibilidad de los datos. A continuacion se describe cada uno de los

métodos mencionados:

Método del Servicio Meteoroldgico Nacional de los Estados Unidos. Este
procedimiento ha sido verificado tanto tedrica como empiricamente y considera
gue el dato faltante en una cierta estacion A, puede ser estimado en base a los
datos observados en las estaciones circundantes. El método puede ser aplicado

para estimar valores diarios, mensuales o anuales faltantes.

El método consiste en ponderar los valores observados con una cantidad W,
definida como al reciproco del cuadrado de la distancia (D) entre cada estacion

vecina y la estacion A. La lluvia estimada, Px seréa igual a:

Px = ZZ(E'VVXIVV') (4)

En donde:

Pi: precipitacion observada para la fecha faltante, en las estaciones auxiliares
circundantes (pueden ser como minimo 2), en milimetros.
Wi: 1/Di?, siendo Di la distancia entre cada estacion circundante y la estacién

incompleta, en Km.

Se recomienda utilizar cuatro estaciones auxiliares (las mas cercanas) y de
manera que cada una quede localizada en uno de los cuatro cuadrantes que
definen unos ejes coordenados que pasan por la estacion incompleta,

generalmente los ejes norte-sur y oriente-poniente (Figura 7).
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O =125 Km

150 mm FALTANTE

Figura 7, Estimacion del dato faltante (Método del Servicio Meteorolégico

Nacional de los Estados Unidos).

Método Racional Deductivo. Cuando no es posible disponer de estaciones
cercanas y circundantes a la estacion incompleta, o bien, las existentes no
cuentan con observaciones de los datos (meses) faltantes, se puede estimar el
valor mensual faltante por medio de un simple promedio aritmético de los
valores contenidos en el registro para ese mes, lo anterior se considera valido
Unicamente si es un solo afio (0 maximo dos) el faltante y tal promedio se
realiza con diez datos (afios) como minimo (o 20 afios, en el caso de dos datos

mensuales faltantes).
Con estos métodos se obtuvieron todos los datos diarios y mensuales faltantes
de las 22 estaciones procediendo a obtener los promedios mensuales de cada

una de las estaciones.

4.43 METODO DE ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO POR
EROSION HIDRICA

La erosion es un fenomeno compuesto de dos procesos que consisten en el

desprendimiento de las particulas del suelo y su transporte por el agente
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erosivo. Cuando la energia para este transporte no es suficiente, se presenta un
tercer proceso: la sedimentacion. La severidad de la erosion hidrica depende de
la cantidad de material que se aporte a través del desprendimiento y de la

capacidad del agente erosivo para transportarlo.

Cuando el agente erosivo tiene capacidad para transportar mas material que el
que se le esta abasteciendo por el desprendimiento, se tiene el caso de una
erosion limitada por el desprendimiento. Cuando hay mas material desprendido
que el que se puede transportarse, la erosion esta limitada por transporte. El
reconocimiento de estos dos factores es importante porque el éxito o falla de los
sistemas de conservacion dependen de la aplicacion de las medidas

correctoras para limitar el factor dominante.

En la actualidad la estimacion de perdida de suelo debido a la erosion laminar y
en canalillos puede ser calculada utilizando modelos matematicos, entre estos,
La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es el modelo matematico

mas utilizado para esta prediccion.

4.4.4 Descripcion de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, fue originalmente desarrollada por
Wishmeier a partir de la década de los 40 y complementada por €l mismo y
Smith en 1965 cuando le aumentaron los factores de manejo del cultivo y del

terreno.

Fue disefiada para propositos de planeacion y para predecir el impacto del uso

de la tierra en la erosion del suelo.
En su origen fue desarrollada por Wishmeier para calcular promedios de suelo

perdido anualmente por hectarea, ahora se han hecho modificaciones para

poder hacerlo mensual o incluso por tormenta.
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La Ecuacién 4 es una relacion empirica de factores multiplicativos, estructurada

de la siguiente manera:

A=R-K-L-S-C-P. 1)

Donde:

A = Es el promedio de pérdida de suelo anual en toneladas por hectarea
R = Es el factor de erosionabilidad de la lluvia (MJ mm/ha hr)

K = Es el factor de erosionabilidad del suelo (ton ha hr/ MJ mm ha

L = Es el factor de longitud de la pendiente (Adimensional)

S = Es el factor de grado de la pendiente (Adimensional)

C = Es el factor de manejo de cultivo (Adimensional)

P = Es el factor de practicas mecanicas de control de erosion (Adimensional)

4.4.4.1 Factor de Erosionabilidad por Precipitaciéon Pluvial (R)

La lluvia posee una capacidad potencial para causar erosion, a esto se le llama

erosividad de la lluvia. Se mide a través de indices de erosividad.

Este es un calculo estadistico de la suma anual de energia cinética de la lluvia
(relacionado al tamafio de la gota de lluvia). En la estimacion del tiempo de

lluvia se considera como maximo 30 minutos de intensidad.

Para el caso de México, Cortés (1991) prepar6 un mapa de isoerosividad
desarrollado con datos de 53 estaciones meteorolégicas (Figueroa, 1991).
Debido al escaso numero de estaciones con pluviografos en el pais y la escala
a la que se realizo el plano, fue conveniente regionalizar las estaciones a fin de
caracterizar areas sujetas a condiciones similares de lluvia. Es asi como Cortés
forma 14 regiones diferentes de erosividad de la lluvia para la Republica

Mexicana (Figura 8). Asi también, se generaron las ecuaciones que se
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muestran en el Tabla 4, que permiten la estimacion del factor R de la USLE en

funcién de lluvia anual para cada una de las regiones.

Figura 8, Regionalizacion de la Republica Mexicana con Base en indices de
Erosionabilidad (Cortes, 1991 citado por Gonzalez, 2003).

CEPRAE

Tabla 4. Ecuaciones para Estimar el Factor R por Region (Cortés, 1991).

Region Ecuacion R®
| Y = 1.2078X + 0.002276X? 0.92
Il Y = 3.4555X + 0.006470X? 0.93
[ Y =3.6752X — 0.001720X%? 0.94
\Y Y = 2.8959X + 0.002983X? 0.92
\% Y = 3.4880X — 0.000188X? 0.94

Vi Y = 6.6847X + 0.0011680X? 0.90
Vi Y =-0.0334X + 0.006661X?2 0.98
VI Y =1.9967X + 0.003270X2 0.98
IX Y = 7.0458X — 0.002096X? 0.97
X Y = 6.8938X + 0.000442X? 0.95
Xl Y = 3.7745X + 0.004540X? 0.98
Xl Y = 2.4619X + 0.006067X? 0.96
Xl Y =10.7427 — 0.001008X? 0.97
XV Y = 1.5005X + 0.002640X? 0.95
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4.4.4.2 Factor de Erodabilidad del Suelo (K)

Este factor cuantifica la resistencia del suelo al desprendimiento y/o transporte

por el impacto de la gota de lluvia y/o flujo superficial.

La distribucion del tamafio de las particulas primarias del suelo (textura), el
contenido de materia organica, la estructura, los éxidos de hierro y aluminio, las
uniones electroquimicas, el contenido inicial de humedad y procesos de
humedecimiento y secado del suelo, son algunas de las propiedades que
determinan disposicion del suelo a ser erodado (erodabilidad).

Wischmeier et al., 1978, elaboraron un nomograma que permite evaluar el

factor K usando cinco parametros del suelo:

1.- % de limos + arenas muy finas
2.- % de arenas

3.- % de materia organica

4.- Estructura

5.- Permeabilidad

Los Tablas 5y 6 presentan la clasificacidon de la estructura del suelo utilizada

para determinar el valor de erodabilidad del suelo.

Tabla 5, Cédigos de Estructura para Definir el Valor de K. Fuente: Wischmeier
et al., 1978.

Caddigo Estructura Tamafio en (mm)
1 Granular masiva muy fina <1
2 Granular masiva fina 1-2
3 Granular masiva gruesa 2-5
4 Gr_anular masiva muy gruesa, columnar, 55
prismatica o sin estructura
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Tabla 6, Cédigos de Permeabilidad del Suelo para Definir el Valor de K. Fuente:
Wischmeier et al., 1978.

Cdédigo | Velocidad (mm/h) Nombre
1 > 125 Muy rapida
2 125 -60 Medianamente rapida
3 60 — 20 Moderada
4 20-5 Lenta
5 5-1.25 Medianamente lenta
6 <1.25 Muy lenta

Existe una metodologia propuesta por la FAO (1980), en la que se estima el

valor de K a partir de la textura superficial y las subunidades de suelo (Tabla 7).

La simbologia usada en los mapas edafolégicos de INEGI incluye la informacién

sobre las unidades de suelo y la textura para estimar un valor del factor K

usando el Tabla 7 tal como se muestra en el ejemplo siguiente:

Donde:

A = Unidad de suelo

Ah Bh+1
—0
2 2

Bh + | = Asociaciéon de Unidades de Suelo
h = Subunidad de Suelo

2 = Textura
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Tabla 7, Valores del Factor de Erosionalidad K, (FAO, 1980).

CEPRAE

Unidades de suelo de

Orden Textura Orden UEES la 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 | 0.04 |0.013 Lv 0.053 | 0.079 | 0.026 Chernozen 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,h) | 0.013 | 0.020 | 0.007 Rendzinas E
Ap 0.053 | 0.079 | 0.026 | O(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 I
Be 0.026 | 0.040 | 0.013 Ph 0.026 | 0.040 | 0.013 Fluvisoles J
Bf 0.013 | 0.020 | 0.007 PI 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 Gleysem M
BK 0.026 | 0.040 | 0.013 | Q(a,c,f,l) | 0.013 | 0.020 | 0.007 Nitosoles N
Bv 0.053 | 0.079 | 0.026 R 0.026 | 0.040 | 0.013 Histosoles o]
Bx 0.053 | 0.079 | 0.026 Re 0.026 | 0.040 | 0.013 Podzole P
C(g,h,k,l) | 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,h,0,p,r,x) | 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 Y
Gd 0.026 | 0.040 | 0.013 So 0.053 | 0.079 | 0.026 Planosoles w
Ge 0.026 | 0.040 | 0.013 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 | 0.026 To 0.026 | 0.040 | 0.013
Gx 0.053 | 0.079 | 0.026 Tv 0.026 | 0.040 | 0.013
Gv 0.053 | 0.079 | 0.026 U 0.013 | 0.020 | 0.007
H(c,g,h,l) | 0.013 | 0.020 | 0.007 | V(c,p) 0.053 | 0.079 | 0.026
I 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
Je 0.026 | 0.040 | 0.013 Wm 0.026 | 0.040 | 0.013
Jt 0.053 | 0.079 | 0.026 Ws 0.053 | 0.079 | 0.026
Jp 0.053 | 0.079 | 0.026 Wx 0.053 | 0.079 | 0.026
K(h,K,)) 0.026 | 0.040 | 0.013 | X(h,k,l,y) | 0.053 | 0.079 | 0.026
L 0.026 | 0.040 | 0.013 | Y(h,k,l,y,t) | 0.053 | 0.079 | 0.026
La 0.053 | 0.079 | 0.026 Y4 0.026 | 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 0.026 | 0.040 | 0.013
Lk 0.026 | 0.040 | 0.013 Zt 0.053 | 0.079 | 0.026

e G =Gruesa, M = Mediana, F = Fina
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4.4.4.3 Factor de Longitud e Inclinacion de la Pendiente (LS)

El factor LS relaciona la distancia en metros que recorre el agua sobre el
terreno antes de cambiar de direccion y el grado de inclinacion de dicho
fragmento del terreno. Esta relacion es importante puesto que determina la

velocidad del flujo.

