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RESUMEN

EFECTO DEL CAMBIO TEMPORAL DE LA VEGETACION SOBRE LA

PRODUCCION DE AGUA EN LA CUENCA DEL RiO SEXTIN

Para la modelacion del escurrimiento en la Cuenca del Rio Sextin se utilizd el modelo
hidroldgico Soil and Water Assessment Tool (SWAT). La calibracién y validacion del
modelo se realizd en diferentes configuraciones de la cuenca, para el calculo del
escurrimiento, teniéndose en éstos coeficientes de determinacion de 0.69 a 0.87% para
1976 y de 0.72 a 0.84% para 1993, tomando como base de comparacidn el escurrimiento
medido en la estacion hidrométrica Sardinas. El arreglo geométrico que mejor explico el
escurrimiento observado fue el de mayor tamafio. EI cambio de vegetacion tuvo un
impacto negativo en coberturas como bosque de pinos y pastizal, esto probablemente
debido a la explotacién forestal y carga animal mayor al indice de agostadero, por otro
lado se presentd crecimiento en coberturas como chaparral y bosque bajo abierto. Esto

provoco una disminucion en la produccion estimada de agua en un 14% (42.05 Mm3).

Palabras clave: SWAT, produccion de agua, escurrimiento.



ABSTRACT

THE EFFECT OF SEASONAL VEGETATION CHANGE ON WATER YIELD

FROM THE SEXTIN RIVER WATERSHED

The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) hydrologic simulation model was used to
estimate surface runoff coming out of the Sextin River watershed. SWAT model
calibration and validation was performed in three different watershed configurations.
The Nash-Sutcliff model coefficients (R?) were 0.69 to 0.87 for model calibration (1976)
and 0.72 to 0.84 for model validation (1993), taking into consideration observed and
simulated surface runoff data. The best model coefficient was obtained in both cases by
the simplest configuration (15% drainage area). Vegetation change had a negative
impact on pine forest and grasssland vegetation cover. This effect might be due to
deforestation and overgrazing on those lands. On the other hand, there was an increase
in shrub land (chaparral) as well as in open low forest, which resulted in a 14% decrease

of water yield (42.05 Mm?3).

Key words: SWAT model, water yield, GIS, surface runoff



INTRODUCCION

Las practicas inadecuadas de manejo de recursos naturales asociadas a las actividades
humanas en los diferentes ecosistemas han ocasionado graves problemas de deterioro del
ambiente. Dicho deterioro se manifiesta no solo en degradacion de suelos, erosion,
pérdida de vegetacion, pérdida de habitat de fauna silvestre, etc. sino también en la
magnitud (extensién superficial) que estos procesos representan.

El deterioro se puede considerar como el rapido avance de la frontera agricola,
ganadera y urbana, que pone en serio peligro el mantenimiento de ecosistemas
complejos (Koning et al., 1998).

En nuestro pais el cambio de uso de suelo ha experimentado diferencias
sustanciales a un periodo corto de tiempo (1993-2000). En éste, el bosque desaparecié a
una tasa de 0.79% o 2,672 km? al afio; las selvas a tasa de 1.58%; y los matorrales a
0.48%. La actividad que se considera responsable es la ganaderia, la cual incremento en
este mismo periodo su superficie para pastizales en 57,000 km? o tasa de 4.07%
(SEMARNAT, 2003).

El papel fundamental que desempefia la vegetacion, principalmente la arborea,
sobre el escurrimiento es modificar el acceso de agua a los cauces dotando de mayor
capacidad de infiltracion a los suelos, interceptando la precipitacion, y efectuando el
proceso de transpiracion; disminuyendo asi las aportaciones de superficie e
incrementando el abastecimiento de depositos subterraneos.

De esta manera, las condiciones climaticas y edafoldgicas regulan las

condiciones hidroldgicas de una region, asi como también la cobertura vegetal de la
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misma, por tal motivo, los cambios inducidos por el hombre en cobertura vegetal a
través de cambio de uso del suelo, sobrepastoreo y explotacion forestal estan
relacionados en la formacion de escurrimientos.

En diferentes estudios se ha mostrado la importancia que tiene la Sierra Madre
Occidental como productora de agua (volumen de escurrimiento) para todo el norte-
oeste de México asi como por su produccion ganadera y forestal. Sin embargo, el estado
de degradacion debido al sobrepastoreo (65% mayor de capacidad animal en los estados
del norte) y la deforestacion (tasa de deforestacion anual en México es de 1.07% =
631,000 ha afio’) es grave (SEMARNAT, 2003). El riesgo de desequilibrio del balance
hidroldgico de esta zona debido al uso abusivo del medio y sus consecuencias a nivel
regional y nacional representan un serio problema (40% menos aporte de agua en 1990
respecto a 1950 en las cuencas de México) (Decroix et al., 2004).

Por otra parte, los sistemas de informacion geografica (SIG) son herramientas
para manejar informacion de utilidad en la toma de decisiones sobre el uso de recursos.
Estos proporcionan un medio para generar, almacenar, analizar y visualizar datos
espacialmente distribuidos, lo cual, los hace una herramienta iddnea para la generacion
de parametros de entrada de modelos hidroldgicos (Martinez y Moreno, 2003).

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) son un elemento clave en la
modelacidn hidrolégica ya que su manipulacion permite generar elementos geométricos
(redes de drenaje, patrones de drenaje superficial, limites de cuenca, partes bajas o
puntos de salida del agua) y propiedades de las cuencas tales como tamario, longitud y
pendiente (Martinez et al., 2004)

El uso de modelos hidrélogicos permite la evaluacién del escurrimiento por

métodos indirectos basados en las caracteristicas fisicas de la cuenca (suelos, relieve,
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cobertura vegetal), las cuales determinan la tasa y tipo de ocurrencia de los procesos
hidroldgicos. Entre los modelos basados en propiedades fisicas y datos meteorologicos
se encuentran el de balance hidrico y curva numérica. (Knight, et al., 2001 y Fernandez
etal., 1999).

El area estudio de éste trabajo es la cuenca del Rio Sextin, considerando que
forma parte de los escurrimientos generados por la Sierra Madre Occidental se asume
que cuenta con caracteristicas similares de deterioro que ésta, por tal motivo, se estimd
el cambio de uso de suelo y vegetacion relacionandolo con la produccion de
escurrimientos en el periodo de 1976 a 1993 utilizando el modelo hidol6gico SWAT ©1
ligado a un SIG que premite representar con mayor detalle la variacién espacial de la

superficie de la tierra a través de las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU).

1 Soil and Water Assessment Tool =Herramienta de Evaluacion de Suelo y Agua
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OBJETIVOS

General

Determinar el cambio de vegetacion en la cuenca del Rio Sextin para establecer

su relacidn con la produccion de escurrimiento utilizando modelacion hidrologica.

Especificos
e Calibrar y validar el modelo hidrologico SWAT con informacion
hidrométrica de la cuenca de estudio.
e Determinar cantidad de agua de escurrimiento.
e Analizar el cambio de vegetacion en el periodo 1976 - 1993.

e Relacionar el escurrimiento y los cambios producidos en la vegetacion en

éste periodo de tiempo.
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META

= Establecer numéricamente relaciones vegetacion — escurrimiento en la
Cuenca del Rio Sextin como un estudio preliminar para determinar el

estado actual de produccion de agua de la cuenca.

15



REVISION DE LITERATURA

CONCEPTOS BASICOS

Cuenca

Depresion en la superficie terrestre, de forma y origen diversos. Pueden ser
exorreicas (con un desague que permite que las aguas circulen y sean expulsadas de la
cuenca) y endorreicas (sin desague). Independientemente de sus dimensiones y
profucndidad, pueden estar ocupadas por el agua (lagos, mares) Hay cuancas originadas
por la erosion, entre las que se reconocen:a) glaciaricas, b) edlicas, c) erosivo-fluviales,
d) gravitacionales, e) karsticas, f) de sufosién, g) termokasticas, h) nivales (Lugo, 1989).
Ademas una unidad natural tridimensional con interfaces con la atmosfera y el subsuelo

en funcion de la altura y profundidad que alcance su vegetacion (Black, 1997).

Cuenca hidroldgica

Es una porcion de tierra firme con con un sistema centripeto de laderas y
corrientes fluviales. Estd delimitada por divisorias desde las cuales escurren aguas
superficiales o subterraneas hacia un rio principal. La cabecera de una cuenca
hidrol6gica montafiosa presenta un canal afluentes pequefios (Lugo, 1989).

Llerena (2003), define a la cuenca como unidad territorial, a partir de esta
apreciacion se puede comprender que Unicamente en la cuenca hidrologica es posible
realizar balances hidricos. Es decir, cuantificar la oferta de agua que produce la cuenca

durante el ciclo hidroldgico. Es por sus cualidades la unidad hidroldgica y el medio
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colector-almacenador-integrador de los procesos naturales y antrépicos que ocurren en

la cuenca.

Balance hidrico

El ciclo hidrolégico es el movimiento general del agua en nuestro planeta,
ascendente por evaporacion y descendente primero por precipitaciones y después en
forma de escorrentia superficial y subterranea (Chow et al., 1988). En el éste debe
existir, de acuerdo al principio de conservacion de masa, un equilibrio entre entradas,
salidas y variaciones del sistema. Las relaciones cuantitativas que se establecen para
representar a este equilibrio, constituyen los balances hidricos o hidroldgicos (Pariani,
2005).

Se cuantifica dentro de una cuenca hidroldégica mediante la siguiente ecuacion:

P=Q+ET
P = Precipitacion
Q = Caudal (Q = Es + Ess +Est)
Es = Escurrimiento superficial
Ess = Escurrimiento subsuperficial
Est = Escurrimiento subterraneo
ET = Evapotranspiracion (ET =E + T)
E = Evaporacion = Esuelo + Efonnaje(intercepcion)

T = Transpiracion

17



Esta ecuacidon es utilizada con fines practicos, para cuantificar volumen de
escurrimiento, debido a que existen cuencas que responden a diferentes fuentes de

abastecimiento de recursos hidricos (Llerena, 2003).

Modelo Digital de Elevacion

El nombre MDE implica una representacion de las elevaciones del terreno
mediante valores numéricos, generalmente esta representacion es una forma simplificada
de la geometria de la superficie del terreno. Es un grupo de valores que representa
puntos sobre la superficie del terreno cuya ubicacion geografica estd definida por
coordenadas "X" y "Y" a las que se les agrega un valor de "Z" que corresponde a la
elevacion. Se ha convenido que los puntos deben estar espaciados y distribuidos de
modo regular, de acuerdo con un patron que corresponde a una cuadricula
(http://www.inegi.gob.mx).

Los valores de elevacion pueden ser manejados digitalmente y desplegados en un
monitor como una "malla" (o como un conjunto de "celdas"), a la que se asocian los
valores de altura a cada una de las intersecciones de lineas de la "malla". Para este caso,
la presentacion visual es una vista isométrica (Figura 1).

Para el caso de que a las "celdas" de una cuadricula "raster” se le asignen los
valores correspondientes a los intervalos de alturas diferenciados por gamas (vista
hipsométrica, ya sea de tonos de gris o de colores, la presentacién grafica puede ser en

dos o tres dimensiones (Figura 1).
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Representacion en dos
dimensiones por medio de tonos,
vista hipsométrica

Representacion tipo malla en vista
isométrica

Figura 1. Representacion isométrica y bidimensional del MDE.

MODELOS HIDROLOGICOS Y SISTEMAS DE INFORMACION

GEOGRAFICA

Los SIG son una sistema para el manejo, manipulacion y analisis de datos
espaciales; se emplean para generar informacién que es de utilidad en la toma de
decisiones, principalmente en el area del manejo de los recursos naturales. Una
caracteristica clave de los sistemas de informacion geografica es la relacién entre las
caracteristicas geograficas representadas sobre un mapa y los datos de los atributos que
describen esa caracteristica; normalmente se distinguen de otros sistemas que manejan
datos espaciales, como el disefio asistido por computadora (CAD siglas en ingles), por
su capacidad para realizar operaciones y analisis espaciales complejos (Theobald, 2000).