Pendientes mas pronunciadas producen velocidades mas altas del flujo
superficial. Pendientes mas largas acumulan escurrimientos de areas mas altas
y también resultan en velocidades mas altas del flujo superficial. Entonces
ambos resultan en incremento a la erosion potencial, aunque no de una manera

lineal, por convencionalismo L y S son incluidas en un solo termino.

La longitud de la pendiente (L) y el grado de las pendiente (S) expresadas en
porcentaje representan la participacion determinante de la topografia en el
proceso de pérdida de suelo. A medida de que el valor de estos factores

aumenta, la perdida de suelo es mayor.

El Factor LS de la USLE se desarrolla usando una unidad de evaluacion
denominado lote estandar. Un lote estandar tiene 22.13 m de longitud y se
encuentra ubicado en una pendiente uniforme con un 9% de inclinacidon. Este
lote estandar se utiliz6 como base para definir la variacion de los factores Ly S
(WISCHMEIER, 1978).

Asi, la ecuacion para el célculo de L queda definida de la siguiente manera:

L =( A } 5)
22.13

Donde:

A = Longitud de la pendiente en metros

m = Exponente que depende del grado de pendiente
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La magnitud del exponente (m) varia en funcion de la pendiente del terreno,

siendo sus valores entre 0.1 y 0.5 (Mitchell, 1984) como lo, indica el Tabla 8.

Tabla 8, Valores del Exponente (m) Dependiendo del Grado de Inclinacion.
Fuente: Wischmeier y Smith, 1978.

Valor del exponente | Porcentaje de pendiente
0.5 St>deb5
0.4 3>St>5
0.3 2>5:>3
0.2 1>St>2
0.1 Sit<1

En el cuadro anterior, St es la pendiente del terreno y se determina usando la

siguiente ecuacion:

S _Dr 100
o (6)

Donde:
St = Pendiente del terreno en %
Dn = Desnivel en metros

A = Longitud de la pendiente en metros

El factor S es una funcion de St y se calcula usando la ecuacién 6:

0.43+0.30S +0.04S?
t t (7)
6.613

S =

Donde:
S = Factor S
St = Pendiente en %

La formula final para el calculo del factor S se muestra a continuacion:

S =0.065+0.0455, +0.00655 2 8)
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4.4.4.4 Factor de Manejo de Cultivo (C)

Este factor traduce los efectos de manejo agricola de la tierra tales como la

labranza (fechas y tipos), cultivos, distribucion estacional del indice erosivo,

historia de los cultivos (rotacién) y nivel de rendimiento del cultivo (produccién

potencial de materia organica).

Los valores de C fluctian entre 0.0 y 1.0, siendo la unidad la condicion extrema

que favorece la erosion (sin cobertura vegetal y con barbecho continuo), y 0.0

para terreno totalmente protegido por cobertura vegetal. Con fines practicos

varios autores sefialan el uso de tablas para determinar el valor de C; dichos

valores se muestran en el Tabla 9.

Tabla 9, Valores del Factor C para diferentes Manejos del Suelo y Cultivos en

México a partir de varios autores (Santos, 1995).

Rotacion o Cultivo Chapingo, México Manejo del Suelo y Cultivo Factor
Maiz SE (Sin escardas), SR (Sin residuos 0.47
Maiz SE, SR 0.47
Maiz CE (Con escarda), CR (3.0 ton/ha, rastrojo) 0.34
Maiz CE, CR (6.0 ton/ha de rastrojo) 0.25
Maiz CE, AO (10.0 ton/ha de estiércol) 0.31
Maiz — Maiz - Maiz CE, SR 0.298
Maiz CE, SE de media prod. (44 ton/ha FV)
Frijol CE, SR 0.273
Asoc. Maiz - Frijol CE, SR 0.42
Asoc. Maiz - Frijol SE, SR 0.30
Asoc. Maiz - Frijol CE, CR (3.0 ton/ha de rastrojo) 0.31
Asoc. Maiz - Frijol CE, CR (6.0 ton/ha de rastrojo)
Asoc. Maiz - Frijol CE, CR, AO (10.0 ton/ha de estiercol) 0.38
3 ciclos Asoc. Maiz - Frijol CE, SR 0.240
3 ciclos Asoc. Maiz - Haba CE, SR 0.187
Cebada SR 0.17
Cebada CR (3.0 ton/ha de rastrojo) 0.11
Cebada CR (6.0 ton/ha de rastrojo) 0.16
Cebada AO (10.0 ton/ha de estiércol) 0.09
3 ciclos de Cebada CR 0.067
Cebada SR alta productividad (34.0 ton/ha FV) 0.075
Cebada SR media productividad (28.0 ton/ha FV)
Cebada SR baja productividad (28.0 ton/ha FV) 0.126
3 ciclos de Trigo SR 0.135
3 ciclos de Avena SR 0.124
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En los bosques no disturbados la capacidad de infiltracion y contenido de
materia organica son altos y mucha de la superficie esta cubierta por un mantillo
de materia organica en descomposicion de varios centimetros de espesor.
Estas capas de mantillo protegen al suelo de las fuerzas erosivas del
escurrimiento y de las gotas de lluvia (Figueroa, 1991). El factor C para bosques
no disturbados se obtiene del Tabla 10. Los valores del factor C para una
combinacion de coberturas entre pastizales, agostaderos y terrenos en

descanso se muestran en el Tabla 11.

Tabla 10, Factor C para Terrenos Forestales no Disturbados (Wischmeier et al.,
1978)

Porcentaje del area cubierta por el Porcentaje del area cubierta por
. . ; . Factor C
follaje de los arboles y arbustos mantillo de mas de 5cm de espesor
100 -75 100 - 90 0.0001 - 0.001
70 -45 85-75 0.002 — 0.004
40 -20 70 - 40 0.003 — 0.009

Tabla 11, Factor de Cobertura Vegetal C para Pastizales, Agostaderos y

Terrenos en Descanso (Wischmeier et al., 1978)

Cobertura Aérea Tipo y Porcentaje de Coberturaen contactq con lasuperficie del
suelo Porcentaje de Cobertura
Altura Cobertura
Tipo” 0 20 | 40 60 80 95
P 0.45 | 0.20|0.10(0.042|0.013|0.003
Cobertura no apreciable M 0.45 [ 0.24|0.15|0.091|0.043|0.011
25 P 0.36 | 0.17]0.09|0.038|0.013|0.003
M 0.36 [ 0.20]0.13(0.083|0.041|0.011
Ncl:?)lrff;liti gtgfo‘:nir;‘fégs 50 P | 0.26 |0.13|0.07|0.0350.012|0.003
caida de gotas de 50 cm. M 0.26 [0.16|0.11|{0.076|0.039|0.011
75 P 0.17 | 0.10|0.06 | 0.032|0.011|0.003
M 0.17 [ 0.12]0.09 |0.068 | 0.038|0.011
25 P 0.40 | 0.18|0.09|0.040|0.013|0.003
M 0.40 [ 0.22]0.14|0.087|0.042|0.011
S{Sfasst?fm”m“;"deigojgscg%g 50 P | 0.34 |0.16 | 0.08|0.038|0.012 | 0.003
de gotas de 2 m M 0.34 [0.19]0.13(0.082|0.041|0.011
75 P 0.28 | 0.14|0.08 | 0.036 | 0.012 | 0.003
M 0.28 [ 0.17]0.12 | 0.078 | 0.040|0.011
25 P 0.42 [0.19]|0.10({0.041|0.013|0.003
., . M 0.42 [ 0.23]0.14|0.089|0.042|0.011
Pro’:qrggifzZ"ga?ét;”jg’;btas 50 P | 0.39 |0.180.09|0.040|0.013 | 0.003
de4m M 0.39 [0.21]0.14|0.087|0.042|0.011
75 P 0.36 | 0.17]0.09|0.039|0.012 | 0.003
M 0.36 [ 0.20]0.13(0.084|0.041|0.011

* P = Pastos, M = Malezas
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4.4.45 Factor de Practicas Mecanicas (P)

Por definicion el factor P de la Ecuacion Universal es la relacion entre la pérdida

del suelo con una practica de conservacion a la pérdida correspondiente en un

terreno surcado, en el sentido de la pendiente.

a).-Determinacién del Valor del Factor P para Surcado al Contorno: Este célculo
se hace utilizando un factor por altura de surcos que es modificado en funcion

de la severidad de las lluvias y que se ajusta para el caso de surcados al

contorno con declive. El factor por altura del surco se obtiene en el Tabla 12.

Tabla 12, Factor P para Surcado al Contorno. Fuente: Figueroa et al., 1991.

Pendiente %

Altura de Surcos

Baja (2.5- 7.5 cm)

Moderada (7.5 - 12.5 cm)

Alta (> 12.5cm)

WNNNNNNNRPRRPREPRERRERE
OO BNRWNRPOO®OMNOOU AWNERO

w
N

1.0
0.9
0.9
0.9
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
1.0

0.8
0.7
0.6
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8
0.9
0.9
1.0

0.8
0.7
0.5
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.5
0.5
0.6
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
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b).- Factor P para terrazas: En el Tabla 13 se da el factor para terrazas utilizado

en el calculo de la erosion en la ecuacion.

Tabla 13. Factor P para Terrazas. Fuente Figueroa et al., 1991.

Intervalo Valores del factor P__para
Horizontal Extremos terrazas con desagues y
(m) Cerrados pendiente de:
0.1-03 | 04-0.7 >0.8
<30 0.5 0.6 0.7 1.0
30-45 0.6 0.7 0.8 1.0
45 - 55 0.7 0.8 0.9 1.0
55-70 0.8 0.8 0.9 1.0
70-90 0.9 0.9 1.0 1.0
> 90 1.0 1.0 1.0 1.0
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FALTA CUADRO 14 DIAGRAMA DE FLUJO

55



IAUIA CEPRAE N.Z. F

5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

51 SISTEMA DE INFORMACION DE LA RED HIDROGRAFICA Y
CANALES (SIG-RHC)

La digitalizacion de la Red Hidrografica de la zona de estudio se llevo a cabo
por medio del software ERDAS IMAGINE 8.7 y Autocad 2005. El SIG-RHC
incluye un mapa general de la Cuenca Oriente del ex — Lago de Texcoco
(Figura 9) y su base de datos, y ocho mapas con sus respectivas tablas de

atributos correspondientes a las ochos subcuencas que conforman el area de
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Figura 9, Mapa General de la Cuenca Oriente del ex — Lago de Texcoco.
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La tabla de atributos del mapa general del cual se derivan los ocho mapas de

las subcuencas se muestra a continuacion (Tabla 15):

Tablalb, Atributos de la Cuenca Oriente del ex - Lago de Texcoco

NOMBRE SUB-CUENCAS | AREA Km? | PERIMETRO
PAPALOTLA 1 186.581 90167.88
ZONA BAJA 2 376.941 91998.23
XALAPANGO 3 39.715 40743.79
COXCACOACO 4 51.035 52956.93
TEXCOCO 5 36.626 48170.74
CHAPINGO 6 18.525 32728.56
SAN BERNARDINO 7 19.407 25379.22
SANTA MONICA 8 57.287 51496.08
COATEPEC 9 74.262 52906.20

En la Figura 10 se muestra la clasificacion de la Red Hidrografica por orden y

subcuenca

123080

290000
+

193000 230000 £10000 38300 30000 £100%0
CENTRG DL FIRCEPCION KEMOTA ¥ ANALIEES K3 PACIAL (CEFEAL )

Figura 10. Red Hidrografica y Sistema de Canales de la Cuenca Oriente.

La base de datos correspondiente se muestra en el Tabla 16.
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Tabla 16, Base de Datos de la Red Hidrografica.

NUMERO DE
NOMBRE LONGITUD ORDEN COD. DE CUENCA
CHAPINGO 18389.176 1 1
CHAPINGO 9769.196 2 1
CHAPINGO 14935.407 3 1
TOTAL 43093.779
COATEPEC 46073.453 1 2
COATEPEC 15916.490 2 2
COATEPEC 21681.708 3 2
COATEPEC 1402.904 4 2
TOTAL 85074.554
COXCACOACO 55946.537 1 3
COXCACOACO 19665.673 2 3
COXCACOACO 13697.971 3 3
COXCACOACO 17201.068 4 3
TOTAL 106511.248
PAPALOTLA 158162.890 1 4
PAPALOTLA 57540.410 2 4
PAPALOTLA 54778.932 3 4
PAPALOTLA 15737.754 4 4
PAPALOTLA 18362.483 5 4
TOTAL 304582.469
SAN BERNARDINO 20802.996 1 5
SAN BERNARDINO 4542.672 2 5
SAN BERNARDINO 15880.649 3 5
TOTAL 41226.316
SANTA MONICA 50401.311 1 6
SANTA MONICA 23910.331 2 6
SANTA MONICA 16118.760 3 6
SANTA MONICA 12002.465 4 6
TOTAL 102432.867
TEXCOCO 33971.520 1 7
TEXCOCO 7455.614 2 7
TEXCOCO 25040.077 3 7
TOTAL 66467.212
XALAPANGO 23878.175 1 8
XALAPANGO 13834.249 2 8
XALAPANGO 28778.893 3 8
TOTAL 66491.317

En base a la informaciéon del cuadro anterior considerando algun campo
podemos realizar alguna busqueda de los atributos y estadisticas de la base de
datos (Figura 11y Tabla 17).
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Figura 11, Busqueda de Atributos de la Red Hidrografica con ayuda de ArcView.

Tablal7, Estadistica de la Base de Datos correspondiente a la busqueda (o

Query) anterior.

File Edit Table Field XTools indow Help
S Pl £ e

f 13400.0230000 210 1739 4 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 230 213 1380431000 226 268 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 232 225 1169, 325000 227 271 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 230 233 125.403500 228 1758 2 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 23 235 974.895300 230 305 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 235 232 349.881900 23 305 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 238 235 86. 206300 233 270 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 213 240 3801032000 235 2639 4 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 232 240 715.361100 237 305 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 240 242 E2.5859340 23 2639 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 244 23 1063, 330000 240 305 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 246 244 498.338700 242 305 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 248 233 465.170300 244 174 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 242 263 377.507600 243 2639 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 233 266 624.344700 251 1758 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 244 256 480.563300 252 1EE 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 253 242 739.869300 264 1539 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 253 260 380.115600 266 2639 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 246 262 1106636000 257 156 2 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 263 268 1026.662000 263 161 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 263 230 1650.203000 264 268 2 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 260 2r2 332.512800 2EE 2639 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 275 2r2 396.559300 269 160 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 272 276 73.273030 270 2639 3 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 260 27 B826.921300 273 157 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 281 262 1071285000 275 154 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 283 276 475.035900 276 158 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 267 269 1903, 046000 2rg 268 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 287 263 2753.062000 280 156 1 Polyline COxCAacoaco 3
PolyLine 23 288 2187.573000 281 176 2 i Polyling COXCAaCoaco 3
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5.2

Las estaciones meteorologicas que se consideraron para el estudio de la
cuenca oriente fueron obtenidas del programa ERIC-2000, en donde en base a
las coordenadas (Latitud y Longitud) de un &rea rectangular la cual cubria en su
totalidad la zona de estudio, se extrajeron las estaciones las cuales estaban
repartidas en toda la zona. De las 42 estaciones obtenidas del programa ERIC-
2000, se procedi6 a realizar una depuracion de la misma en base a la cercania
con la zona de estudio y de acuerdo al nimero de afios de registro que
presentaba cada una de ellas, quedandose solamente con 27 estaciones las

cuales se presentan a continuacion en el Tabla 18.

Tabla 18, Estaciones Metereoldgicas

ESTACIONES METEOROLOGICAS

No. | Longitud | Latitud | Elevacién Clave Estacion
1 -99.0833 | 19.4000 2240 9009 Col. Agricola Oriental
2 -99.0833 | 19.4833 2240 9029 Km 6+250 Gran Canal
3 -99.0667 | 19.4667 2340 9043 Col. San Juan de Aragon
5 -98.6667 | 19.6333 2820 13007 | Corralejo, E. Zapata
6 -98.8167 19.4167 2326 13035 | Tezontepec, Tezontepec

-99.0167
-98.8833
-98.8833
-98.6833
-98.8167
-98.8167
-98.9167
-98.8833

19 -99.0000 | 19.4500
20 | -98.8833 %
| 21 | -e8.9000
22 -98.8833 | 19.5000
23 -98.7000 | 19.5333
24 | -98.9000 | 19.6333
25 | -98.9500 | 19.6167
26 -98.6833 | 19.5667
27 -98.9333 | 19.4167

19.5667
19.5500
19.5167
19.6000
19.5167
19.5833
19.6167
19.5167

2240
2800
2268
2810
2420
2300
2240
2216

2236
2278

2250
2882
2262
900
2790
2230

15040
15044
15083
15091
15101
15123
15124
15125

15145
15163

15170
15210
15263
21217
29013
15023

Km 2+120 (Bombas)
La Grande, Texcoco
San Andrés Texcoco
San José Tepetlaoxtoc
San Miguel Tlaixpan, Texcoco
Tepetlaoxtoc

Tepexpan, Tepexpan
Texcoco, Texcoco (DGE)

Canto, Plan Lago de
Texcoco, Texcoco (SMN)

Chapingo, Texcoco
San Juan Totolapan
Acolman, Acolman
Teutla, Jolalpan
La Venta, Calpulalpan
Chimalhuacan
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En la tabla anterior se observan las 27 estaciones varias de ellas estan
iluminadas de diferentes tonos de colores para indicar las estaciones que

presentan las mismas coordenadas (Latitud y Longitud).

El procedimiento que se utilizo para la correccion de sus coordenadas fue
checar en el manual de Enriqueta Garcia las coordenadas correctas de las

estaciones que presentaban este problema.

Con las coordenadas correctas para cada una de las estaciones se procedio a
extraer todos los registros de forma diaria de precipitacion de las 27 estaciones
comprendiendo un periodo de 1940 a 1999 del programa ERIC-2000, cabe

aclarar que hay estaciones que no cumplen con todo este periodo de registro.

Posteriormente se procedié a la eliminacion de estaciones en base al registro
de numero de afios que presentaban datos de precipitacion y la cantidad de

datos faltantes asi como a su ubicacion por ejemplo.

El caso de las estaciones de Atenco (CFE) y Atenco (DGE), en el primer caso
presentaba 12 afios de registros con un total de 48 datos diarios faltantes, por lo
contrario en la segunda estacion presentaba 24 afios de registro con un total de

datos faltantes de 5.
Este criterio fue utilizado para las demas estaciones, quedando solo 22
estaciones meteorolégicas las cuales presentan en el Tabla 19, las cuales

fueron utilizadas para este trabajo.

En la Figura 12, se muestra la distribucién de dichas estaciones con respecto

ala Cuenca Oriente.
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Tabla 19, Estaciones Meteoroldgicas Definitivas

No. | Longitud Latitud Elevacion Clave Estacion
1 -99.0833 19.4000 2240 9009 Col. Agricola Oriental
2 -99.0833 19.4833 2240 9029 Km 6+250 Gran Canal
3 -99.0667 19.4667 2340 9043 Col. San Juan de Arag6n
4 -98.6667 19.6167 2730 13005 | Charco del Zacaton E. Z.
5 -98.6667 19.6333 2820 13007 | Corralejo, E. Zapata
6 -98.8167 19.4167 2326 13035 | Tezontepec, Tezontepec
7 -98.9167 19.5500 2300 15008 | Atenco, Texcoco (DGE)
8 -98.9333 19.4167 2230 15023 | Chimalhuacan
9 -99.0167 19.5667 2240 15040 | Km 2+120 (Bombas)
10 -98.8833 19.5500 2800 15044 | La Grande, Texcoco
11 -98.8500 19.5333 2268 15083 | San Andrés Texcoco
12 -98.6833 19.6000 2810 15091 | San José Tepetlaoxtoc
13 -98.8167 19.5167 2420 15101 | San Miguel Tlaixpan, Texcoco
14 -98.8167 19.5833 2300 15123 | Tepetlaoxtoc
15 -98.9167 19.6167 2240 15124 | Tepexpan, Tepexpan
16 -98.8833 19.5167 2216 15125 | Texcoco, Texcoco (DGE)
17 -99.0000 19.4500 2236 15145 | Canto, Plan Lago de
18 -98.9000 19.4500 2485 15167 | El Tejocote, Texcoco
19 -98.8833 19.5000 2250 15170 | Chapingo, Texcoco
20 -98.7000 19.5333 2882 15210 | San Juan Totolapan
21 -98.9000 19.6333 2262 15263 | Acolman, Acolman
22 -98.6833 19.5667 2790 29013 |La Venta, Calpulalpan
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Figura 12, Ubicacion de Estaciones Metereoldgicas de la Cuenca Oriente.
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5.3 ESTIMACION DE REGISTROS FALTANTES DIARIOS Y MENSUALES

Con las estaciones meteorologicas definitivas con las cuales se trabajaria se
procedid a convertir el archivo en formato DBF para poder desplegarse en el
software de ArcView y poder obtener las distancias entre cada una de ellas, las
cuales se utilizaran para realizar la estimacion de datos faltante por medio del
Método del Servicio Meteorologico Nacional de los Estados Unidos.
Presentandose solo un caso en donde la distancia excedié de 5km. ya que las
estaciones cercanas no presentaban datos y no se cumplia con las condiciones

del método racional deductivo.

Mediante este método se obtuvieron los datos diarios faltantes para cada una
de las estaciones en alguno de los casos se presentaba que las estaciones
circundantes carecian del mismo dato de precipitacion en estos casos se utilizo

el Método Racional Deductivo.

Con estos dos métodos se estimaron todos los datos faltantes de cada una de

las 22 estaciones meteoroldgicas.