Los SIG’s y la Hidrologia se basan en principios fundamentales muy diferentes;
sin embargo, existe un vinculo entre los dos. Los SIG’s describen el medio ambiente,

mientras la Hidrologia describe como el ambiente afecta el flujo de agua del ciclo
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hidroldgico. Un objetivo fundamental en la Hidrologia Espacial es el uso de los datos
espaciales y funciones de los SIG’s, a fin de ayudar a generar nuevas ideas y estrategias

para solucionar problemas dentro de la Hidrologia (Murillo, 2002).

Modelos Hidroldgicos

La historia de los modelos hidrologicos se remonta a la mitad del siglo XIX,
cuando en el afio 1856 se describe la Ley de Darcy (la ecuacion fundamental para el
flujo de aguas subterraneas), y en 1871 la Ecuacion de St. Venant que describe el flujo
no estable de canal abierto. Durante el siglo pasado (en la década de los 40’s) se
comenz6 a hablar del transporte de constituyentes en aguas naturales. Los modelos
matematicos manejados en computadoras empezaron a aparecer a mediados de 1960,
primero para aguas superficiales y transportes de sedimentos. EI Modelo de Cuencas de
Standford, de Crawford y Linsley (1966), representaba la respuesta de una cuenca en su
totalidad sin tomar en cuenta la caracterizacion de la variabilidad espacial del lugar;
ademas utilizaba parametros que no se relacionaban a caracteristicas superficiales
fisicamente observables, y esto hizo que la estimacion de los pardmetros consumiera
mucho tiempo. La precipitacion se representaba como el promedio espacial de las
estaciones climatologicas (Storck, et al. 2000). EI modelo anterior se sigue utilizando en
Estados Unidos; por ejemplo, en el Sistema de Prediccion Ripario del Servicio
Meteoroldgico Nacional, en el Modelo de Cuantificacién de la Humedad del Suelo de
Sacramento (Burnash et al., 1973), que es un derivado del Modelo de Cuencas de
Standford. Posteriormente, en los 70’s, se desarrollaron modelos para calidad de aguas

superficiales y subterraneas, y en 1980 para transporte de aguas subterraneas.
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En los Gltimos 10 afios se ha visto el desarrollo de una segunda generacion de
Modelos de Simulacion Hidroldgicos que permiten representar la variabilidad espacial
de la mayoria de las caracteristicas superficiales de la Tierra. Dos factores han
provocado lo anterior: primero, la topografia digital y datos superficiales que estdn mas
disponibles (precipitacion, temperatura, radicacion, velocidad del viento), asi como
informacidn digital de suelos y vegetacion, aunque la precision de éstos ultimos varia. El
trabajo presentado por Hutchinson (1989) habla sobre el anélisis de las cuencas basados
en datos topograficos mediante MDE’s presentando un algoritmo de interpolacién que
produce MDE’s mas exactos. Otros autores como Maidment (1994) y Storck et al.
(2000) han desarrollado procedimientos para delinear la red hidroldgica y cuencas a
partir de los MDE’s, asi como la correccion de depresiones producidas por datos
erroneos. Sus aplicaciones son en areas como prediccion de inundaciones (disefio y
planeacion), asi como la construccion de registros de avenidas.

Rinaldo et al. (1992) analizan las similitudes entre las redes hidroldgicas
derivadas de los MDE’s y las redes de canales 6ptimos (OCN) obtenidos minimizando la
energia utilizada en el sistema. Moore y Grayson (1991) subdividen la cuenca en
subcuencas para modelos donde el area es muy grande y el manejo de datos se dificulta.

La sensibilidad de los resultados del modelo a la resolucién espacial de los datos
es mencionada por Vieux (1993), que discute como el tamafio de la celda (o pixel) del
MDE afecta la pendiente del terreno y la longitud del recorrido del fluido, y por lo tanto
el escurrimiento. Vieux y Needham (1993) concluyen que a medida que se incrementa el
tamafio de la célula se acorta la longitud de los cuerpos de agua y se incrementa el area

de sedimentos.

21



Modelacién de Cuencas

Los modelos de cuencas tienen cinco componentes basicos: procesos
(hidroldgicos) y caracteristicas de la cuenca; datos de entrada; ecuaciones determinadas;
condiciones iniciales y limites; y salidas. A pesar de su estructura general uniforme,
varios tratamientos de los cinco componentes del modelo han resultado en un rango
significante de tipos de modelos disponibles (Singh, 1995).

Los modelos de cuencas generalmente son clasificados seguin el método que usan
para describir los procesos hidrologicos, las escalas espaciales y temporales para las
cuales son disefiados, y cualquier condicion especifica 0 uso proyectado para el cual son
disefiados. El conocimiento de estos componentes es altamente recomendado cuando se
selecciona la combinacion que mejor se adapta a una cuenca especifica y la tarea a

realizar (Semmens et al., 2004).

Descripcion de Proceso

Los modelos de cuencas pueden ser divididos en dos tipos principales segun
como ellos tratan el componente espacial de hidrologia de la cuenca. Modelos concretos
0 modelos de parametros concretos tratan una cuenca entera como una unidad y no
consideran la variabilidad espacial en los procesos, entradas, condiciones limites, o las
propiedades hidrologicas de la cuenca. En contraste los modelos distribuidos representan
0 explican toda la variabilidad espacial en la cuenca, solucionando las ecuaciones
gobernantes para cada pixel en una rejilla. En realidad, ninguno de estos extremos es
conveniente para el modelado de la cuenca porque un marco concreto es una
sobresimplificacion y un marco distribuido requiere de cantidades considerables de los

datos que no son faciles de conseguir. Por consiguiente la mayoria de los modelos han
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combinado los aspectos de ambos accesos y subdividen las cuencas en elementos mas
pequefios con las propiedades hidroldgicas similares que pueden ser descritas por
parametros concretos. Este tipo de modelo cominmente es mencionado como
parcialmente distribuido, o casi distribuido (Semmens et al., 2004).

La descripcion de los procesos hidrologicos dentro de un modelo de cuenca
puede ser deterministico, estocastico, o una combinacion de los dos. Modelos
deterministas son modelos en los cuales ninguna de las variables aleatorias son usadas,
es decir, para cada juego Unico de datos de entrada el modelo calculara resultados fijos,
repetibles (Law y Kelton, 1982). Las ecuaciones gobernantes que describen la hidrologia
y los procesos de erosion en un modelo determinista deben ser un factor principal en la
seleccion de un modelo. La mayoria de los modelos de cuenca son deterministas,
incluyendo tanto KINEROS como SWAT (Singh, 1995).

Los modelos estocasticos, por el contrario usan distribuciones para cada variable
para generar valores aleatorios para la entrada del modelo (Clarke, 1998). Por
consiguiente, la salida de un modelo estocastico es aleatoria, con su propia distribucion,
y asi puede ser presentada como una gama de valores con limites de confianza.

La generacion estocéstica de variables de entrada, sin embargo, cominmente es
usada para optimizar o determinar la sensibilidad del modelo frente a diferentes
variables de entrada. Si un modelo es descrito segun las leyes de probabilidad entonces

es mencionado como semi estocastico (Singh, 1995)

Escala espacial

Una cuenca puede extenderse desde proporciones pequefias como una hectarea

hasta unos cientos de miles de kilémetros cuadrados. La escala espacial para la cual un
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modelo es disefiado es significativa para procesos especificos. El escurrimiento en
cuencas grandes (> 1000 km?), por ejemplo, es dominado por el almacenamiento del
cauce. En contraste el escurrimiento para cuencas pequefias (<100 km?) es dominado
por el flujo superficial. Para cuencas intermedias es importante representar el concepto
esencial de homogeneidad y promedio del proceso hidroldégico en los modelos.
(Semmens et al., 2004).

La escala espacial es un criterio importante en la seleccién de un modelo por las
caracteristicas del almacenamiento, grandes cuencas tienen bien desarrollados sus redes
de drenaje, y es dominante el almacenamiento de cauce ya que son menos sensibles a
lluvias de torrenciales y efimeras. De manera contraria, pequefias cuencas son
dominadas por la fase del suelo y flujo superficial, tienen la fase del cauce menos

visible, y son sensibles a precipitaciones torrenciales y efimeras (op. cit.).

Escala de tiempo

Se considera escala de tiempo el periodo de toma de datos necesario para la
explicacion de un proceso. Dependiendo del proceso la escala de tiempo puede ser
considerada: por hora, diaria, semanal, mensual, etc., dependiendo del proceso en
estudio (Kalma y Sivapalan, 1995)

Los procesos hidrologicos pueden ocurrir a escalas de tiempos diferentes, por lo
tanto es importante considerar a modelos que operen en eventos periddicos a escalas de

tiempos desde diarias hasta anuales (Dooge, 1982 y Semmens et al., 2004).
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Uso de Suelo

Muchos estudios han mostrado que el uso de suelo dentro de una cuenca puede
representar la mayor parte de la variabilidad en la calidad del flujo de agua (Omernick,
1987; Hunsaker et al., 1992; Charbonneau y Kondolf, 1993; Roth et al., 1996). La
agricultura sobre pendientes mayores del tres por ciento, por ejemplo, aumenta el riesgo
de erosion (Wischmeier y Smith 1978). Un cambio drastico de la cubierta de vegetacion,
como el aclareo en el noroeste Pacifico, puede producir el 90 % mas de escurrimiento
que en cuencas inalteradas por “practicas humanas” (Franklin, 1992). El acoplamiento
que existe entre areas riberefias intactas y la calidad de agua esta bien establecido (Karr
y Schlosser, 1978; Lowrance et al., 1984). Por ejemplo, habitats vegetales riberefios
funcionan como "esponjas”, reduciendo el escurrimiento de nutrientes y sedimento hacia
los causes (Peterjohn y Correll, 1984).

El porcentaje cobertura natural y lugar en donde se localiza la unidad de suelo
influencian la cantidad de energia que es necesaria para mover el agua y materiales
(Hunsaker y Levine, 1995), Cuencas boscosas dispersan energia asociada con
precipitacion (golpe de gota de lluvia), mientras que en cuencas con suelo desnudo y
cobertura antropogénica (ciudades) es menos posible hacer dicha dispersion (Franklin,
1992), por lo tanto, el porcentaje de la superficie de la cuenca que es impermeable,
debido a superficies urbanas y caminos, influencia el volumen de agua que fluye e
incrementa la cantidad de sedimentos que pueden ser movidos (Arnold y Gibbons,
1996).

Sin embargo, precipitaciones intensas pueden exceder el umbral de energia y

mover grandes cantidades de sedimentos a lo largo de una cuenca degradada (Junk et al.,
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1989; Sparks, 1995). Es durante estos eventos que los cambios de paisaje inducidos por
el hombre pueden manifestar sus aspectos negativos.

La vegetacion juega un papel central en la determinacion de la cantidad y
momento de escurrimiento, la cual en Gltima instancia suministra la masa y energia para
la operacion de procesos hidrologicos y erosivos. La mayor parte de los andlisis que
evallan la variabilidad de produccion de sedimento demuestran que en la parte inferior
de la escala de precipitacién (condiciones semiaridas), cambios pequefios en la
precipitacion anual causan cambios mayores en comunidades de vegetacion y son
asociados a producciones de sedimento (Graf, 1988).

Los métodos para transformar caracteristicas de suelo y uso de suelo en
parametros distribuidos de modelos hidroldgicos estan adaptados para condiciones
especificas. EI método de nimero de curva (Chow et al., 1988) y el USLE o método
RUSLE para predecir erosion (Renard et al., 1997) son los ejemplos de este tipo de
acercamiento para relacionar suelo / uso de suelo en el empleo de parametros de
modelos hidroldgicos, debido a que mediante parametros basados en las caracteristicas
de suelo se correlaciona éstos con las caracteristicas del suelo para el transporte y/o

asimilacion del agua de escorrentia.

Efectos de agregacidn de atributos de paisaje sobre la respuesta de cuencas.