5.4 CLASIFICACION DEL USO ACTUAL Y VEGETACION CON IMAGEN
SATELITAL SPOT 5

5.4.1 Pre-procesamiento

El resultado de esta fase consiste en la elaboracion de un mosaico con las tres
imagenes multiespectrales que incluyen el area de estudio, y el recorte de ese
mosaico a lo largo del poligono que delimita la cuenca oriente del ex-lago de
Texcoco como se muestra en la figura 13 y en la figura 14 se muestra un

modelo en 3D de la cuenca.
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Figura 13, Imagen Satelital de la Cuenca Oriente.
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Figura 14, Modelo en 3D.
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5.4.2 Clasificacion de lalmagen de la Cuenca Oriente

La imagen recortada fue clasificada usando el método de clasificacion
supervisada y el clasificador de Maxima verosimilitud, usando pixeles de
entrenamiento colectados a lo largo de la imagen con un tamafo de muestreo
de 100 pixeles como minimo por sitio de muestreo. Cincuenta y cuatro firmas
espectrales fueron colectadas para las nueves clases de uso (Cuerpos de
Agua, Desarrollo Urbano, Carreteras, Campos Agricolas, Minas, Composteo,
Suelos Salinos, Matorrales y Zona de Pinos - Encinos) siendo de 5 a 15 firmas
espectrales de entrenamiento por clase de uso. La clasificacion final (Figura 15)
fue obtenida después de cuatro iteraciones, clasificacién-evaluacion de los
pixeles-muestras, seguidas de remuestreo y eliminacion de los pixeles que

causan mayor confusion.
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Figura 15. Imagen Clasificada de la Cuenca Oriente
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La zona de la Cuenca Oriente esta constituida por un 35 % de zona de matorral
y pastizales la cual predomina en la zona baja y media, un 29 % de zona de
pino encino la cual se localiza Unicamente en la zona alta de la cuenca, el 12 %
lo cubre los campos agricolas, el 10 % el desarrollo urbano estas dos clases se
localizan en su mayoria en la zona baja debido a sus condiciones topogréficas,
los suelos salinos cubren un 8 % de la cuenca, los cuerpos de agua cubren tan
solo un 2 % dentro de los cuales el de mayor importancia es el Lago Nabor
Carrillo que es el punto de concentracion de los afluentes de la Cuenca Oriente,
la zona de minas, composteo y carreteras cubren menos del 1 % cada una de
ellas (Tabla 20).

Tabla 20, Estadisticas de los Usos de Suelo

CLASES DE USO AREA (M2) %
DESARROLLO URBANO 71881900 10.65
CARRETERAS 2474800 0.37
CAMPOS AGRICOLAS 83658900 12.40
COMPOSTEO 4312200 0.64
CUERPOS DE AGUA 14791500 2.19
MATORRAL Y PASTIZAL 240494200 35.65
MINAS 1924900 0.29
ZONA DE PINO ENCINO 196022800 29.05
SUELO SALINO 59104700 8.76

5.5 ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO POR EROSION HIDRICA

Consiste en el desprendimiento, transporte y depositacion de las particulas de

suelo causado por el agua.

La reduccion de la productividad agricola es un problema ampliamente
reconocido a nivel mundial, nacional y local que esta directamente relacionado
con la pérdida de suelo al ocurrir los eventos lluviosos y de escurrimiento
superficial. Los factores que propician este fenbmeno estan asociados con las

caracteristicas hidrodinamicas del suelo superficial, pendiente del terreno, la
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densidad de la vegetacion, practicas de control y la cantidad e intensidad de la

precipitacion.

En el presente trabajo se han calculado la pérdida de suelo por erosién hidrica
con Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE), asi como los distintos

factores que intervienen en ella.

5.5.1 Factor de Erosionabilidad por Precipitacion Pluvial (R)

Para el calculo de este factor el primer paso que se realizo fue obtener los
promedios anuales de precipitacion de las 22 estaciones meteoroldgicas y
luego el promedio por cada estacion de todos los afios de registro para obtener
los valores que se utilizaran en la ecuacion del Tabla 4 que corresponda a

nuestra zona de estudio.

El segundo paso consistio en dividir la cuenca oriente en tres zonas de estudio
considerando como base la topografia, la infraestructura y los asentamientos
humanos de la zona. La forma en como quedo dividida la cuenca oriente fue la

siguiente: Zona Baja, Zona Media y Zona Alta (Figura 16, 17 y 18).

Zona Baja: Corresponde a la parte mas baja con una topografia plana y un
desnivel maximo de 25 m. En esta zona se encuentra todo el sistema de
canales del ex lago de Texcoco y los asentamientos. El uso del suelo

dominante consiste pastizales+herbacea+matorral.

Zona Media: Esta zona inicia después de la zona baja y termina hasta donde
se presenta el ultimo asentamiento humano, su topografia es poco accidentada
presenta un desnivel de 540 metros. La presencia de asentamientos humanos
es menor que en la zona baja, en esta area se localizan las minas de
explotacion de materiales y es donde se presenta un fuerte impacto en la

deforestacion de areas verdes.
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Zona Alta: Empieza en donde termina la zona media, su topografia es muy
accidentada, presenta un desnivel de 1,300 metros, ya no hay presencia de
asentamientos humanos de importancia, la zona presenta en la mayor parte de

su superficie pinos encinos con una minima presencia de actividad humana.

Figura 16, Modelo de Elevacion Digital.
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Para la determinacion del Factor R se determinaron las estaciones que se
encontraban dentro o a los alrededores de las tres zonas en las que se dividié

la Cuenca Oriente.

En base al plano de isoerosividad propuesta por Cortés (1991) para la
Republica Mexicana (Figura 8). Se determino que el area de estudio quedaba
dentro de la region numero VIII. De tal forma que de la Tabla 4, se determino la
ecuacion que correspondia a nuestra zona para poder determinar el valor del

factor R para cada una de las estaciones meteoroldgicas.
La ecuacion que se utilizo para determinar el Factor R fue la siguiente:
Y =1.9967X + 0.003270X? 9)
Donde:
Y = Factor R (MJ mm ha? hr?)

X = Precipitacion media anual (mm)

Los valores del Factor R para las tres zonas en las que se dividio la cuenca
oriente se presentan en el Tabla 21:

Tabla 21, Valores del Factor R para la Cuenca Oriente.

ZONA | PRECIPITACION (mm) FACTOR R
Baja 894 4398.5515

Media 994.8 5222.3975
Alta 1095.6 6112.6942

Por ultimo se obtuvo el promedio del Factor R para las tres zonas en las que se

dividio la cuenca Oriente, obteniéndose el mapa del Factor R (Figura 19).
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Figura 19, Mapa del Factor R para la Cuenca Oriente.

5.5.2 Factor de Erodabilidad del Suelo (K)

Este factor cuantifica la resistencia del suelo a disgregarse y/o transportarse por

el impacto de la gota de lluvia y/o flujo superficial.

Como primer paso para el célculo de este factor es determinar la clase textural
del suelo a partir de la carta edafologica 1:250,000 del INEGI. Con esta
informacion se procedi6 a la estimacion del Factor K, el cual se llevé a cabo con
la metodologia propuesta por la FAO (1980), en la que estima el valor de K a

partir de la textura superficial y las unidades de suelo (Tabla 7).

A continuacion se presenta la Tabla de unidades de suelo, textura y el valor del
Factor K para Cuenca Oriente. Tabla 22.
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Tabla 22, Unidades de Suelo, Textura y Valores del Factor K
Unidad de Suelo | Clase Textural | Factor_K | Unidad de Suelo | Clase Textural Factor_K

Zo+Zg/2IN Media 0.03333 | Th+Bh+l/2 Media 0.02000
I+Hh+Re/2 Media 0.02667 | Th+Bh+l/2 Media 0.02000
Hh+Be+Vp/2/D Media 0.05450 |Hh+Be+l/2/D Media 0.03975
Hh+Be+Vp/2/D Media 0.05450 |Bh+Be+Vc/2 Media 0.04633
Be+Hh/1/P Gruesa 0.03067 |ZU Fina 0.01000
Vc+Vp+Hc/3 Fina 0.01967 | Be+l+Bh/2/LP Media 0.03980
Hc+Hh/2/D Media 0.03967 | Be+I+Bh/2/LP Media 0.03980
I+Hh/2 Media 0.02000 |Hh+Re+l/2/L Media 0.03000
Zg+Zol/3/n Fina 0.01100 |Re+Hh/1 Gruesa 0.01950
Zg+Zol/3/n Fina 0.01100 |Re+l+Hh/2/L Media 0.03000
Bk+Hh/2/D Media 0.04633 | Re+l+Hh/2/L Media 0.03000
ZU Fina 0.01000 |Hh+Re/2 Media 0.03000
ZU Fina 0.01000

Mapa del Factor K de la Cuenca Oriente se obtuvo en base a la Tabla 22, la

cual resulto en base a la Metodologia de la FAO, Figura 20.
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Figura 20, Mapa del Factor K de la Cuenca Oriente.
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5.5.3 Factor de Longitud e Inclinacién de la Pendiente (LS)

Este factor se determino utilizando las cartas topograficas 1:50,000 de la zona

la cual se cubre con la carta Texcoco, Chalco y Distrito Federal.

El primer paso fue determinar las unidades morfométricas, con esto se
determino su desnivel existente entre cada una de ellas, cuyo valor es una de

las variable que se utilizan en la Formulas 6y 7.

Para la determinacién del célculo del valor L fue necesario obtener la longitud
de la pendiente y el exponente de acuerdo al grado de pendiente, estos valores

se obtuvieron de la siguiente forma (Figura 21):

@000 o s000 410000 420000 75000 35000
g N
Q x
2 -g
s
g ] SIMBEOLOGIA
- g UMITE DE LA CUENCA O RIENTE
- 00 W 2084
i -
AR 1828
73 k223
Lig4 1883
2 1200 180
g ] 1220 -
- g | RESL E2 23]
u . 26 |__RIZ)
1 =N
-2 -0
— e - 91
. 206 [
_NE -t
3 N 1362 | ESL)
- | & - 1381 4353
b g 1461 et
& 160 4at8
1a0a 4558
. 1902 418
k3l . 4814
—FE -0t
2350 —
3 n -5 5018
&
2
L g
-] "~
¢ i
w000 P o 410000 5 75000 15000
ANEXO
' ST0D ¢ (
CENTXG UE PERCEFCIO S REMOTA ¥ ARALISIS I3 PAGIAL ( CEFRAL )

Figura 21, Mapa de Longitud de Pendiente (L).

El primer paso fue importar el mapa de unidades morfométricas a un formato de
AutoCad, una vez en este software se procedi6 a realizar el recorte de cada una
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de las unidades morfométricas, una vez separadas se realizo una malla con una
separacion de 500 m promedio entre lineas procurando que estas fueran
perpendiculares a los limites de cada unidad. Con esto se determino la
distancia de cada uno de los segmentos, se procedié a obtener su promedio y
obtener la longitud de cada pendiente. Este procedimiento se realizo para cada

una las unidades

Para obtener el valor del exponente correspondiente al grado de pendiente se
obtuvo por medio de la Formula 5, que contempla el desnivel existente de cada
unidad morfométrica y su distancia con esto obtenemos la pendiente del terreno
en porcentaje con este valor y en base a la Tabla 8 determinamos el valor del
exponente deacuerdo al grado de pendiente que varia en nuestra zona de 0.1 a
0.5.

El siguiente paso fue obtener el valor de S mediante la Formula 8, la cual

involucra la pendiente obtenida del terreno (Figura 22).
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Figura 22, Mapa de Factor De Grado de Pendiente.
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Con los valores se S y L se procedid a determinar el valor del Factor LS que
consiste en realizar la multiplicacion de estos dos valores y obtener el mapa del
Factor LS. Figura 23.
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Figura 23, Mapa del Factor LS

5.5.4 Factor de Manejo de Cultivo (C)

Este factor se refiere a los efectos de manejo en la labranza (fechas y tipos),
cultivos, distribucion estacional del indice erosivo, historia de los cultivos
(rotacién) y nivel de rendimiento del cultivo (produccion potencial de material

organica)

Para la determinacién del valor C se utilizé la Figura 18 del software de Erdas

en la cual se consideraron 9 tipos de uso de suelo los cuales fueron cuerpos de
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agua, area de desarrollo (zona urbana), suelo salino, matorral o campo agricola
en descanso, campo agricola, area de desarrollo (carreteras), zona de pino

encino y zona de composteo.

El siguiente paso que se realizé fue convertir la imagen raster a vector,
posteriormente esta imagen se desplegd en el software ArcView para agregar

los campos correspondientes a los valores del factor C.

Para determinar los valores correspondientes a las unidades de suelo se
utilizaron varios criterios: para los cuerpos de agua, area de desarrollo (zona
urbana), area de desarrollo (carreteras) se le asigno el valor de 0 debido a que
no tiene influencia en la erosion de esta zona ya que tiene recubrimiento el

suelo (asfalto, concreto, etc.).

Para la zona de suelos salinos o calcareo y matorral o campo agricola en
descanso se obtuvieron los valores del factor C en base a la Tabla 11 que es un
combinacion del area y tipo de cobertura, la densidad y de la superficie cubierta
en el suelo, dando como resultado un valor de 0.125 para la zona de suelo
salino y de 0.11 para la zona de matorral o campo agricola en descanso

En el &rea de campo agricola los valores fueron determinados en base a los
cultivos predominantes de la zona, los cuales fueron obtenidos de la Tabla 9,
donde los cultivos predominantes que se presentan en la cuenca oriente fueron
maiz, avena, frijol y alfalfa y su combinacién de los mismos. El valor asignado

para el factor C fue de 0.471.
El valor de C para la zona de pinos encino se determind en base a la Tabla 10 y

11, debido a que en esta zona se presenta una combinacién de arboles con

pastos o matorrales determinandose un valor de 0.39.
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Para la zona de minas las cuales se presentan en la subcuenca Texcoco,
Chapingo, San Bernardino, Santa Monica y Coatepec, se le asigno un valor de
0.95 debido a que en estas zonas se presenta la mayor cantidad de erosion.
Para la zona de composteo el cual se encuentra en la zona baja de la cuenca
se le determino un valor de 0.5.

Resultando el mapa del Factor C el cual se presenta a continuacién, Figura 24.
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Figura 24, Mapa del Factor C.
5.5.5 Factor de Practicas Mecanicas de Control de Erosion (P)
Por definicion el factor P de la ecuacion universal es la relaciéon entre la pérdida

de suelo con una préactica de conservacion a la pérdida correspondiente en un

terreno bajo cultivo en el sentido de la pendiente.
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Para la determinacion de los valores del factor P se utilizd la publicacion del
Proyecto lago de Texcoco, y se realizaron recorridos de campo. En las que se
localizaron las siguientes practicas mecanicas: construccion de represas,

terrazas, subsoleo, zanjas trinchera y cepas comunes.

5.5.5.1 Represas paracontrol de azolves.

Una manifestacion de erosion avanzada de los suelos es la formacion de
carcavas (cauces o arroyos profundos que se forman en los terrenos por el flujo
incontrolado de los escurrimientos superficiales). Para controlar la erosion en
las carcavas es necesario construir represas escalonadas, a fin de disminuir la
fuerza erosiva de las corrientes, retener los azolves y propiciar la recarga de los

acuiferos.

Los criterios para la ubicacion de represas son la existencia de carcavas con
diferente grado de avance de erosion, el tipo de escurrimiento, la pendiente del
cauce, la precipitacion sobre el area de influencia de la carcava, la
configuracion del terreno, la textura y la estructura del suelo, y el tipo de
cobertura vegetal. Los tipos de represa utilizados en la cuenca pueden ser de

mamposteria de tercera, gaviones 0 muros secos.

De acuerdo con los aforos practicados, tanto los gastos maximos como los
medios han disminuido de manera considerable. Lo anterior resulta,
principalmente, de la edificacion de represas para control de escurrimientos y
azolves, asi como de la construccion de terrazas y zanjas trincheras, que
propician una disminucion en la torrencialidad de los escurrimientos y mayor

captacion de los mismos, y que favorecen la recarga de los mantos acuiferos.
De acuerdo a la publicacion del Proyecto lago de Texcoco, los cauces que se

han corregido con la construccion de las represas son: los rios Texcoco,

Chapingo, San Bernardino y Santa Monica, en los cuales se han construido

78



IAUIA CEPRAE N.Z F

represas que cubren un 90% de su longitud, en los rios San Francisco,
Xalapango y Coxcacoaco se tiene un 50% de obras; el Papalotla cuenta con un

30%. En el rio Coatepec se han realizado trabajos en menor escala.

5.5.5.2 Terrazas

Como parte del Proyecto Lago de Texcoco, se han construido terrazas del tipo
bancal, constituyendo una superficie plana en forma escalonada. Estos
terraplenes entre bordos de tierra, en sentido perpendicular a la pendiente
méaxima del terreno, tiene el propdsito de reducir la erosion del suelo, aumentar
el area de captacion de agua y la infiltracion, desalojar los excedentes de agua
superficiales a velocidades no erosivas, reducir el contenido de sedimentos de
las aguas de escurrimiento y acondicionar la superficie de los terrenos para

incorporarlos a la produccion agricola y forestal.

5.5.5.3 Subsoleo.

Una actividad complementaria a las terrazas es el subsoleo (roturacion del
suelo), que se ejecuta en el area de corte de la terraza o en los terrenos muy
degradados (tepetatales), con el objeto de romper las capas duras, acelerar el

proceso de formacién de suelo y favorecer la infiltracion.

Las subcuencas con mayor cantidad de obras son las de Texcoco, Chapingo,
San Bernardino y Santa Monica, con un 90%. Les siguen las subcuencas
Coxcacoaco, Xalapango y Papalotla, con un 30% y las de Coatepec con un
20%.

5.5.5.4 Zanjas Trincheras y Cepas Comunes.

Las zanjas trincheras y las cepas comunes son otro tipo de practicas de

conservacion de suelo y agua, realizadas a mano, principalmente en terrenos
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tepetatosos o en proceso de erosion, siguiendo las curvas de nivel, es decir, en
forma transversal a la pendiente del terreno. Con el producto de la excavacion
se forman bordos en que se plantan variadas especies de arboles. El objeto de
este tipo de obras es disminuir la fuerza erosiva de las corrientes de agua
causadas por la pendiente del terreno y favorecer la infiltracién.

Los factores que se han considerado para establecer estas acciones son: la
presencia de erosion de leve (A/B) a severa (B/C) y con escasa vegetacion, la
pendiente del terreno (entre 10 y 30%), la precipitacion y el escurrimiento
superficial de las subcuencas.

Las subcuencas con mayor cantidad de este tipo de obras son Texcoco,
Chapingo, San Bernardino y Santa Monica, con un 90%. Las que tienen menor

cantidad son Papalotla, Coxcacoaco, Xalapango y Coatepec, con un 30-40%.

En el Tabla 23, se encuentran las 8 subcuencas con cada uno de los

porcentajes de las practicas mecdanicas y el valor asignado para el factor P.

Tabla 23, Porcentaje de Practicas Mecénicas de la Cuenca Oriente

CUENCA

PRACTICAS MECANICAS

ZANJA
TRINCHERA

PRESAS |SUBSOLEO TERRAZAS

REFORESTACION | FACTOR P

PAPALOTLA
XALAPANGO

COXCACOACO
TEXCOCO
CHAPINGO

SAN
BERNARDINO
SANTA MONICA
COATEPEC
ZONA BAJA

0.6

0.5

0.5

PORCENTAJE
SIMBOLO

90

50

80

30

<30
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Resultando el Mapa del Factor P (Figura 25).
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Figura 25, Mapa del Factor P

5.6 EROSION HIDRICA

La erosion hidrica consiste en el desprendimiento, transporte y depositacion de

las particulas de suelo causado por el agua.

Para la determinacion de la Erosion Hidrica de la Cuenca Oriente se realizo
mediante la unién de las geodatos de los factores de la Ecuacion Universal de
Perdida de Suelo (R, K, LS, C y P) o capas, usando los software ArcView y
ARCGIS 9.

Una vez con la unién de las bases de datos se procedio a realizar el calculo de

la pérdida de suelo por erosion hidrica (ton/ha/afio) a través de la multiplicacion
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de los factores R, K, LS, C y P con la opciébn Map calculador resultando la
Figura 26.
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Figura 26, Erosion Hidrica de la Cuenca Oriente.

57 CLASES DE EROSION.

El resultado del célculo de la erosién hidrica se clasifico en base a 5 clases:
clase especial (Leve en Area de Desarrollo), Leve, Moderada, Fuerte y Severa

(Figura 27), considerando los tipos de erosion (Tabla 24):

Tabla 24, Clasificacion de la Erosion Hidrica de la Cuenca Oriente

NIVEL
TIPO SIMBOLOGIA|[ 1 2 3
(LEVE) | (MODERADA) | (FUERTE)
LAMINAR L L1 L2 L3
CANALETAS C c1 c2 c3
CARCAVAS K K1 K2 K3
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Leve: Se considero como erosion leve si se producen de 0 a 10 Ton/Ha/Afo, es
de tipo mayormente laminar con pocas canaletas (L1), presenta hasta un 25%
del horizonte “A” erosionado. Presenta un balance de Pedogénesis sobre
Morfogénesis el cual esta a favor de la Pedogénesis dando lugar a un medio
geodinamico estable.

Moderada: Se considera una erosibn moderada si se producen de 10 a
50Ton/Ha/Afo, es de tipo canaletas (L2 a L3, C1 a C2 y K1, o combinacion de
los anteriores), presenta de un 25% a 50% del espesor del horizonte “A”

erosionado. Corresponde a un medio geodinamico penestable.

Fuerte: Se considera como erosion fuerte si se producen de 50 a 100
Ton/Ha/Afo, es de tipo canaletas con céarcavas (C3, K1 a K2 o una combinacién
de los anteriores), presenta mas 50% a 75% del espesor del horizonte “A”

erosionado. Corresponde a un medio geodinamico inestable.

Severa: Se considera severa si se producen mas de 100 Ton/Ha/Afo, es de
tipo cércavas (K3 con posible combinacion de L3 y C3), presenta mas de un
todo del espesor del horizonte “A” erosionado, parte o todo el horizonte B. Hay
presencia de afloramiento rocoso. Presenta un medio geodindmico muy

inestable.

A continuaciéon se presenta la proporcion que ocupa cada clase de erosion

dentro de la Cuenca Oriente (Tabla 25).

Tabla 25, Estadistica de las Clases de Erosion.

CLASE EROSION | AREA (M?) |PERIMETR
o (M)

Leve en Area de 0A10 1018390600 2360
Desarrollo
Leve 0A10 4198658100 475520
Moderada 10 A50 4535496400 4060
Fuerte 50 A 100 4580554900 1460
Severa > A 100 17842251200 1540
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que la mayoria de las subcuencas que
tienen practicas de conservacion presentan una erosion de leve a

moderada dependiendo de la pendiente,

La erosion en la zona baja es de 0.5 y de 108 Ton/Ha/Afio en la zona

alta.