Roth et al. (1996) y Weller et al. (1996) sugieren que la importancia de los
rasgos del paisaje pueden cambiar en diferentes condiciones ambientales, 0 moviéndose
de una escala espacial a otra. Por lo tanto, los métodos para analizar e interpretar la
amplia gama de escalas espaciales se hacen cada vez mas importantes para estudios

hidroldgicos y ecoldgicos. Los parametros y procesos importantes en una escala espacial
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no son con frecuencia importantes o predictivos en otra escala (Meentemeyer y Box,
1987).

Wood et al. (1988) realizaron un experimento de promedios empiricos para
evaluar el efecto de la escala. Hicieron un promedio del escurrimiento sobre pequefias
cuencas, agregandose éstas dentro de cuencas mas grandes, y repitiendo el proceso de
promediar. Trazando la media del escurrimiento de la cuenca contra la media de area de
la cuenca pequefia, notaron que la varianza disminuyé hasta que fuera insignificante en
una escala de cuenca de aproximadamente 1 km2. Este analisis ha sido repetido con el
radio de escurrimiento de 1 km? (Wood, 1994) y agragando la evaporacion (Famiglietti
y Wood, 1995) usando datos del arroyo Kings en California, siendo esto parte del
experimento PIFANO’87. Los resultados del experimento muestran que en escalas
pequefias hay extensa variabilidad en escurrimiento y en evaporacion. Esta variabilidad
parece ser controlada por la heterogeneidad en suelo y topografia cuya correlacion en
escalas de longitud esta del orden de 10?2 — 10° m. En una escala espacial aumentada, el
aumento de pendientes conduce a una disminucion en la respuesta de la cuenca. En

algunas escalas, la variacién alcanza un minimo.

Influencia de la vegetacion sobre el escurrimiento

La vegetacidon, principalmente los bosques, modifican el escurrimiento
disminuyendo las aportaciones superficiales y aumentando las subterraneas, para
conseguir los siguientes efectos (TRAGSATEC, 1998):

a) Lamayor capacidad de infiltracion de los suelos.
b) La intercepcidn de la precipitacion, que disminuye la intensidad del golpeo de

agua y distribuye el agua en mayor tiempo
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c) La mayor rugosidad de la superficie, los obstaculos del contorno, producen una
disminucion de la velocidad de desplazamiento de las aguas superficiales,
disminuyendo el caudal punta de la descarga y su volumen, por la mayor
posibilidad de infiltracion y evaporacién que supone este retraso.

d) Latranspiracion de las plantas, que regula la dosis de humedad del suelo.

e) La capacidad de retencion de agua de las cubiertas con restos vegetales y
hamicas (propias de las masas forestales), que incrementan el encharcamiento y

retrazan el flujo superficial.

Viramontes y Decroix (2001), consideran a la Cuenca Alta del Nazas como la
fuente de agua de la Regién Hidroldgica 36, y enfatizan que la modificacion de las
condiciones del escurrimiento puede provocar graves problemas en el desarrollo. A nivel
local, esto representa un aumento de crecidas y de estiajes, asi como por una
disminucién de la capacidad productiva de los bosques y los pastizales. A nivel regional,
los cambios del régimen hidrico se podrian observar por un aumento del transporte

solido y un crecimiento de las irregularidades interanuales de los escurrimientos.

Cobertura Vegetal y Uso de Modelos de Simulacién

Ollinger et al., (1997), usaron el modelo PnET-II para estimar la productividad
forestal regional y el escurrimiento para el Noreste de Estados Unidos. EI modelo fue
utilizado bajo un SIG con el apoyo de bases de datos climaticas y mapas de cobertura de
suelo para determinar los efectos de factores como la contaminacion del aire y el cambio
climatico, y de esta manera resolver la problematica del ecosistema regional respecto a

la produccion de agua por lo bosques.
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Rincon (1999), estudid el impacto de la deforestacion en bosques tropicales en la
Reserva Biologica el Tambito en la cordillera Occidental Cauca — Colombia, utilizando
un modelo hidrologico dinamico superficial operando sobre SIG, incluyendo la
simulacion de radiacion solar, balance energético, evaporacion, intercepcion y
precipitacion real, infiltracion, balance hidrico del suelo, escorrentia y flujo superficial,
recarga y erosion. En dichos bosques, una de las principales causas en el cambio de uso
del suelo, y objetivo de este estudio, es la presion que ejerce el hombre sobra éstos.

En estudios realizados por Sun et al.,, (2003) sobre produccién de agua
relacionado a la estructura del bosque en el sureste de Estados Unidos usando el modelo
de AET (Evaporacion Anual Actual) en un escenario de Cambio Climatico para
determinar el rendimiento anual de agua en base a aprovechamientos forestales y cambio
de uso de suelo. Se evaluaron también los efectos combinados, impacto de practicas
silvicolas, efectos del cambio climatico, evapotranspiracion y calidad y cantidad de
agua. Los resultados de esta modelacion explican la variabilidad espacial de produccion
de agua a través de la regién sureste de Estados Unidos, ademas de la respuesta de
rendimiento de agua por remocion forestal es muy diversa dependiendo principalmente
del gradiente fisiografico y el tipo de vegetacion.

Keppeler et al.,, (2003), encontraron que el aprovechamiento forestal y la
construccién de caminos afectan el escurrimiento, la produccion de sedimentos y la
erosion analizando la informacidn generada por la Cuenca Experimental Caspar Creek
establecida en 1962 para investigar los efectos del manejo forestal en el escurrimiento,
sedimentacion y erosion en cuencas boscosas de la Costa Norte de California.

Vahos (2003) utiliz6 el modelo SWAT en la subcuenca del Rio Claro en

Colombia analizando el balance hidrologico de la cuenca en un periodo de 20 afios y la
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pérdida de suelo en Tha, asi como también la produccién de sedimentos, obteniendo
resultados satisfactorios del uso del modelo por la facilidad de su manejo, ademas de ser
un modelo producto de afios de investigacion y respaldo que comprueban su robustez, ya
que posibilita el trabajo en areas de gran tamafio con un andlisis detallado del
comportamiento de la cuenca y sus subdrenajes en periodos largos de tiempo. En este
trabajo se contrastaron los datos generados de un escenario real, con dos supuestos

analizandose el comportamiento del balance y la produccion de sedimentos entre ellos.
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DESCRIPCION DEL MODELO HIDROLOGICO SWAT

Datos de Entrada P?’OC‘ESMTlFﬂtOH D‘?SPHQEHE? A VS WA T

Delineacién de Cuenca R

Bases de datos SWAT
——
s MR

Definicion de HRU o Pafﬂmﬂtfizaﬂiaﬂ _

mmmm——__ Nodelo
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-

Estaciones de clima_.,
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ArcView Wl ySafieas g
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Fuente: Di Luzio, et al. 2002

Figura 2. Esquema de procesamiento de informacion del modelo SWAT

SWAT es un modelo hidrologico de simulacion generado por ARS (Agricultural
Research Service?) en los Estados Unidos (Neitsch et al., 2002).

El modelo esta: a) explica bases fisicas, b) usa datos de entrada facilmente
disponibles, ¢) opera computacionalmente hasta grandes cuencas, d) es capaz de simular

grandes periodos para manejar los efectos en los cambios de uso.

2 Servicio de Investigacion en Agricultura
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El SWAT, divide las cuencas hidrograficas en pequefias cuencas, al hacer esto es
posible calcular con mayor precision los caudales y los sedimentos presentes. Ademas
para hacer mas faciles y exactos los calculos, el SWAT trabaja por unidades de respuesta
hidroldgica (HRU), los cuales resultan del cruce de informacion de tipos de suelo con las
diferentes capas.

El modelo SWAT tiene una resolucion en base diaria y por ser un modelo de tipo
continuo permite simulaciones a largo plazo (afios). Lo anterior le da la ventaja de
comparar el efecto de diferentes sistemas de manejo de la produccion de agua y
sedimentos, asi como en la carga de contaminantes a las fuentes de agua superficial.

La informacion de entrada requerida por el programa para cada cuenca es
agrupada y organizada dentro de las siguientes categorias: topografia de la cuenca,
suelos, uso de suelo, precipitacion, clima (temperatura, viento, radiacién solar), lagunas

0 reservorios y aguas subterraneas.
Variables a calcular por el modelo

> Balance Hidrico

El programa se basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y

almacenamiento de agua en la cuenca el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

SW, = SW +Zt:(Rl—Ql—ETI—Pl—QRl) .................................................. (1)

=1

Donde SW; es el contenido de agua en el suelo en el dia t, SW es el agua aprovechable

por las plantas, t es el tiempo en dias, R es la precipitacion diaria, Q la cantidad de
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escorrentia diaria, ET la evapotranspiracién diaria, P la percolacion diaria y QR el flujo

de retorno o flujo base; todas las unidades en mm.

» Escurrimiento superficial

Es el agua superficial que fluye sobre la superficie terrestre y tiene relacion
directa con el almacenamiento de la humedad del suelo y el flujo subsuperficial
(infiltracion, flujo de aguas subterraneas) dentro del contexto de balance hidrico. Su
calculo afecta la cantidad de agua total expresada en el balance hidrico.

La cantidad de escorrentia (Q) es estimada por medio de la metodologia del
namero de curva establecida por el Servicio de Conservacion de Suelos de los E. U., con
datos de lluvia diarios. Q es el escurrimiento diario, que esta determinado en el suelo, la

cobertura del suelo y la practica de manejo que en este se realice.

Q=00 R <0.2s

Donde Q es el escurrimiento diario, R es la lluvia diaria, y s es el parametro de

retencion, este pardmetro esta relacionado con el nimero de curva (CN).

100
s= 254([0\]) —1] ............................................................................. 3)

La constante, 254 arroja s en mm. Asi, R y Q también son expresados en mm.
SWAT hace correcciones para CN por pendiente, debido a que este esta descrito para

7% de pendiente.
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> Infiltracion

La infiltracion es un proceso en el cual el agua penetra desde la superficie del
suelo. Algunos de los factores que intervienen y afectan este fenémeno son la cobertura
vegetal, la porosidad y la conductividad hidraulica asi como el contenido de humedad
del suelo, de ahi su importancia en el balance hidrico, ya que la infiltracion se puede

considerar de esta forma como una de las pérdidas en dicho balance.

» Flujo lateral o subsuperficial

El flujo lateral es el agua que se mueve por debajo de la superficie del suelo y
sobre el nivel de los acuiferos, la cual fluye subsuperficialmente y alimenta los canales
de drenaje, quebradas y rios. El flujo subsuperficial es calculado simultaneamente con la
percolacion para el perfil del suelo entre 0 — 2 m mediante un modelo de
almacenamiento cinético, que usa la ecuacién de conservacion de masa con el perfil

entero del suelo como el volumen de control:

SZ_Sl:z*L—(q'a“q'a‘Zj .................................................................. )
t,—t, 2

Donde S es el volumen drenable de agua almacenada en la zona de saturacién en mm-!
(mayor de capacidad de campo), t es el tiempo en horas, qua: €s el flujo lateral en m3h2, 1
es la tasa de agua que entra en la zona de saturacion en m2 h2, L es la longitud de la

pendiente de la cuesta en m y los sufijos 1 y 2 se refieren al comienzo y final del

intervalo.
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> Percolacion

El agua de percolacion es la fraccion del agua infiltrada que logra atravesar la
zona radical, la cual SWAT considera entre 0 — 2 m. Esta agua de percolacion puede
llegar hasta los canales de drenaje (flujo de retorno) o percolarse hasta los acuiferos
profundos a mas de 25 m.

El componente percolacion de SWAT usa una técnica de almacenamiento
combinado para predecir el flujo medio de cada capa de suelo. Una vez que el agua es
percolada al acuifero profundo, esta no puede alimentar el escurrimiento. La técnica de

almacenamiento esta basada en la siguiente ecuacion:

Donde SWo y SW; son los componentes del agua del suelo en el comienzo y final del dia
en mm, At es el intervalo de tiempo en 24h y TT, es el tiempo de viaje a través de la capa
del suelo 1 en h, H, es la conductividad hidraulica mm h*, FC, es el contenido de agua a
capacidad de campo para cada capa, en mm. Asi, la percolacion puede ser calculada por

sustitucién de SW; desde SW.

O, = SW, *(L—eXP(= AL/TT,)) oeeeeeiiee e, (7)

Donde O. es la tasa de percolacion en mm d.
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» Flujo de retorno
Es el agua que llega hasta el cauce de los canales naturales desde las aguas
subterraneas, este flujo es el que mantiene agua en los rios y quebradas en las épocas de
baja precipitacion.
q,=q,, %+ Rc*(l— e’““) ................................................................. (8)

Donde q. es el flujo de retorno en el dia 1, o es la constante de proporcionalidad, Rc es la
recarga del acuifero superficial. Esta ecuacion esta sustentada en que la variacién del
flujo de retorno con el tiempo esta también relacionada linealmente con la recarga del

acuifero.

» Evapotranspiracion
La evapotranspiracion es el agua que sale del suelo hacia la atmdsfera por
transpiracion de las plantas y por evaporacién del suelo.
El modelo SWAT ofrece tres métodos para estimacion de la evapotranspiracion

potencial: Monteith (1965), Hargreaves and Sammani (1985) y Priestley-Taylor (1972).

El método de Penman-Monteith: este método fue recientemente afiadido al SWAT para
suministrar un medio de estimacién de efectos a cambios de CO,. Las ecuaciones del

método son:

E - 5(h, —G)+86.7AD *(e, —e, )AR
o (HV)*(5+7)
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_8(h, —~G)+86.7AD *(e, —e, )AR

gz

Donde ho es la relacion neta (MJ m), Ses la pendiente de la curva de presién de vapor

E

saturado (kPa°C), G es el calor del suelo (MJ m), e, es la presién de vapor saturado en
la temperatura media del aire (kPa), eq es la presién de vapor en la temperatura media
del aire (kPa), HV es el calor latente de vaporizacion y y es una constante psicrométrica
(kPa°C1), y AD es la densidad del aire en g m3, AR es la resistencia aerodinamica para
el calor y la transferencia de vapor en s m?, y CR es la resistencia dosel para la
transferencia de vapor en's m=,

Método Hargreaves and Sammani. Este método estima la evapotranspiracion
potencial como una funcién de radiacion y la temperatura del aire. EI método de
Hargreaves fue modificado para uso en SWAT por incremento en el exponente
diferencial de la temperatura desde 0.5 a 0.6. También, la radiacion terrestre es
reemplazada por RAMX (radiacion solar maxima posible en la superficie del suelo) y el
coeficiente es ajustado desde 0.0023 a 0.0032 para propdsitos de conversion. La
ecuacion modificada es:

RAMX

E, = 0.0032( j(T 278 T, =T ) e, (11)

HV = 2.50=0.0022T .....\oeeoee oo, (12)

Donde Tmx ¥ Tmn SON las temperaturas del aire méximas y minimas diarias en °C, HV es

el calor latente de vaporizacion y T es la temperatura media del aire diaria.
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El método de Priestley-Taylor: Calcula la ecuacion:

AE,=a,, * F(H s =G ) oo (13)

pet

Donde A es el calor latente de vaporizacion (MJ kg?t), Eo es el potencial de
evapotranspiracion (mm d?), apet €s un coeficiente, 4 es la pendiente de la curva de
saturacion de vapor (kPa °C?), y es la constante psicrométrica (kPa °C1), Hnet €s la

radiacion neta (MJ m=2 d?), y G es el flujo de densidad de calor en el suelo (MJ m=2 d?).

» Variables climaticas
Las variables climaticas para el SWAT son precipitacion, temperatura del aire,
radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Si la precipitacion y la
temperatura diaria estan disponibles, pueden ser entonces ingresadas directamente al

modelo.

> Sedimentacion

Los solidos perdidos o sedimentados son el suelo que se pierde por accién de la
erosion hidrica, el suelo es desprendido por el golpe directo de las gotas de lluvia y por
la friccion del agua de escorrentia. El suelo desprendido es transportado por los flujos
superficiales hasta los canales de drenaje, por los cuales es sacado de la cuenca o
depdsitos del cauce.

La produccion de sedimentos es calculada por cada HRU con la ecuacion

modificada de la pérdida universal de suelo. (MUSLE)

Y =1180 *q, LK *CH*PE*LS ..ot (14)
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Donde y es la produccion de sedimentos desde la subcuenca en t, V es el volumen de
escurrimiento superficial para la subcuenca en m3, g, es la tasa de flujo pico en m3 s, K
es el factor de erodabilidad del suelo, C es el factor de manejo, PE es el factor de la

practica de control de erosién, y LS es el factor longitud y pendiente de inclinacion.

A la ecuacion anterior de la MUSLE, Williams (1995) le hace una pequefia

variacion para trabajar en el modelo, luego asi la ecuacion queda:
Sed = 11'8*(qun‘ *qpeak rarea, )0'56 *Kusie *Custe * Puste * LSysie *CFRG .........(15)

Donde:
Sed = es el sedimento producido en un dia dado en toneladas métricas
Qsurt = es el volumen de escorrentia superficial en mm ha!
Opeak = €S la tasa de escorrentia pico en m3 s
areanry = es el area de la HRU en ha
KusLe = es el factor K USLE de erodabilidad
CusLe = es el factor C USLE de manejo de cobertura
PusLe = es el factor P USLE de précticas de manejo
LSusLe = es el factor LS USLE topografico

CFRG = factor de contenido rocoso del primer horizonte del suelo

Algunos de los factores puedes ser introducidos manualmente por el usuario y las

bases de datos pueden ser modificadas y actualizadas con datos propios.
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Sensibilidad del rendimiento de agua y sedimentos a valores de

parametros

La simulacién del rendimiento de agua y sedimentos en SWAT comprende datos
de lluvia, geometria de la cuenca y parametros hidraulicos, cuya influencia no ha sido
estudiado extensamente. La capacidad actual del modelo SWAT requiere una extensa
base de datos de entrada debido a la detallada caracterizacion hidraulica y resolucion
espacial de salida del modelo. Una reduccion de la base de datos de entrada requiere un
detallado analisis de sensibilidad de salida del modelo a variaciones de parametros. El
analisis de sensibilidad tanto por aproximaciones multivariadas como univariadas,
permite a los modeladores direccionar la importancia relativa de parametros del modelo,
su actividad y la precision de resultados de salida del modelo (Jasso, 1998).

El modelo SWAT simula las variables de produccion de balance hidrico y
sedimentos en base diaria sin tener en cuenta la duracion de un evento de lluvia —
escurrimiento. Diferentes referencias sugieren que el volumen de escurrimiento
superficial como el estimado por el SWAT es muy sensible a la condicidn del nimero de
curva (CN) valor Il (Lane y Ferreira, 1980; Mc Cuen y Snyder, 1986). Este parametro
esta sujeto a ajustes para una pendiente de cuenca diferente al 5% y para humedad inicial
del suelo en base diaria. Mientras que el primer ajuste es una transformacién directa del
valor de CNj dada la pendiente de cuenca actual, el segundo depende de la
disponibilidad restante de agua en el suelo en base diaria. Las estimaciones de la
evapotranspiracion potencial son relevantes en este proceso. Por lo tanto, ajustes diarios
de CNy depende de la capacidad de retencion de agua en el suelo, temperaturas diarias, y

la precipitacion total ocurrida en los cinco dias precedentes. Los factores anteriores
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afectan la produccion de agua sobre las pendientes mientras que el agua encausada hacia
la salida de la cuenca incorpora la geometria del canal y propiedades hidraulicas que
explican la produccion total del agua (Neitsch et al., 2002).

La produccion de sedimentos como la estima SWAT esta basado en el volumen
de escurrimiento y el escurrimiento pico como las variables impulsoras.
Consecuentemente, este proceso se afecta no solo por aquellos factores considerados en
la produccion de agua, sino también por la pendiente y las variables del canal incluyendo
estimaciones en escurrimiento pico, los factores de erosion representados en MUSLE
(anteriormente descrito). Los factores para el calculo de escurrimiento pico incluye las
caracteristicas geométricas de la cuenca tanto en pendiente como en canal consideradas
en el tiempo de concentracion (Jasso, 1998).

Los datos de textura de suelo son relevantes en la estimacion de condicion de
erodabilidad (parametro K) mientras que las variables de cobertura vegetal aplican en
estimar el valor del factor de cobertura. El valor de pendiente y la longitud juegan un
papel importante en la simulacién de produccion de sedimentos como variables del
componente del factor LS en MUSLE. El anélisis de sensibilidad reportado por Ferreira
et al., (1995) mostré que la produccion de sedimentos estimados por el USLE es el mas
sensible de estos factores. La produccion total de sedimentos como resultados de la
salida de los efectos combinados de produccion de sedimentos en pendientes e incluso
separacion y depdsito en canales. Las caracteristicas morfoldgicas de los canales son
importantes en la determinacion de la importancia relativa de separacion y deposito de

sedimentos en arroyos (Jasso, 1998).
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Calibracién del Modelo

La calibracion es el proceso de ajuste de valores de pardmetros para optimizar el
funcionamiento de parametros de acuerdo a un grupo de criterios predefinidos. Cada
modelo usa un grupo de uno o mas parametros que son usados para determinar el
comportamiento basico del sistema modelado. Los valores del parametro pueden ser
directamente especificados o pueden ser estimados usando técnicas de optimizacion
manuales o automaticas (Soorooshian y Gupta, 1995).

Para determinar cual grupo de parametros provee el mejor resultado, debe haber
una forma de valorar los resultados. En otras palabras un criterio objetivo para medir la
calidad de los resultados debe ser definido. La ASCE?® (DeVantier et al., 1993) reviso
una variedad de medidas de “bondad” para modelos hidrologicos. Su trabajo revela que
muchos articulos publicados proveen de informacion inadecuada sobre la calidad de
predicciones de modelos. Ellos recomiendan el uso de tres medidas de bondad de ajuste
para series de tiempo de predicciones de flujo.

Los tres criterios para hidrografia continua de ASCE’s son discutidos a

continuacion.

Desviacion de volumenes de escurrimiento (Dv)

Dv(%) = V\_/VS*loo ........................................................................... (16)

Donde:
V = Volumen de escurrimiento medidos anualmente o estacionalmente

Vs = Volumen de escurrimiento modelado anualmente o estacionalmente

3 American Society of Civil Engineers = Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
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Dy puede ser cualquier valor, pudiendo ser igual a cero para un perfecto funcionamiento
del modelo. Se puede notar que Dy podria ser igual a cero aun si la hidrografia simulada
sostuviera un parecido nulo a la hidrografia medida. Dy es numéricamente equivalente a
la diferencia de porcentaje en el flujo medio y como esta es una medida del balance

hidrico del modelo.

Coeficiente de Nash — Sutcliffe (R?)

Qo = volumen de escurrimiento medido anual
Qs = volumen de escurrimiento simulado anual
Q =volumen de escurrimiento promedio anual
n =ndmero de afos
Si R%2 =0, las predicciones del modelo no son mejores que si se usara el promedio anual

del volumen de escurrimiento (Nash y Sutcliffe, 1970)

Coeficiente de ganancia de la media diaria (DG)

>(Q,-Q.)

DG=1-1*% (18)
Zl:(Qo - q)z
Donde:

Qo = Flujo medido diario

Qs = Flujo modelado diario
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Q, = Flujo promedio medido en afios previos para ese dia

n =namero de dias

Este varia entre cero y uno, representando con cero un modelo perfecto. Esta
medida tiende a ser influenciada por diferencias en flujos altos, haciéndola conveniente
para evaluacion de funcionamiento para modelos de simulacién donde las inundaciones
son importantes, pero menos apropiado para situaciones donde flujos bajos son los de
mayor interés.