Las subcuencas que no presentan practicas de conservacién presentan

una erosion de fuerte a severa.

La reduccién de la erosién debido a las practicas de conservacion es de
un 16.5%, comparado en donde no presenta ninguna practica.

Fue utilizado para toda la cuenca el modelo de estimacion de la Pérdida
de Suelo por Erosion Hidrica desarrollada por Wishmeier y Smith en
1965, utilizando los factores tabulados establecidos en el manual de
prediccién de perdida de suelo por erosion en el cual los coeficientes

fueron elaborados para la republica mexicana.

Fue muy importante el uso de las imagenes de satélite Spot para la
clasificacion del uso actual de la vegetacion del area de estudio ya que el

mapa de INEGI no contaba con la actualizacion correspondiente.
El presente trabajo permitio establecer un sistema de informacion muy

detallado y actualizado de toda la red hidrografica de la cuenca oriente

del estado de México.

85



IAUIA

6.2

CEPRAE N.Z F

El DEM de la cuenca oriente no fue utilizado ya que la equidistancia del
mapa topografico no era lo suficientemente detallado para su aplicaciéon

en la zona baja.

RECOMENDACIONES

La construccion en un 100% de obras de control de azolve en todas las

subcuencas que forman la cuenca oriente.

Desarrollo de programas de reforestacion en la zona alta y media ya en

estas zonas es donde se presenta el mayor grado de erosién hidrica.

Programas adecuados de rotacién de cultivos y un adecuado manejo del
uso de la tierra.

Un control en la descarga de aguas negras en toda la red hidrogréfica la

cuenca oriente.
Realizar estudios periédicos de la cuenca, utilizando imagenes de

satélite de alta resolucion a mayor escala y con informacion mas

detallada de la zona.
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125.9
81.3
63.2

N.Z. F
Nov  Dic
7 3
55 3
252 13.1
66 65
52 6.4
0 65
38 6.2
3.7 129
3.7 0
0 0
3 113
20 0
65 4.2
3.8 0
0 0
154 34.8
33 04
208 0.6
1.2 16.1
28 0
29 34
1.1 28
7.4 8.4
03 39
1.8 1
70 58
Nov  Dic
5 1
0 0
9 75
47.2 11
172 22
2 0
0.8 0
154 35.6
58 56
114 70



IAUIA

EST

ANO
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1970
1972
1973
1974
1975
1976
1977
Prom

EST

ANO
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1986
1987
1988
Prom

13035

Ene

83.5

10.5
175

41
2.5
6.2
60.8
9.5
3.2
0.5
35
17

25

11.4

15210

Ene

0

8.5
4.5

25
12

29.5
18

78.5

92
11.8

<
( : oW > O |m
NWUITIooooUTUIoOwWRRTITOVNOIN O OIS

=
\l

o w

w
=

9.5
30.6
70.4
26.2

0.5
27.5

6.5
0.5
49.5
58.6
13.2

Mar
15.2

415
12

40.6
26.6
19

14.1
62.2
21.2

CEPRAE

PRECIPITACION

ANOS

Abr
26.2
15.9

46
14
365
14
48

91.5
19.5
46.5
50
43
31.5
18.5
89.5
17

53.7
20.5
16
17.4
109.1
17.7
99.5
14.5
17
29.5
43
10.9
87
86.6
38.8

May

46.7
37.8
118
39.5
117
64.5
101
84.1
13
92.7
75.7
70
35
108
37
68
10
33.5
71
94.8
135
28
62.5
97.2
40.2
64.8
59.3
355
78.5
99.6
27
63.9

ANOS

Abr
60
135
14
255
36.1
55.5
18.7

60.6
13.7
26.5
29.5

May
81.6
110
16.5
26
76.3
46
87.8
34.6
58.4
70.9
41
59.0

35

Jun
29.6
88.8
74.4
92.5

47
111
85.5
79

172.7
51.5
37.5
96.1

1265
36.5

122

115.6

36

146.5

82.7

67
118
105
93
36.9
144.6
139.5
35
105
96
97.2
18
47.9
85.5

11

Jun
94.9
69
191.2
50.5
56.9
1475
76.5
46.5
102.4
134
108
97.9

92

Jul
74.1
133.8
415
82
95.3
12
133
62
88.5
72.1
40.2
65.1
955
46
4.7
1005
735
90.5
67.5
1225
70
158.6
108.2
19
53.3
79.6
106
167
120
1105
109
135
87.7

Jul
129.3
115.5
64.5
199
45.1
160.2
49.7
153.6
91.6
143.1
38.5
108.2

Ago
165.6
70
56.7
915
125
16.1

146.5
71
75.1
77
171.5
87.5
25
83
815
87
73
42.5
65
53.1
711
130.3
138.5
77.9
36.5
46.5
99.5
37
139.4
67.2
96.2
77.9

Ago
111.9
54
71
132.2
156.5
67.9
92.3
81.9
98.9
56.5
128.5
95.6

Sep
152.8
119.5
77.1
33
28.5
73
515
41.6
62.9
711
65.5
112
40.9
29
1335
59
53
49
46.5
34
47
88.2
22.3
153.6
193.4
79.5
68.5
110
125
295
80.8
115.3
76.5

Sep
40.3
96.7

116.1

129.2
451
87.9

21
89.6
12.2

65

82
714

Oct
46
24.2
93

50

24

22
20
15
55
112
235
17
11
78.5
111.5
77
38.5
36
52.8
35
46.1
29
53.7
4.5
7.4
39.5
75.5
11

76.6
04
37.7

oct
120
71
89
5.6
34.3
435
23
22.9
39
05
33
43.8

N.ZF
Nov Dic
11.8 0
35 0
15.8 0
115 28
21 0
0 0

0 0

0 0
52.5 0
34.5 0
0 0
40 21
4.5 1
47 17
62.5 25
2 25

0 125
215 16
275 45
12 13
41 16
85 22
0 7
275 4.2
8 16.7

0 1
34 12
41 1
4 15

0 0
15.3 31
40 85
183 76
Nov Dic
16 28
60.8 4
28 8
94 21
37.8 0
2 0

0 0
24 15
6 2

4 0

0 0
151 59



IAUIA

EST

ANO
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
Prom

EST

ANO
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
Prom

15023

o
©Olo
©

NAa DN w
Wohoukroloooo o

o

20.8
8.5

22
8.8
15040

Ene
13.1
55

14.5
15

0.5
37.1
4.5

32.5
22

141

7.7
0.5

9.3

Feb
115

N~ OO

15
10

N~

12,5
29
8.6
10
8.8
9.5
12

12.3
7.6

Eeb
36
05

16

4.5

25
35
10.5

15
12
215
15
6.2
11.7
4.1
12.8

0.5

2
45
5.7

Mar
19.9
0
95
9
6.5
12
0

6

0
50.5
1.1
0
85
10.6

CEPRAE

PRECIPITACION

ANOS

Abr
21.9
35
40
68
34
22.8
5
42.7
16.6
3.4
36
53.5
77.4
41.7
0

0
56.8
21
5
135
28.1

May

17.3

36

57
81.6
55.5

50
97.5
99.7
79.9
26.8
61.4
61.7
43.5
96.7
30.5
39.8
34.1

57

27

40
54.7

ANOS

Abr
42.8
35
56
225

45
28.5
275

47
11
20.1
16

0.3
21.5
54.3
74.5

23

45.5
15.6
12.4

19
23.8

May
31.6
79.5

45
26.5
48.5
52.5

72

60
42.5

155

74

56

18
64.3
21.8
18.3
82.3
253
54.3
35.6
42.7

66
43.8
52.8

20

Jun
108.8
117.1
189.5
98.5
66.7
125.2
79
24.1
59.6
228.6
45.1
01
187.3
78.5
132.3
109.5
130.8
194.7
58.9
90.5
110.8

22

119.5
89.5
49.1
147
55.3
65.8
125.4
155.6
214.9
144.2
100.7
109.1

93

Jul
144.3
137.2
109.1
177.4
111.9
188.6
80.5
74.1
158.9
111.4
151
58
137
140.8
164.6
150.2
79.6
65
142.3
119.5
125.1

Jul
133
55.5
125
69.5
159.5
84
175
106
129
132
130.5
150.5
97
139.5
77.1
119.3
120.2
137
131.1
95.1
55.5
135.9
98.7
115.5

Ado
179
114.5
86.7
47.5
172.6
61.8
120
117.8
60.2
78.1
206.2
132.4
121
77.8
91.5
70.4
69
106
103.7
49
103.3

Ado
79
117.5
40.5
142.5
84.5
89.5
76
163.5
93.5
116.5
161.5
86
56
141.5
147.5
104.4
55.9
431
80.6
92.6
77.9
65.8
58.6
94.5

Sep
56
95

97.7

115.7

132.2
70

51.5
126.3
60.7
105.9
130.8
58.7
54
25.5
134.7
92.2
61.8
32.5
108.3
80.3
84.5

Sep
355
205
100
45.5
96.5
111
112
47.5
114.5
61.5
88
80
74
141
80.3
67
17.3
93
114.9
96.2
31.8
76.1
88
85.9

Oct
17.5
23
75.5
29.2
36.8
24.2
15
128.7
39.1
58

0

67
44.9
44.8
30
35.6
16.5
92.3

20.5
39.9

Oct
63
81.5
19
25
46.5
78
55
33,5
14
23
101.5
77.7
91
35
24.7
59.5
78.6
18
52
15.9
36.6

10
43.8

N.Z. F
Nov  Dic
15 0
0 0
11 145
8.7 0
7.5 0
0 0
0 0
9 355
13.6 3
13 8
22 23
46.7 0
71 45
0 0
4.5 0
0 0
9.5 0
7 0
26 0
0 0
84 44
Nov  Dic
0 64
0 15
05 155
15 0
0 0
10 55
20 0
11.5 0
15 0
0 0
145 115
12.3 6
59 24.3
0 11
71.5 3
0 123
2.7 4
38 114
21 3
4 17
12.5 0
6.4 0
85 0
105 5.1



IAUIA

EST

ANO
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
Prom

EST

ANO
1986
1987
1988
Prom

15044

Ene
11
0
0
25.5
2.5
11.2
54.6
16
12.1
2.8
0
0.5
15
16
35
0
52
2.6
0
39.8
23.3

16.2
7.4
3.7

01

9.2

15263

Ene
0.3
0.2
0.6
0.4

(ol e Ne)

11.9
21.6
34
25
11.6
11.8
8.4

18
15
5.5

Mar
25
55
11.5
2.2
4.7
41.4
12.8
1
11
17
28.4
18.9
0.6
19.1
21.4
16.5
0
45.3
53.9
2.4
10.8
15.4
1.8
24.1
37.5
0
12.5
53.6
16.3

0
11.3
46.6
19.3

CEPRAE

PRECIPITACION

ANOS

Abr
75
61
9
53.8
36.8
42.6
13.4
34.4
12
152
7.9
20.2
515
68.6
8.2
335
5.1
0.2
255
395
95.8
315
0