La medida primaria seleccionada para valorar el funcionamiento del modelo en
este estudio sera el coeficiente de eficiencia, R?, introducido por Nash y Sutcliffe (1970).
El coeficiente de eficiencia fue seleccionado porque es adimensional y es facil de
interpretar. Si el modelo predice el escurrimiento observado con perfeccion, R? = 1. Si
R2 <0, el poder de prediccién del modelo es peor que simplemente usar el promedio de
valores observados Q,. Esta medida ha sido también usada por otros investigadores para
valorar el funcionamiento de modelos de simulacion continua en Walnut Gulch
(Martinez, 1999, Jasso, 1998; Sasowsky y Gardner, 1991; Renard et al., 1985)) y otras
pequefias cuencas experimentales (Wilcox et al., 1989; Arnold y Wiliams, 1987). La
comparacion de resultados de este estudio con otras investigaciones se facilitara con el

uso de esta medida.

Tasa de cambio de vegetacion

t = es la tasa de cambio (para expresar en % hay que multiplicar por 100)
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S1 = superficie en la fecha 1
S, = superficie en la fecha 2
n = namero de afios entre las fechas
La tasa de cambio representa el porcentaje de modificacion entre los periodos de
estudio. Fue generada por FAO (1996) citado por Velasquez et al. (2002) y utilizada
para calculos de deforestacion y expresa el cambio en porcentaje de superficie para cada

afio dentro del periodo de estudio.

Comportamiento de la vegetacion (ecuacion)

Para calcular y expresar la tasa de cambio de un periodo conforme a su pendiente
para el tipo de vegetacion se utilizo la siguiente formula generada por Instituto de

Geografia de la UNAM (Velasquez et al., 2002) siendo esta:

- (sz - Sxy
e= D1y Py (20)

Donde:
e = estimacion de tasa de cambio
Sxt = superficie del tipo de vegetacion X (Serie I, Serie II)
X = tipo de vegetacion
p = periodo trancurrido en afios
tl =fechal
t2 = fecha 2
Una vez obtenida la estimacion se construyen las ecuaciones que describen el

comportamiento probable de cada tipo de vegetacion con base a su tendencia y la
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superficie en cualquier fecha futura. La ecuacion generada por el Instituto de Geografia

de la UNAM (Velasquez et al., 2002) se presenta a continuacion.

e = tasa de cambio de un periodo expresada en su pendiente
p = periodo trancurrido en afios
St = superficie del tipo de vegetacion en el afio inicial de nuestro estudio

S = superficie estimada en el periodo de estudio

Modelo de estimacion del proceso de deforestacion

Este modelo fue generado el Instituto de Geografia de la UNAM (Velasquez et
al., 2002) en base a las coberturas dominadas por formas de vida arbdrea (bosques y
selvas) se agregaron y su dindmica de cambio se describié en dicho modelo. En éste se
enfatiza la probabilidad de cambio de cualquiera de estas categorias hacia las cubiertas

antropogeénicas (Figura 3).
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Figura 3. Modelo de procesos de deforestacion. En este modelo, se consideran las categorias para
resaltar las pérdidas y ganancias de las cubiertas dominadas por formas de vida arborea (bosques y
selvas), expresado en porcentaje de cambio entre el periodo de estudio.

Modelo de estimacion de proceso de impacto pecuario

El Instituto de Geografia de la UNAM (Velasquez et al., 2002) en su analisis
detectd que buena parte de los cambios se circunscribian a identificar procesos agricolas
como los dnicos directamente relacionados al cambio. La actividad pecuaria, no
obstante, ha tenido y tiene un impacto considerable que hasta hoy dia no se ha estimado
a nivel nacional. Para detectar este impacto se conformé el siguiente modelo que agrupa

las categorias que son directamente relacionadas que utilizan total o parcialmente a la
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actividad pecuaria en combinacion con otras actividades (colecta de lefia, agricultura

noémada, tala clandestina de menor escala). EI modelo se muestra en la Figura 4:

Otras Coberturas:
- higtomral
- “wegetacion hidrafila
- Citros tipos

Bazque Primario

Selva Primarnia

Ganaderia

Coberturas
Aritropicas:

- Cultivas
- Asentamientos

1

Figura 4. Principales procesos tanto por la actividad pecuaria (incluyendo las categorias de
vegetacion secundaria) como por la agricola (1 = alteracién; 2 = sucesion secundaria; 3 = falso
cambio; 4 = procesos de degradacion por cobertura antropica; 5 = deforestacion por cobertura
antropica; 6 = degradacion por ganaderia; 7 = deforestacidon por ganaderia; 8 = re-vegetacion).

48



MATERIALES Y METODOS

INFORMACION BASICA DE LA CUENCA

Localizacion

El Rio Sextin forma parte de la Region Hidroldgica No.36 (RH36), se encuentra
en el estado de Durango, situado dentro de los municipios de Tepehuanes, Guanacevi,
Ocampo, San Bernardo, El oro e Inde. Tiene su origen en la Sierra Madre Occidental,
hacia el Oriente de las cuencas de los rios de Balleza y Colorado, al Sur de la Sierra del
Oso y al Noroeste de la sierra de la Candela. El parteaguas principal que origina esta
cuenca se encuentra a elevaciones que varian entre los 2,258 msnm y los 3,315 msnm.
Se ubica entre los paralelos 25° 34’ y 26° 30’ de latitud Norte y los meridianos 104° 57’

y 106° 20’ de longitud Oeste (SRH, 1970).

Figura 5. Localizacion de la Cuenca del Rio Sextin dentro de la cuenca de la Presa Lézaro
Céardenas.
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Fisiografia

La cuenca de estudio se sitUa en la provincia Sierra Madre Occidental, a su vez
comprende la subprovincia Sierras y llanuras de Durango desde el norte hasta el sur de
la cuenca, al noroeste la subprovincia Gran meseta y cafiones chihuahuenses, y al
suroeste la subprovincia Gran meseta y cafiones duranguenses. Presenta variaciones en
su relieve, siendo la topoforma predominante en la parte alta de la cuenca la meseta
asociada con cafadas, y sierra alta en los cerros de mayor altitud como es el caso del
cerro del Aguaje (sur de la cuenca) y la sierra del oso (noreste de la cuenca). El cause
del rio se presenta en valles intermontanos y abiertos de montafia, rodeados por lomerios
desde el norte hasta el sureste de la cuenca en la desembocadura con la presa “El

Palmito” (SPP, 1981).

Geologia

Las rocas mas antiguas de la Sierra Madre Occidental pertenecen al Paleozoico,
con afloramientos de esquistos y metasedimentarios; este ultimo especificamente para el
Paleozoico Superior. En las rocas pertenecientes al Triasico — Jurasico hay pequefios
afloramientos de areniscas. Del Jurasico existen afloramientos de diorita, granito y
areniscas. Por parte del Cretacico los afloramientos son de caliza, asociacion caliza —
lutita y lutita — arenisca. Procedentes del terciario encontramos afloramientos de
conglomerados, diorita, granito, andesita, predominando sobre estos en superficie la
asociacion riolita — toba acida y toba acida. En la zona de estudio predominan las rocas
igneas extrusivas (mas del 50%), siguiendo las sedimentarias, igneas intrusivas y
finalmente las metamorficas. Ademas, hay depositos de conglomerados y rellenos

aluviales del Cuaternario (INEGI, 1988).
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Las principales estructuras de la Sierra Madre Occidental estan constituidas por
fracturas y diversas fallas de tipo normal. También existen minas de oro, plata y cobre

en el area de estudio (op. cit.).

Clima

El territorio comprendio por la cuenca del Rio Sextin presenta 7 tipos de clima.
En parte oeste predominan climas desde templados subhiumedos [C(w1) y C(wo)] hasta
semifrios [C(E)(w1) y C(E)(w-)] en las partes altas, extendiéndose ,de norte a sur, una
franja de climas templados. Al noroeste y sureste se presentan climas semisecos
templados [BS:kw(w) y BS:kw] y semiseco calido [BS:hw(w)] (SPP, 1980).

A continuacion se presenta la descripcion de los tipos de climas segin Kopen
modificado por Garcia presentes en la cuenca:

BS:kw(w): semiseco templado con lluvias en verano, verano céalido y menos del
5% de precipitacion invernal.

BS:kw: semiseco templado con lluvias en verano, invierno fresco y % de
precipitacion invernal entre 5y 10.2.

BS:hw(w): semiseco semicalido con lluvias en verano, invierno fresco y menos
del 5% de precipitacién invernal.

C(w1): templado subhiimedo con lluvias en verano y % de precipitacion invernal
entre5y 10.2.

C(wo): templado subhiimedo con lluvias en verano y % de precipitacion invernal
entre 5y 10.2. Precipitacion del mes mas seco menor de 40 mm.

C(E)(w1): semifrio subhumedo con lluvias en verano y % de precipitacion

invernal entre 5y 10.2.
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C(E)(w-): semifrio subhumedo con lluvias en verano y % de precipitacion

invernal entre 5y 10.2. Precipitacion del mes méas seco menor de 40 mm.

Hidrologia

El nacimiento de este Rio ocurre en un lugar conocido como el Salitre, municipio
de Guanacevi, en el estado de Durango, al oriente del Rio Colorado en cuyo parteaguas,
comun con el Rio Sextin, se tienen alturas hasta de unos 3000 msnm. Su recorrido se
inicia con 45 km. en direccion sureste; en este trayecto se une al Arroyo de Escobar por
la margen derecha y a partir de este punto el Rio continua en direccion norte a lo largo
de unos 50 km. mas de recorrido. En este nuevo tramo los principales afluentes que
recibe son el Arroyo Biogamé y el Rio San Esteban, por la margen izquierda. Luego
vuelve a cambiar de rumbo y continua durante 33 km. hacia el este. En este tramo se le
unen por la margen izquierda el Arroyo de los Lobos y el Arroyo de Matalotes,
principalmente. Finalmente, toma la direccion sureste, con 118 km. de recorrido
aproximado y llega a la confluencia con el Rio Ramos en el embalse de la presa Lazaro
Cérdenas. En este trayecto final el Rio Sextin o del Oro recibe la aportacion izquierda
del Arroyo Grande mas las de otros arroyos secundarios cuyos nombres no estan bien
identificados. El area de cuenca desde su origen hasta la confluencia con el Rio Ramos,
en el vaso de la Presa Lazaro Céardenas es de 8,246 km? y una longitud de 245 km (SRH,

1970).
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Edafologia

La informacion fue obtenida de las cartas edafologicas digitales del Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) escala 1:250,000. En estas
cartas se muestran los mismos marcos de referencia que en la carta topogréafica, asi como
otros elementos propios de ella. En todas las escalas se sefiala la distribucion de los
suelos, clasificados de acuerdo con el sistema FAO/UNESCO de 1970 modificado por la
Direccion General de Geografia. En dicha clasificacion se indica la textura o cantidad de
arena, limo y arcilla de la parte superficial del suelo; la presencia de fases quimicas
como salinidad y sodicidad; y la presencia de fases fisicas como roca o0 estratos
cementados cercanos a la parte superficial del suelo o fragmentos de ellos en la
superficie del mismo.

Como informacion adicional no representada cartograficamente, se describen las
caracteristicas morfoldgicas de los perfiles de suelo mas representativos, y se dan los
datos analiticos fisicos y quimicos de las muestras correspondientes a cada uno de los

horizontes o capas de dichos perfiles (http://www.inegi.gob.mx).

Los tipos de suelos, en la Cuenca del Rio Sextin, se representan en la Figura 6 y

son.
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10 0 10 20 a0 40 50 60 Kilam eters

Unidades de suelo
B Cambisol
[ | Castafiozem

[ Feozem
[ Fluvisol
[ ] Litosol

[ Luvisol

I Planosal
[ ] Regosol
[ ] Xerosol

Figura 6. Distribucién de las Unidades Edafoldgicas en la Cuenca del Rio Sextin

A) Cambisoles (B).Son suelos con un horizonte B cambico y sin otros horizontes

diagnosticos (a menos que estén recubiertos por mas de 50 cm. de material
nuevo) que un horizonte A écrico o himico, un horizonte H histico y un
horizonte calcico o gipsico; el horizonte B cambrico puede faltar cuando se
halla presente un horizonte A imbrico de espesor superior a los 25 cm; carecen
de un horizonte altamente salino, crecen de las caracteristicas diagnosticas de
los vertisoles 0 andosoles; carecen de un régimen hidrométrico aridico; carecen

de propiedades hidromérficas en los 50 cm. superiores.