0
40.2
36.6
13.6
24.2
28.1

May
9
16
815
135
71.3
23
83.4
95
22.5
53.1
32.5
70.6
28.3
57.5
75.2
64.3
74.9
34.7
49.9
24.7
54.1
75.8
9.8
26.8
56.4
56.2
61.7
26.7
52.5

ANOS

Abr
24
15.8
23.4
21.1

May
326
24
336
30.1

27

Jun
204.5
111.5
97
81.6
55.2
73.6
48.9
191.5
20.6
138.2
169.5
119.8
53.8
117.3
168
33.4
97.4
172.9
71.6
37.6
151.1
62.6
60.4
87.7
144.5
231.3
101.6
71.3
106.2

Jun
222.7
133.5
141
165.7

94

Jul
88
118
160.5
105.2
157.4
1475
1045
129.3
99.7
100.3
63.7
118.1
145.8
150.6
128.6
135.3
82
68
107.7
86.8
78
130.6
95.7
182.9
78.3
61.2
96.3
162.4
1137

Jul

78.1
134.9
127.8
113.6

Ago

126
103
131.2
52.5
156.3
1255
170.4
57.6
261.3
118.2
110.5
120.5
134.4
108.8
226.1
129.9
68.9
50.7
139.5
133.6
144
81.2
109.9
93.1
137.3
125.2
76.1
57.2

119.6

Ago
146.4
132.4
61.6
1135

Sep
52
1315
134.5
102.2
137.2
66.7
118.7
111.8
73
103.1
105.2
69.6
77.2
109
59.7
84.4
142.8
102.6
96.2
103.5
111.3
12.5
79.1
161
118.1
27.3
80.5
116.3
96.0

Sep
24
75.1
75.8
58.3

Oct
435
66.5
44.9
73.8
82.8

30
69.5
423
415
437
54.2
45.7
34.4

35
11.8
44.4
81.9
36.8

7.3
24.3

52
54.6
32.2

38
38.4
27.6

0
18.1
40.8

Oct
108.3

36.1

N.Z. F
Nov Dic
235 3

35 3
6.5 14.6
115 125
17 7
0 5
27 11

5 10.9

4 0

0 0

82 228
35.5 0
55 0.2
8.1 0

0 0
132 475
272 32
28.7 10

32 133
48.3 0
15 21
0 28
52 21
05 84
7.2 0
7.5 15
7.4 0
7.5 0
103 7.1
Nov  Dic
13 03
438 0
0 0
59 0.1



IAUIA

EST

ANO
1969
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1986
1987
1988
Prom

15083

Ene
8.2

28.5
24
13.1
59.2
16
8.9
11

0.5
0.1
32.7

2.9
3.2
15
38
21.7

14.6

45.8
7.1

104

15145
Ene

11.8

0.4

7.2
36.3

2.2
3.2

39.6
18.9

13.5

8.3

12.3
13.5

4.2
53
9.1
7.1
0.8

19
35
51

26.1
8.5

18.2
34
12.6
54.3
9.9
12
10.4

15.9
19.7
3.2
11.6
4.9
17.9

42.1
27.4

11.2
10
9.8
18
155

13
48.5
135

Mar
15
4.9
35
19.9
16.4
6.5

50.8
15
16

12.8

10.5
6.3

6.4
42
12.4

CEPRAE

PRECIPITACION

91.8
68.8
47.8
74.1
37.9
415
65.7
855
10.2
41.3
354
76.6
57.3
44.1
51.3

ANOS

Abr
22.6
53.1
25.1
31.4

6.9
33.4
19.3

0.8
20.8
46.8
24.7
30.7

18.7
10.6
10.4
222

May

45
103
27.2
31.2
77.5
45.1
64
12.8
45.6
42.5
18.2
61.6
15
315
58.5
43.6
42.6

15

Jun
37.1
113.3
78.1
96.9
71.9
43.7
95.8
168
55.5
60.5
154.2
87.9
78.4
226
94.4
102.9
97.8

95

Jul
66.3
61.3

174.1
84.5

106.8

118.9
96.1

118.4

142.9
76.2
63.9

133.4
87.1

101

130.6

151.9

152.7
78.6

100
99.8

153.1
89.6

146.8

268.7
66.2

70

193.6

111.2

115.8

Jul
105.4
85.8
170
162.6
98
93
159.5
103.1
149.6
60.7
78.3
92.2
98
87.3
152.9
93.7
111.9

Ago
73.2
97.5

123.9
72.3

143.1

103.5

156.8
73.4

267.1
55.9
91.1
55.2

122.6

61
92.2
63.6

55
45.2

186.3

119.7

120.4
94.7
83.8
93.2

114.5
98.8

125.7
47.2

101.3

Ago
220.1
75.1
113.7
43
127
186.4
41.1
38
127.2
82.4
148
34.5
104
73.3
95.2
130.4
102.5

Sep
42.7
98.2

115.6
81.8

129.6
85.1

145.5
79.4
63.1

103.4
75.8
59.8
68.9
88.8

37
87.2

113.2
93.1

123.2
42.5
60.2

120.3
104
87.7
45.1
47.1
111.6
82.6

Sep
53.1
60.2
355

93
66.4

164.5

103.6
91.6

132.2
70.7
49.8
18.7
91.9
36.8

117.4
86.5
79.5

Oct

40.9
36.4
49.1
69.7
32.2
75.3
40
15.1
42.2
95.3
71.1
39.4
6.1
12.8
68.1
36.9
96
0.5
42.6
95.9
50.4
26.2
81.9
48.2
37.1

9.5
43.9

Oct
28.7
27.8
48.4

6.8
27.2
90.7
46.3
95.5

25
51.5

12
27.8
48
67.1

3.9
36.5

N.Z. F
Nov  Dic
52 35
3 4
223 85
6 99
32 56
0 6
16 25
54 11.4
2.7 0
0 0
43 11
17.9 0
104 1.9
0.1 0
0 0
20.1 23.9
33 06
21.6 0
0 133
22.7 0
25 7.7
0.5 3
55 28
01 64
28 08
57 85
4.7 2.1
18.9 0
68 48
Nov  Dic
11 0.5
24.1 0
83 08
0.4 0
0 0
49 37.7
63 1.2
122 77
16 20
39.6 0
5 1.7
0 25
6.5 7
14.4 2.9
20.3 0
15 0
9.1 51



IAUIA

EST
ANO
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
Prom

EST
ANO
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
Prom
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0
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13.4

15123
Ene

=
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WO hMUOIOOOW
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=N
oo wum

N
o w

22

14.5
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WOOWR~NNOUIRARRARBROOOO

=
w

21

7.7
20.2
24
15

0
0
7.2
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o

= w
NNomoohoouo

16.5

19
48
15

0
0
7.1

©

[@Né]

16.7
135

Mar
26.5
15
10.5
13

22
23

445
7.4
24.7
19.5
415
15
25
32

10
16.9

CEPRAE

PRECIPITACION

ANOS
Abr  May
20 25
69 19
16.2 120
9 131
52 54
48 11
37 93
84 26
6 16
22 40
17 50
50 121
43 38
36 34
25 101
31 865
4 64
5 525
145 60.1
43 23
38.3 63
925 106
0 22
0.6 48
50.7 44.3
357 90.4
13.3 69.5
323 59.6

ANOS
Abr  May
21 26
6 84
55 21
31 945
48.5 38
40.5 49
63 133
425 116
16.5 145
0 5
325 125
61 204
102 60
38 138
0 35
0 107
712 271
0 83
5 483
30.7 653

26
Jun
220
90
82
132
114
75
54
142
27
155
174
97
80
102
152
99
475
167.4
74.5
59.3
198.5
56
45
148.5
2215
183.8
131.3
115.9

18

Jun
25.5
158
170
108
99
1165
455
26.5
34.5
265
71.4
65.1
168.5
21.5
56.6
104.6
150.6
221.2
110
106.2

96

Jul
129
32
161
73
140
173
65.6
74
182
122
104
109
100
205
86
198
107.5
91
87.5
90.7
188.7
70.5
75
172.5
435
67.2
163.2
115.2

Jul
133.5
103.5
73
76
140
1515
50
183
206
103
136
130.1
122.2
78.5
200.2
157
76
70.4
121
121.6

Ago

85
45
164
94
136
186
140
34
205
40
105
74
224
83
125
88
137.5
565
123.5
148
78.8
72.5
92
104.5
94
72.5
135.3

109.0

Ago
235.5
21
150
91.5
155
78.5
1325
121
55
715
243
124.4
66
58.5
219.5
130.5
102.4
80.9
121
118.8

Sep
35
153
78
114
134
48
132
119
69
76
144
101
150
87
35
109
70
104.5
86.7
58
91.2
19.5
108
121
130
45.5
54.7
91.6

Sep
32
117
62
92
61
100.5
48
128
69.5
153.5
122.6
53.8
95.5

64
87.5
116.2
78
78.5
82.1

Oct
34
65
52
40
64
42
90
50
15
24
98
34

415
43
23
87

33.5
39

0

70.5

79.5

121.5

44
57.5
32.5
33.8

0
48.7

Oct
27
61

775
135
46
18
31
107
36
52

55.3
41.2
57.7

83
69.3
211
65.5

45.4

N.Z. F
Nov  Dic
23 10
5 2
12 13
15 8
7 1
1 5
7 0
12 11
9 0
0 0
20 17
4 0
14 0
6 0
0 0
9 29
12 3
9 0
4 23
60.1 0
4 24
0 2
5 14
0 4
8 0
38 03
5 0
94 53
Nov  Dic
35 0
0 0
125 0
31 0
3 45
6 0
0 0
4 35
0 06
22.5 0
14.3 21
174 0
0 0
0 0
0 225
0 27.7
10 0
0 0
0 0
65 59



IAUIA

EST
ANO
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
Prom

EST
ANO
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
Prom

15124
Ene
14.1

26
25
10.6
54.5
0.7
17.5
2.3

0.6
2.7
35.6

5.7
3.9
05
36.3
24.6

16.2

7.2
0.6

9.4
29013
Ene

235
10

8.4
25.8

0.6
13
58.7
20.2

33.2
224

04
10.9

106
26.2
4.2
4.1
6.7
6.3
11.3

187
22.1

6.8
25.7
11.5
40.2
12.2
13.3

33
11.6

Mar

4
4.3
25.8
3
6.5
49.9
14.4
1.1
8.8
1
40.5
22.3
1.8
10.8
2.3
16.2
2
475
40
4.6
15.3
18.6
8
17.7
29.5
0
7.8
14
145

181

168

61.8
26.6

6.4
39.3
24.8
28.7
25.9
38.5

18.3

ANOS

Abr
26.3
63.6

96
32.2
27.3
47.3

11
40.8
12.3

6.1

2.6
16.7
25.9
43.3
132
37.1

5.7

0.9
23.6
51.5
75.3

34
0

0
31.8
19.1
15.8
23.9
24.9

May
13.3
4.9
74
140
85.8
224
70.9
51.9
22.6
37.8
43.6
82.2
284
47.1
120
62.9
79.5
17.2
41.6
29.5
49
76.8
8.4
19.7
49.1
41.4
38.9
17.5
49.2

ANOS

Abr
185
103
175
35
85
28.3
25.9
30.4
41.2
65.4
17.1
14.7
50.7
70.8
52.4
34
0
4.1
65.8
74.4
36.3

May
62
54

18.5
77.5
59.5
126
78.7
40.8
125
85.3
94.9
22.7
57.6
108
76.5
84.1
34.6
62.4
92.9
79
72.0

CEPRAE

27
Jun
217.3
116.8
90.5
84.2
75.8
111.4
69.1
189.4
28.9
89.7
155.1
75.9
90.4
168.6
142.6
24.7
58.2
157.1
41.7
72
144.5
50.1
65
129.9
156.1
246.2
103.4
88.4
108.7

20

Jun
92
1705
10
176
1335
114.1
180.4
277
171.6
85.5
112.7
204.4
68.7
42.9
212.1
57.7
473
141.9
155.5
111.3
128.3

97

PRECIPITACION

Jul
93.4
99.1

116.3

1285

1515

145.7

104.8

143.3

114.2

161.2
86.4

153.9

81

179.3
97.8

229.3

1035
78.1
82.2

127.7
43.9

143.7

153.3

211.6
88.2
63.2

109.9

141.4

122.6

Jul
52
114
1145
61.7
1325
168.1
176
182
141.2
196.5
129.7
124.2
216.4
56.6
88.1
65.8
157.1
190.2
124.9
90
129.1

Ago
50
110.8
164.6
56.3
171.7
120.8
156.7
137.5
241.7
143.7
102.3
86.3
141.4
118.8
154.5
154.1
64.4
61.4
154.1
120
120.8
53
63.5
82.8
133.1
136
95.2
50.1
115.9

Ago
115
56
257.3
66.5
70.5
49.9
204.3
87.6
69.6
110.5
61.8
138.5
136.4
185.9
143.1
95.8
92.2
133.8
70
975
112.1

Sep
30.3
123.4
95.7
116.9
119.3
50
189.1
192.3
48.7
114.6
88.5
54
62
94.1
46.1
100.7
79.6
102.1
100.6
86.9
143.5
18.3
75.3
112.3
106.7
25.7
711
93
90.7

Sep
126
94.5
66
126.9
125.5
116.6
125.1
151.9
87.7
52.2
88.4
108.2
151.2
45.6
116.7
23.9
88.9
149.5
95.4
17.1
97.9

Oct

24.7
59.7
46.1
27.6
94.9
40.2
65.8
57.8
39.1
40.7
117.9
31.3
30.1
1.7
9.4
55.3
55
46.7
2.8
33.9
83.9
50.4
17.7
42.8
7.4
96.9
0
37.7
43.5

Oct

69.5
29
45.6
86
99.5
66.9
51.5
66.8
25.1
155.6
112.6
83.3
8.1
35.8
31.9
56.5
29.7
36.8
32.7
41
58.2

N.Z. F
Nov  Dic
47 1.2
4.6 3
32 207
81 99
12 62
0 53
6.3 16.6
111 222
0.3 0
0 0
27 99
46.4 0.1
37 02
26.2 0
0 0
11.7 29.1
494 123
544 10
47 13.8
39.9 0
55 56
06 27
19 11.3
23 88
7.1 0
7.6 0
6.8 0
11.1 0
115 6.7
Nov  Dic
10 15
17 275
125 35
0 15
16 14
35.2 125
11.4 4.4
9 0
0.6 0
1.3 32
9.8 9
238 16
86 16.3
32.6 0
1.8 35
33 13
49 27
03 45
4.9 1
3 1
108 6.9



IAUIA

EST

ANO
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
Prom

15125

Ene
35

0.5
27.2

64.5

35
12.5
245

5.8
5.9
10.9
13.9

16.2
6.4

Mar
0

21.3
10.3

0.3
56.3
14.7

14

10.9
2.5
10

9.8

38.4
35.3

4.7
22.7
30.8

14
6.6

10.4
47.6
13.7

CEPRAE

PRECIPITACION

ANOS

Abr
0.4
81.3
237
18.9
27.9
34.5
132
43.8
15.8
13
37.9
32.5
58.2
21.1
47.3
4.1
2.1
8.4
27.7
46.5
34.9

0.8
63.1
23.3
19.1
14.2
26.4

May
22.8
314
61.1
97.1
40.9
14.2
44.4
40.8
14.5
49.8
65.1
63.1
65.2
79.1
71.9
39.5
245
49.3
25.9
61.9

84
12.1
255

34
68.8
40.9

47
47.2

26

Jun
201.6
113
85.1
174
94.4
64.5
30.2
139
37
145.7
80.2
54
114.1
136.9
56.4
68.3
218.1
89.4
63.6
154.9
73.4
96.2
116.5
163.4
128.2
121
104.3
108.3

98

Jul
117
73.8
191.4
99.1
104.2
186.7
62.2
116.4
145
96.3
98.6
111.7
194.4
88.8
179.3
148.7
109.3
113.4
84.6
154.1
955
106.1
263.3
55.4
84.6
1315
120.2
123.4

Ago
82.4
110.2
130
74.2
158.1
124.6
187.7
94.3
238.1
69.3
66.7
172.9
97.4
73.3
84.6
69.2
84
116.3
104.4
93.2
48.6
132.4
98.3
143.1
102
164.2
60.8
110.4

Sep
59.7
110.7
134
106.3
79.7
53.4
1345
89.3
89.3
92.2
84.6
80.4
87.6
45.6
82.8
1245
104.4
188.4
54.2
86.2
17.6
81.9
110.4
76.7
30.6
38.2
95.6
86.6

oct
12.2
79.3
31.6
35.5
55.4
46
60.1
63
63
425
59.1
47.3
19.9
145
70.2
32.7
55.2
0.1
52.6
50.7
44.2
40.7
36.9
22.4
29.6
0
13.7
39.9

N.Z. F
Nov  Dic
62 35
43 86
32 115

8 10.6

0 89

0 4

0 0

4 145

4 145

0 0
7.8 0
22 4
25 0

0 0
39 223
278 25
173 13
1.2 24.8
38.5 0
20 26

0 25
83 06

0 35
49 02
4.4 0
4.9 0
19.3 0
79 52



IAUIA

EST 15167
ANO  Ene
1961 55
1962 0
1963 1
1964 21
1965 15
1966 9.5
1967 65.5
1968 9.9
1969 95
1970 4.5
1971 6.5
1972 0
1973 0
1974 15
1975 33.6
1976 0
1977 4
1978 1.6
1979 0
1980 39.2
1981 4
1982 0
1983 215
1984 11.3
1985 0
1986 0
1987 0
1988 0
Prom 9.0

2
11.1
12.5

25

0

0

0

15
11
16.5
4.5
12.5
21.5
11.1

12,5
22.2
0

0

0

7
6.8

Mar
35
75

29
9.5
4

63
6.5
0

25

0
11.5
13

0
11.5
2
6.3
0
435
10
1.8
75
8.2
8.5
25
12

0

11.6

48.5

12.4

CEPRAE

PRECIPITACION

ANOS

Abr
23.5
64
12
15
15.7
223
265
51.5
95
6

8
49.7
95
64
16.3
43.2
125
6.5
19.4
40.2
45
25.5

54.8
22
8.5
155
24.6

May
21
20.5
85
106
22.3
9
61.5
42.2
8.5
33.5
31.5
79
46
90.6
101
70.5
68.5
22
38.5
56.1
20.5
91.8
21.3
54.3
23.2
72
72.1
34.2
50.1

28

Jun
205.5
110
77
116.3
67.2
71.1
27.5
140
42.5
94.1
181
87.5
177.5
103.6
73.1
22.5
70.8
199.6
31.3
40.5
114.8
57.5
45
76.5
151.5
1325
83
87.5
96.0

99

Jul
89.5
61.5
126
146
99.3
106.4
142.7
93
1545
105.5
97.3
126.3
235
214
129.9
129.5
1285
113
102.6
42.7
103.3
99.1
130.1
207
62.6
103
124
88
120.0

Ago
112.5
71
137
49.5
140.5
148.5
125.3
73.5
206.7
68.5
50.7
41.5
227
76
74.4
99.8
77.8
46
159.7
133.2
815
57.7
67.1
96.8
67.5
115
128
48
99.3

Sep
37.5
86.5

115.6

108.9
57.9

33

115.2
70.5
52.5

64
84
114

118.5
96.5
53.5

165.4
556.7
62.5

167
54.5
79.9

15
86.5
79.2
64
255

1115
95.5
811

Oct
155
69.7
33.5
21.5

60
31
44
50
11
39.5
88
28
99
315
7.6
118.8
32
80.5
0
61.6
76.5
36.2
47
56
23.6
45.5

12
43.6

Nov
4
25
3

9.5
0

0
1.7
2
35
0.5
95
6.5
15.5
0

0

4
24.7
35.1
1.7
36.7
9.3

55
211

7.4

)
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PRECIPITACION

EST 15170 ANOS 28

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ado Sep  QOct Nov Dic
1961 55 04 7.7 56 223 1747 149 94 67 178 7 48
1962 0 27 67 762 222 827 483 846 1043 787 19 35
1963 02 0 326 37.8 558 864 160.7 1255 1147 249 18 187
1964 221 0 182 133 110 1739 826 553 1263 343 81 82
1965 28 272 0 166 444 717 851 1465 812 707 18 75
1966 104 6.3 61.6 316 7.1 802 1766 1414 652 546 0 4
1967 658 04 144 136 628 427 933 1601 1179 583 36 3.3
1968 97 212 05 424 372 1363 161 883 1131 811 52 177
1969 14 134 165 103 187 378 1615 2369 824 72 42 0
1970 41 44 04 159 462 1395 100.6 1066 1134 405 02 O
19717 93 0 112 286 254 1587 873 592  85.9 61 85 7.7
1972 0 0 168 391 687 924 892 644 865 498 89 0
1973 0 5 79 30 561 819 1298 197 729 536 229 1
1974 52 37 117 641 622 1123 2248 129 911 22 3 0
1975 36.8 11.3 7.8 359 88.7 1274 1551 91.9 36.4 14.2 0 0

1976 0 35 91 449 81.9 578 170.8 1175 95.5 775 3.6 208
1977 06 51 0 7.6 47 95.6 1294 59.5 112 316 278 43
1978 2 125 389 26 256 2131 1085 89 91 62.1 30.2 0.7
1979 03 276 31 79 65.7 89 122 102.2 189.9 1 51 288

1980 457 7.8 37 338 325 83 695 1229 69.6 465 303 0
1081 218 62 213 456 49 178 1402 1028 1042 544 227 43

1982 0 69 203 39.1 555 64 85.7 38.5 16.5 50.2 0 27
1983 194 103 95 0 21 83.2 1115 1157 89.7 419 77 05
1984 28 135 13 05 323 126.7 2246 90.1 110.6 35.2 0 42
1985 85 03 9 70.1 358 1631 64.4 153.3 82 2 711 0
1986 0 0 0 273 771 87.8 78.7 126.6 34.2 49.8 3.6 0
1987 0 03 137 188 40.2 134.1 134.1 1508 75.3 0 6.2 0
1988 0 89 52 195 346 1042 1121 61.5 117.9 132 75 0

Prom 112 71 151 278 473 1099 1234 1111 91.0 412 82 51

100
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ANEXO 2: IMAGENES PANCROMATCAS SPOT 5
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IMAGES PANCROMATICAS
DEL SPOT5
08 — ENERO - 2006
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ANEXO 3
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IMAGES SPOT
MULTIESPECTRALES
4 BANDAS
09 — ENERO - 2006
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