B) Castanozem (K). Suelos con horizonte “A” molico de color pardo oscuro y de

acumulacién calcarea (horizonte céalcico). Se encuentran tres subunidades:

castafiozem lGvico cuya caracteristica es la presencia de un horizonte “B”
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argilico (capa de arcilla abajo del horizonte “A”), castafiozem haplico con
acumulacion calcdrea también abajo del horizonte “A”, y finalmente también
se encuentra la subunidad héplica. Son comunes en zonas de cultivo y tienen
alta productividad agricola.

C) Feozems (H). Son suelos con un horizonte A molico; carecen de horizonte célcico,
de horizonte gipsico y de concentraciones de cal blanda pulverulenta en los 125
cm. superiores; carecen de horizonte B natrico; carecen de caracteristicas
diagnosticas de las rendzinas, vertisoles, planosoles o andosoles; carecen de
horizonte altamente salino; carecen de propiedades hidromdrficas en los 50 cm.
superiores cuando no se halla presente ningin horizonte B argilico carecen de
recubrimientos lixiviados en las superficies de los agregados edaficos
estructurales cuando el horizonte A molico tiene una intensidad cromética en
hdimedo de 2 0 menos en los 15 cm. superiores.

D) Fluvisoles (J). Son suelos formados a partir de depoésitos aluviales recientes sin mas
horizontes diagnosticos (a menos que estén recubiertos por mas de 50 cm. de
material nuevo) que un horizonte A Ocrico, un horizonte H histico o un
horizonte sulfurico. En la presente definicién se entiende como materiales
aluviales recientes los sedimentos fluviales marinos, lacustres o coluviales
caracterizados por una 0 mas de las propiedades siguientes:

(@) Un contenido de materia organica que disminuye irregularmente con
la profundidad o que se mantiene por encima de 0.35% hasta una
profundidad de 125 cm. (los estratos delgados de arena pueden tener
un menor contenido de materia organica si los sedimentos mas finos

situados por debajo se ajustan a los requisitos);
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(b) Reciben materiales nuevos a intervalos regulares y/o muestra una
estratificacion fina;
(c) Contiene materiales sulfhidricos en los 125 cm. superiores.

E) Litosoles (1). Son suelos cuya profundidad estan limitados por un estrato de roca
coherente dura, y continta en los 10 cm. superiores. Su susceptibilidad a la
erosion depende de la zona donde se encuentren, pudiendo ser desde moderada
hasta a alta.

F) Luvisoles (L). Son suelos que poseen un horizonte argilico con una saturacion de
bases (por NH4OA.) del 50 por ciento o mas, al menos en la porcidn inferior
del horizonte B en los 125 cm superiores; carecen de horizonte A molico;
carecen de horizonte E albico subyacente a un horizonte de permeabilidad
lenta, del régimen de distribucidn de la arcilla y de la penetracion en forma de
lenguetas que son rasgos diagnosticos de los planosoles, nitosoles y podzo-
luvisoles, respectivamente; carecen de un régimen hidrico arido.

G) Planosoles (W). Son suelos que presentan debajo de la capa mas superficial, una
capa mas o menos delgada de material claro, &cido e infértil que a veces impide
el paso de las raices, por debajo de esta capa se presenta un subsuelo arcilloso e
impermeable o bien roca o un “tepetate”, son de climas semiaridos o
templados, su vegetacion natural es de pastizal. Son muy susceptibles a la
erosion.

H) Regosoles (R). Son suelos formados a partir de materiales no consolidados a
excepcion de depositos aluviales recientes sin mas horizontes diagndsticos ( a
menos de que estén recubiertos por mas de 50 cm. de material nuevo) que un

horizonte A &crico; carecen de propiedades hidromorficas en los 50 cm.

56



superiores carecen de las caracteristicas disgnosticas de los vertisoles y
andosoles; carecen de un horizonte altamente salino en los 125 cm superiores;
cuando son de textura gruesa carecen de lamelas de acumulacion arcillosa,
rasgos propios de los horizontes B cambico u 6xico o material albico
caracteristico de los arenosoles.

I) Xerosoles (X). Son suelos que se manifiestan en un régimen higrométrico arido;
poseen un horizonte A écrico muy débilmente desarrollado y una o mas de las
propiedades siguientes; un horizonte B cambico, un horizonte B argilico, un
horizonte calcico o un horizonte gipsico; carecen de otros horizontes
diagnosticos, carecen de las caracteristicas diagnoésticas de los vertisoles;
carecen de un horizonte altamente salino; carecen de un horizonte

permanentemente helado en los 200 cm. superiores.

Uso de Suelo y Vegetacion

Esta informacidn se obtuvo de las cartas de Uso de suelo y Vegetacion de INEGI
escala 1:250,000 (INEGI, 1987). En dichas cartas se representan los mismos marcos de
referencia que en la carta topografica, asi como algunos otros elementos que contiene
ésta. En todas las escalas se indica la distribucion de la vegetacion natural o la inducida
por diferentes actividades humanas; dicha vegetacién se clasifica de acuerdo con los
tipos fisonomicos, que establecen las caracteristicas mas sobresalientes de la forma,
tamafio y ubicacidn ecoldgica. La carta sefiala, en el caso de ser vegetacion secundaria, a
qué tipo fisondmico corresponde la asociacion de especies gque estan en proceso de

desarrollo.
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Otro aspecto que se indica en la carta es la clase de agricultura que se practica,
asi como el caracter de los cultivos, en lo referente a los ciclos de siembra o
permanencia de los mismos (http://www.inegi.gob.mx).

A continuacidn se describe los principales tipos de vegetacidon que se encuentran

en el area de estudio para la Serie Il y la Serie | (Figura 7 y 8 respectivamente):

10 u] 10 20 1] 40 a0 B0 Kilo meters

Wegetacion 1976

[ Agricuttura de riego (incluye dego eventual)
[ Agricuttura de temporal

[_] #Area =in vegetacion aparente

[ Bosque bajo-abierta

[ Bosque de encino

[ Bo=zque de ovamel (incluve ayarin woedro)
[ Bo=zque de pino

Boszque de pino-encine (incluye encine-pine]
Boszque de tascate

Chapamal

Cuerpo de agua

Matorral desertico microfilo

Mezquital (incluye huizachal)

Pastizal inducido

Pastizal natural {incluye pastiz al-huizachal)
“Wiegetacion de galeria

M

Figura 7. Distribucién de los diferentes Usos de Suelo y Vegetacion de la Serie | en la Cuenca del

Rio Sextin
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Vegetacion 1993

Bosque bajo abierto
Bosque de ayarin
Bosque de encino
Bosqgue de encino-pino
Bosque de pino
Bosque de pino-encino
Bosque de tascate
Chaparral

Cuerpo de agua
Matorral desertico microfilo
no aplicable

Pastizal - huizachal
Pastizal inducido
Pastizal natural

riego

temporal

Vegetacion de galeria
Zona Urbana

10 0 10 20 30 40 a0 B0 Kilometers

Figura 8. Distribucién de los diferentes Usos de Suelo y Vegetacién de la Serie 11 de la Cuenca del
Rio Sextin

1) Agricultura de Riego. Areas donde el ciclo vegetativo de los cultivos esta asegurado
mediante el agua de riego, proporcionada por cualquier técnica. Se incluyen
aquellas areas con riegos parciales, ya sean de auxilio o de punteo.

2) Agricultura de Temporal. Terrenos donde el ciclo vegetativo de los cultivos depende
del agua de lluvia y se siembran en un 80% de los afos.

3) Pastizal Natural. Comunidad vegetal herbacea caracterizada por la dominancia de
especies graminoides y cuyo desarrollo es el producto de la interaccion del

clima, suelo y biota de una region. Es equivalente a zacatal.
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4) Pastizal Huizachal. Comunidad vegetal caracterizada por la asociacion de especies
gaminoides y Acacia schaffneri (huizache), se desarrolla en terrenos planos o
con poca pendiente en areas del centro y norte del pais. Se encuentra en
contacto con el pastizal natural y difiere de este por su fisonomia tipo Sabana,
limita ademas con el Matorral crasicaule y con el matorral subtropical.

5) Pastizal Inducido. Es el que surge espontdneamente al ser eliminada la vegetacion
original. Puede ser consecuencia de un desmonte, del abonado de un &rea
agricola, de un sobrepastoreo o de un incendio.

6) Bosque de Ayarin. Comunidades de arboles representadas por las especies
mexicanas Pseudotsuga y Picea, formadas en altitudes entre 2000 y 3200 m, en
sitios sombrios y humedos, preferentemente en ladera de cafiadas y barrancas o
valles muy protegidos, que en general ocupan superficies muy reducidas en
medio de pinares y muchas veces se representan como masas mixtas
principalmente con Pinus y Abies.

7) Bosque de Pino. Vegetacion arborea constituida por diferentes especies del género
Pinus, de amplia distribucion en las cadenas montafiosas del pais, desde cerca
de los 300 m., hasta el limite altitudinal de los bosques 4200 msnm.

8) Bosque de Pino-Encino. Comunidades de arboles formadas por diferentes especies
de Pinus spp (pino) y Quercus spp (encino) con dominancia de los primeros.
Se encuentran en casi todo los sistemas montafiosos del pais, principalmente
entre los 1000 y 2800 m de altitud.

9) Bosque Encino-Pino. Comunidad de arboles de los géneros Quercus y Pinus con

dominancia del primero. Se desarrolla en diferentes condiciones ecoldgicas,
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siendo frecuente en areas forestales muy explotadas o en condiciones de
disturbio del bosque de Pino o de Pino-Encino.

10) Bosque de Encino. Bosque formado por individuos del genero Quercus (Encino,
Roble) en muy diferentes condiciones ecolégicas, que abarcan desde cerca del
nivel del mar hasta los 2800 m.

11) Bosque de Tascate. Comunidad vegetal formada por individuos escuamifoliados del
género Juniperus que se desarrolla principalmente en regiones subcalidas a
templadas, mas o0 menos secas, en contacto con bosques de Encino, Pino-
Encino, selva baja caducifolia y matorrales de zonas aridas.

12)Bosque Bajo Abierto. Bosque de arboles bajos y frecuentes claros generalmente
grandes. Se localiza entre pastizales y bosques de encino (Quercus spp).

13) Chaparral. Asociacion generalmente densa, de elementos arbustivos resistentes al
fuego, formada principalmente por Quercus spp (encinos) y/o Adenostoma spp,
Arctostaohylos spp (manzanita), Cercocarpus spp (rosa de castilla) y otras
especies. Cominmente se le encuentra por arriba del nivel de los matorrales de
zonas aridas y semidridas, de pastizales neutrales y en ocasiones mezclada con
los bosques de Pino y de Encino.

14) Matorral Desertico Microéfilo. Tipo de vegetacion formado por elementos arbustivos
de hoja o foliolo pequefio que se desarrolla principalmente sobre terrenos
aluviales en las zonas aridas y semiaridas del pais. Se le divide en 4 categorias
por su fisonomia:

(1) Matorral Inerme.- Comunidad formada por mas del 70% de plantas sin

espinas, como los matorrales de Larrea tridentata (gobernadora),
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Flourensia cernua (hojasén), Cordia greggi (nagua blanca o trompillo),
Ambrosia dumosa (hierba del burro), etc.

(2) Matorral subinerme.- Comunidad compuesta por plantas espinosas e
inermes cuya proporcion de unas y otras es mayor de 30% y menor de
70%.

(3) Matorral espinoso.- Comunidad formada por mas del 70% de plantas
espinosas. Entre los matorrales de este tipo son frecuentes los Prosopis
spp (mezquite), Mimosa spp (ufia de gato), Acacia amentacea, Acacia
vernicosa (chaparro prieto), etc.

(4) Matorral con izotes.- Comunidad formada por la asociacion de palmas o
izotes, en terrenos aluviales principalmente, siendo los mas frecuentes los
de Yucca filifera y Yucca decipiens (palma china).

15) Vegetacion de Galeria. Agrupaciones arboreas que se desarrollan a lo largo de las
corrientes de agua mas o menos permanentes. Fisondmicamente es un grupo
muy heterogéneo pues su altura varia de 4 a 40 m de altura y comprende
arboles de hoja perenne, decidua o parcialmente decidua. Puede incluir
numerosas trepadoras y epifitas o carecer por completo de ellas y si bien a
veces forma una gran espesura, a menudo esta constituido por arboles muy
espaciados e irregularmente distribuidos. Incluyen los géneros Platanus,
Populus, Prunus, Prosopis, Salis y Taxodium entre otros. Diversos arbustos
pueden participar en estas comunidades y a menudo en ausencia de arboles
asumen el papel de dominantes, formando matorrales que pueden ser densos o

espaciados. Generalmente miden 1 0 2 m de alto y son perennifolios; los
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géneros frecuentemente encontrados son: Acacia, Aeschynomene, Baccharis,

Dalbergia, Lindenia, Mimosa, Solanum, Vallesia, etc.

16) Area sin vegetacion aparente. Se incluyen es este concepto los eriales, depésitos de

litoral, dunas y bancos de rios que se encuentran desprovistos de vegetacion o
ésta no es aparente para considerarla bajo alguno de los otros conceptos de

vegetacion.

Modelo Digital de Elevacion

El MDE utilizado fue generado por INEGI a escala 1:50 000 y tiene las

siguientes caracteristicas (http://www.inegi.gob.mx):

Los valores de "z" son de altitud o de alturas ortométricas, en unidades enteras de
metro y estan referidos al nivel medio del mar, con base en el datum vertical para
norteamerica de 1929 (NAVD29).

Los puntos del MDE estan referenciados horizontalmente al sistema de coordenadas
de proyeccion UTM (Universal Transversa de Mercator). El Sistema de referencia
geodésico es NAD27.

El cubrimiento de cada MDE corresponde al formato regular de 15" de latitud por
20" de longitud de la cartografia elaborada a esa escala por el INEGI.

La resolucion espacial entre las intersecciones de la reticula de elevaciones es de 50
metros en las dos direcciones, es decir, la reticula forma una cuadricula regular de

50x50 metros de lado (Figura 9).
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B 1515 - 1713
B 1714 - 1911
1912 - 2109
2110 - 2307
2308 - 2505
[ 2506 - 2703
I 2704 - 2901
I 2902 - 3099
[ 3100 - 3298

[ ] No Data

$

Figura 9. Modelo Digital de Elevacion de la Cuenca del Rio Sextin.

Analisis de cambio de uso de suelo

Este analisis comparé dos series de vegetacion con un tiempo de realizacion
promedio entre ellas de 17 afios, es decir, que la comparacion se realizd con la
vegetacion obtenida 17 afios después de la serie de vegetacion inicial. Las series

utilizadas en este estudio son las siguientes:

Serie | (INEGI)

La cartografia de uso del suelo y vegetacion del INEGI, escala 1:250,000, se
elabor6 con base en la interpretacion de fotografias aéreas tomadas entre los afios 1968 y
1986, asi como un intenso trabajo de campo. El sistema clasificatorio es muy detallado:

comprende mas de 600 clases que dan cuenta de los diferentes tipos de vegetacion con
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base en criterios de fisonomia, floristica, fenologia y estado de conservacidn, de los tipos
de uso del suelo asi como de la presencia de erosion. No existe evaluacion cuantitativa
de la confiabilidad de la cartografia de uso del suelo y vegetacion del INEGI aunque,
generalmente, se acepta que los datos son de buena calidad. Los datos originales existian
Unicamente en formato anal6gico por lo cual se hicieron diferentes esfuerzos de
digitalizacion de esta informacion como el realizado por el Instituto Nacional de

Ecologia (INE) que se describe a continuacion:

Serie | (INEGI digitizada por INE)

La transformacion de esta cartografia en formato digital se realiz6 mediante la
captura directa de los mapas con una tableta digitalizadora. El sistema clasificatorio
comprendre 375 clases. Se desconoce la existencia de informe técnico alguno sobre este
trabajo; tampoco existe una evaluacion de la calidad de la captura de la base digital. El

producto es una cobertura nacional en formato Arc/info en proyeccion Lambert.

Serie Il (INEGI insumo base para el IFN 2000)

Al principio de los 90°s, el INEGI llevé a cabo una actualizacion de la cartografia
serie | con base en la interpretacion visual de espaciomapas. Los espaciomapas fueron
derivados de la composicidn a color de imagenes Landsat TM (combinacién de bandas
del infrarrojo y visible 4, 3, 2) impresos a escala 1:250,000. El sistema clasificatorio es
aun mas detallado que el de la serie | con aproximadamente 600 categorias. Los datos se
encuentran en formato digital (shape de Arcview).

La Figura 10 muestra un ejemplo del calculo de cambio de vegetacién para la

categoria Bosque de Pinos:
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Se calculd la superficie (ha) ocupada por la Se calculd la superficie (ha) ocupada por la
categoria pinos en la Serie 1. categoria pinos en la Serie Il.

Figura 10. Comparacidn entre superficies de tipos de vegetacion en formacion principal de Serie |
con la Serie 11 de INEGI

El resultado de la sobreposicion entre la vegetacion de Bosque de Pinos en las
dos fechas estudiadas determino el crecimiento o decremento de la superficie de la

vegetacion entre 1976 y 1993.

Procesamiento del Modelo SWAT

El modelo hidrolégico SWAT version 2000 esta integrado a la interfase del SIG
ArcView® 3.2. El modelo SWAT trabaja y se instala como una extension de ArcView®

generando una ventana de entrada similar a la de la Figura 11.
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il Mew Project

J Open Project

J Copy/Import Project(z)
J Delete Project|z]

Edit SWAT Databazes J J Exit Archiew

About Help

Figura 11. Ventana de inicio de SWAT.

La ventana de inicio permite al usuario: iniciar un nuevo proyecto (New Project),
abrir un proyecto ya existente (Open Project), copiar un proyecto o importarlo a otro
programa compatible con Arcview (Copy/Import Project), borrar un proyecto (Delete
Proyect) y abandonar el SIG Arcview. Ademas cuenta con la opcion de modificar las
bases de datos (Edit SWAT Databases) con las cuales se realizan las simulaciones dentro

de SWAT (suelos, cobertura vegetal, clima, etc.).

Los insumos requeridos por la interface son: el modelo digital de elevacidn,
mapa digital de uso de suelo y vegetacion, mapa digital de edafologia y bases de datos
climaticas. Como primer insumo requerido del software se tuvo el MDE, se explica a

continuacion como fue procesado (Figura 12).
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@ Watershed Delineation

DEM Set Up

Diem gnd

Current number of outlets/subbasing: Help | Minimize| E it |

Figura 12. Ventana de procesamiento de MDE en SWAT.

Después de haber creado un proyecto nuevo para guardar toda la informacion
que se va a insertar al modelo se procede a importar el MDE del directorio de trabajo del
usuario, es recomendable que todos los mapas digitales y los datos usados por el modelo
se encuentren en una sola ruta para facilitar el trabajo, pues informacion dispersa genera
ambigtiedades que posteriormente pueden generar errores. El procesamiento del MDE y
de todos los mapas de la interfase SWAT consta de pasos sucesivos y requeridos, es
decir, no se puede procesar el mapa digital de suelos sin antes haber configurado el
MDE.

Luego de cargar el MDE, se carga una cobertura digital con el limite previamente
generado haciendo morfologicamente la delimitacion de la Cuenca, esto es, un limite

que acote el MDE para que el SWAT tome en cuenta toda la unidad de interés que se
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trabajo, en nuestro caso, la Cuenca del Rio Sextin en la parte Alta de la Cuenca del Rio
Nazas.

Paso sucesivo se genera la red hidroldgica digital, indicandole al modelo que
relacione, los drenajes (streams), a esta red a partir del MDE.

Luego de ser procesado el MDE, se require especificar el area minima utilizada
para definir los elementos geométricos, esto depende del nivel de detalle que se quiera
analizar, para lo cual después de ser procesado el MDE, se da la opcion de moverse
entre un limite inferior y superior de area para generar elementos geométricos, si se
desea por ejemplo solo analizar el drenaje principal de la cuenca se utiliza el limite de
area superior, si se quieren generar todos los elementos geométricos se utiliza el area
minima. Si se escoge un area pequefia se clasifican mas elementos geomeétricos, pero el
proceso de cOmputo es mas exigente en cuanto a recursos de memoria, procesador de PC

y tiempo de procesamiento (Figura 13).

val9375000.swat - AVSWAT2000 - Blackland Research Center - Ver. 1.0

a Watershed

Figura 13. Delimitacién de area y elementos geométricos a partir del Modelo Digital de Elevacion
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Se seleccion6 un area de generacion de 75,000 ha como un area representativa de
manejo, areas menores de elementos geometricos generados son el resultado de areas
remanentes.

Después de la eleccion del area minima, se escoge la salida principal de la cuenca
la cual corresponde, en nuestro caso, a la desembocadura de la Presa Lazaro Cérdenas al
Sureste de la cuenca, pero debido a que no existe una estacion hidrométrica en la salida
de la cuenca del Rio Sextin se decidié tomar como salida de la cuenca a la estacion
hidrométrica Sardinas generandose asi un tamafio de cuenca de 497,330 ha. La razon
principal para la modificacion de la cuenca fue contar con datos reales observados de

caudal para contrastarlos con los datos simulados (Figura 14).

Figura 14. Salida del drenaje principal de la Cuenca del Rio Sextin.

Una vez generada y delimitada la cuenca con sus elementos geométricos se pasa

el modulo de asignacion de Uso del Suelo y Caracterizacion de suelos.
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Mapa Digital de Uso de Suelo y Vegetacion

Los mapas digitales de uso de suelo que se utilizaron se basaron en la cartografia
de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI escala 1:250,000 (INEGI, 1987) para el caso de
la Serie I y la version actualizada de esta misma para la Serie Il. En la Tabla 1 se

muestran las coberturas vegetales y uso de suelo en la Cuenca del Rio Sextin.

Tabla 1. Tipos de Uso de suelo y Vegetacion (Serie | y Serie 11) en la Cuenca del Rio Sextin

Uso de sueloy Vegetacion Serie | | % de area

Bosque bajo abierto 17.48
Bosque de oyamel (incluye ayarin) 0.09
Bosque encino 7.79
Bosque pino 21.50
Bosque pino-encino (encino-pino) 28.81
Chaparral 4.24
Mezquital 0.01
Area sin vegetacion aparente 0.22
Pastizal inducido 3.89
Pastizal natural 11.68
Riego 0.25
Temporal 3.93
Vegetacion de galeria 0.12

| Uso de suelo y Vegetacion Serie Il % de area

Bosque bajo abierto 18.09
Bosque de ayarin 0.09
Bosque encino 7.78
Bosque encino-pino 6.77
Bosque pino 20.65
Bosque pino-encino 22.02
Chaparral 4.86
Cuerpo de agua 0.01
Area sin vegetacion aparente 0.25
Pastizal inducido 3.92
Pastizal natural 11.21
Riego 0.26
Temporal 3.95
Vegetacion de galeria 0.14

Debido a la gran cantidad de datos fisiograficos de las diferentes coberturas que
necesita el SWAT, es una labor complicada generar para cada uso de suelo en particular

estas bases de datos, debido a la informacion escasa que se maneja en nuestro medio, por
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lo que hay que homologar las coberturas de la Serie | y Il con las coberturas que el
software trae en su base de datos. La base de datos de SWAT incluye mas de 100
coberturas e incluye cultivos tan tradicionales en nuestro medio como maiz, frijol, papa,
hortalizas, etc.

La Tabla 2 presenta la base de datos de SWAT correspondiente a la vegetacion

usada en la Serie I y 1I:

Tabla 2. Reclasificacion de poligonos de Uso de Suelo y Vegetacion (Serie 11y Serie 1) para SWAT.

Cddigo de GRID Uso de sueloy Vegetacion Serie | Clave SWAT

1 Bosque bajo abierto OAK (Quercus)

2 Bosque de oyamel (incluye ayarin) | OAK (Quercus)

3 Bosque encino OAK (Quercus)

4 Bosque pino PINE (Pinus)

5 Bosque pino-encino (encino-pino) | PINE (Pinus)

6 Chaparral OAK (Quercus)

7 Mezquital MESQ (Prosopis)

8 Area sin vegetacion aparente WATR (not aplicable)

9 Pastizal inducido SIDE (Boutelova)

10 Pastizal natural SIDE (Boutelova)

11 Riego AGRL (Agricultural Land-Row Crops)
12 Temporal AGRL (Agricultural Land-Row Crops)
13 Vegetacion de galeria POPL (Populus)

| Codigo de GRID | Uso de suelo y Vegetacion Seriell | Clave SWAT

1 Bosque bajo abierto OAK (Quercus)

2 Bosque de ayarin OAK (Quercus)

3 Bosque encino OAK (Quercus)

4 Bosque encino-pino OAK (Quercus)

5 Bosque pino PINE (Pinus)

6 Bosque pino-encino PINE (Pinus)

7 Chaparral OAK (Quercus)

8 Cuerpo de agua WATR (not aplicable)

9 Area sin vegetacion aparente WATR (not aplicable)
10 Pastizal inducido SIDE (Boutelova)
11 Pastizal natural SIDE (Boutelova)
12 Riego AGRL (Agricultural Land-Row Crops)
13 Temporal AGRL (Agricultural Land-Row Crops)
14 Vegetacion de galeria POPL (Populus)

La anterior clasificacion se constituye en el escenario real o base para cumplir

nuestro objetivo de correr el modelo con los datos de la cuenca. En la Figura 17 se



muestra la ventana de reclasificacion de los mapas digitales en formato tipo raster del
tema de Uso del Suelo.

La Figura 15 muestra la homologacion de las coberturas que se da en la opcion
reclasificar (“Reclassify”), y asigna los valores homologados a cada poligono del Mapa

Digital de Uso de Suelo y Vegetacion obteniéndose la siguiente vista (View).

. val9375000 AVSWAT2000 - Blackland Research Center - Ver. 1.0

][] 2zl =] [ w] xe)]
Flel 1T -] [ I

Figura 15. Mapa digital de Uso de suelo y Vegetacion Reclasificado para la Serie II.

Mapa Digital de Suelos

El mapa digital de edafologia que se generd se baso en la cartografia de

Edafologia de INEGI escala 1:250,000 (Cartas G13-4, G13-5, G13-7 y G13-8).
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@ Definition of LandlUse and Soil Themes

Land Use data layer Sail data laper
Land Use Grid Soils Grid
[ \avs 2000 10000 watershedvarids\LusGr [\ avs2000 0000w atershedgrids s o

Lookup Table Gid Values --» Land cover classes Lookup Table Grid Yalues -> Soils attibutes

Grid Field Girid Field
Walue =1 Jaining Attributes Walue > Joining Attibutes
[ Walue Areal%] LandUse5wat [ Value Area[z] Mame
1 598 AGRR j 1 389 CAMBISOL B
2 og WATR 2 0e1 CaSTAROZEM hd
3 57.09 FRSE = || L [» H
O ptions:
£ Strnuid 5o * Name

" Stmuid + Seqn © Stmuid + Mame

Reclassify Fieclassify

Owerlay
Help Exit

Figura 16. Ventana de definicién del de Uso de la Tierray Tipos de Suelo.

La interfase Arcview® SWAT posee una base de datos con suelos de Estados
Unidos de Norteamérica, por lo que hay que adecuar la bases de datos para México y de
esta manera satisfacer los parametros de entrada a la interface y al modelo. Se describen
a continuacion los pardmetros requeridos y la forma en que se obtuvieron; algunos son
de facil acceso ya que son explicitos en los mapas de INEGI (escala 1:250,000) que

contienen informacion detallada de cada tipo de suelo.
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@User Soils
By Soil By Layer
SHAR CAMBISOL SOLZ 40000 [mm]
CASTARDZEM NLAYERS [ 1 [11a10] S0L_BD TED [g/cm3]
FEDZEM HYDGRP [T [4.B.CarD] SOL_AWC 0.07  [rom/mm]
FLUMISOL S0L_ZMX 20000 [rom] sOLK 10000 [mm/hi]
LITOS0L ANION_EXCL 0500 [fraction] || SOL_CEM 250 [ soil weight]
LUWISOL SOL_CAK 0000 [ma/m3] || CL&Y 1200 [% sail weight]
PLANOSOL [ 2500 [ sol wei
28.00 [% soil weight
RANKER TERILIRIE o 50.00 i"/soilweight;
REGOSOL [MIGAJON-ARENDSD SAND ]
J ROCK, 0.00  [% tatal weight]
RENDZINA SOL_ALE 020 [fraction]
USLE K 017 [0.012 tnf hr/m3 b cm)]
SOL_EC 1.00  [dS#m]
Up 1 Diown
Layer
Delete Load [.5al] Add Mew [Modify] ‘ Add Mew ‘ Help ‘ Exit ‘

Figura 17. Ventana de creacion / edicion propiedades de suelos.

Descripcion de los parametros de entrada de suelo requeridos por SWAT
SNAM: Nombre para caracterizar el suelo
NLATERS: Numero de horizontes del perfil de suelos. Capacidad de hasta 10
horizontes.
HYDGRP: Grupo hidrolégico del suelo, este parametro esta intimamente ligado
con el tipo de infiltracién del suelo. Los factores mas importantes que afectan
esta propiedad del suelo son descritos por Jaramillo (2002).

o El contenido de humedad que presente el suelo al momento de hacer la

evaluacion: a mayor contenido de humedad, menor sera la velocidad de

infiltracion.
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o El tipo de poros: si en el suelo predominan los poros finos, la infiltracion
sera baja; este tipo de poros puede estar relacionado con texturas finas y/o
poco desarrollo estructural, asi como problemas de compactacion.

o La homogeneidad del perfil del suelo: en suelos de perfil homogéneo se
presenta una alta continuidad en el espacio poroso, la cual facilita el
movimiento del agua y su infiltracion; cuando hay contrastes texturales y
estructurales en el interior del suelo, estos pueden generar interrupciones
en los poros, o reducciones drasticas en el tamafio de ellos que
desaceleran el flujo del agua y la infiltracién.

o Eltiempo de suministro de agua al suelo, sea por riego o por lluvia.

Tabla 3. Grupo hidrolégico del suelo seglin texturas

Tipo de suelo Textura de suelo

A Arenas con poco limo y arcilla:
Suelos muy permeables
B Arenas finas y limos
C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido
de arcillas
D Avrcillas en grandes cantidades: suelos poco
profundos con sub-horizontes de roca sana; suelos
muy impermeables

A partir de los conceptos anteriores y la Tabla 3 (segun texturas) se clasificaron
los suelos de las unidades presentes en la cuenca para su grupo hidrolégico.
e SOL_ZMX: Profundidad maxima de las raices a traves del suelo.
e SOL_Z: Profundidad del horizonte en mm.
e SOL_BD: Densidad aparente del suelo.

e SOL_AWC: humedad aprovechable del suelo.
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e SOL_K: Conductividad hidraulica a saturacion.

e SOL_CBN: Contenido de Carbono Organico en el suelo.

e CLAY: Contenido de arcilla. % de peso del suelo.

e SILT: Contenido de limo. % de peso del suelo.

e SAND: Contenido de arena. % de peso del suelo.

¢ ROCK: Contenido de fragmento de roca. % de peso total.

e SOL_ALB: Albedo o fraccién de radiacion solar que es reflejada por el suelo.

e USLE K: Factor K de erodabilidad del suelo. Este factor representa la
susceptibilidad que exhibe un suelo a la erosion como producto de algunas de sus
caracteristicas intrinsecas; el factor estima que la erodabilidad de un suelo puede
ser explicada a partir de sus caracteristicas de textura, contenido de materia
organica, estructura y permeabilidad (Ledn, 2001).

e SOL_EC: Conductividad Eléctrica del suelo.

El método que sugieren los autores de SWAT (Neitsch et al., 2002), para el

célculo de K, es el siguiente (Williams, 1995):

KUSLE = f

ssand + Fetsi ™ Forge ™ Thisand oeeeeereessersimneesnee et (22)
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Donde:

m.
foo = 0.24+03%exp| —0.256%m *[1— TSI || e 23
csand ( p|: S ( 100 j:D ( )
0.3
f —[ M J ..................................................................................................... (24)
mc + msilt

*

froe =|1- 0.2570r0C ) e (25)
orgC +exp[3.72 — 2.95*orgC]|

0.7*(1— ;86 J

o=l N 0 e (26)
(1— m, )Jrexp _551+ 22.9*(1—'"5)
100 100

ms = porcentaje de contenido de arena

Msiit = porcentaje de contenido de limo

m¢ = porcentaje de contenido de arcilla

OrgC = es el porcentaje de contenido carbdnico del horizonte en por ciento.

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos fueron tomadas de las cartas
edafologicas escala 1:50,000 del area de estudio. En base a estos datos fueron calculados
otros parametros, como conductividad hidraulica, porcentaje de humedad aprovechable
y el factor de erodabilidad. Para los dos primeros se uso la calculadora de caracteristicas
hidraulicas (Saxton et al., 1986) la cual toma como base los porcentajes de arena, limo y
arcilla para determinar dichos parametros. Para el calculo del factor K de erodabilidad
del suelo se utilizé una hoja de calculo Excel en la cual se utilizaron las ecuaciones

anteriormente mostradas (ecuaciones de la 22 a la 26).
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Unidades de Respuesta Hidroldgica

Una vez hecho lo anterior, el siguiente paso es asignar a cada poligono de suelos
su respectiva unidad en la base de datos (Figura 18). Luego la opcion “Reclassify”,
asigna a los poligonos los atributos de la base de datos de suelos creada anteriormente.
Finalmente, en esta ventana, se aplica la opcidén superponer (“Overlay”), lo cual
intersecta los poligonos y atributos del mapa de uso de suelo con los poligonos y
atributos del mapa de suelos. Esto da lugar a uno de los elementos fundamentales de
analisis del SWAT las Unidades de Respuesta Hidrologica (Hydrologic Response Unit,

HRU).

search Center - Ver. 1.0

Figura 18. Mapa digital de Edafologia Reclasificado.
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Lo siguiente es seleccionar los criterios para generar la HRU’s (Figura 19). Estas
son una combinacion unica entre el Uso de Suelo y las Unidades de Suelo, lo cual
genera condiciones particulares de relacion entre cobertura y suelo que influye en el
balance hidrico y en el proceso de modelacion por medio de la Ecuacién de pérdida de

suelo modificada (MUSLE), puesto que se hace para cada HRU.

Blackland Research Center - Ver. 1.0

iuface  Graphice  Window  dwswat  Help

T K{ g I Avzwat Main Interface Dialog a7
:I Automnatic: Delineation j
] -4T] - Land Use and Sail definition

HR Uz distribution
Feports
St T Wiew

Figura 19. Seleccion de distribucién y asignacion de HRU

Después de asignar las HRUs, se genera otra vista, en todo el proceso hasta este
momento el software trabajo en la vista “Watershed”, a partir de ahora se trabaja en la

vista llamada “Swat View”.

Estaciones Meteorologicas

La informacion correspondiente a las estaciones de clima utilizadas fue
proporcionada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Inicialmente se
tuvieron 14 estaciones del area de estudio; la mayoria de ellas no tienen la informacion
completa, por tal motivo, se redujo el niumero de estaciones debido a que para el
procesamiento del SWAT es necesario, como minimo, el uso de periodos de 5 afios de

informacién climatica completa (precipitacion, temperatura maxima, temperatura
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minima, radicaién solar). De esta manera los periodos seleccionados fueron 1975-1979,
1981-1985 y 1991-1995 en las estaciones indicadas en la Tabla 4.

La informacion utilizada para la simulacion del clima fue: precipitacion,
temperatura maxima, temperatura minima, velocidad de viento, radiacion solar y
humedad relativa.

La Tabla 4 presenta las estaciones de clima seleccionadas.

Tabla 4. Estaciones Meteoroldgicas seleccionadas para modelacién del clima.

Nombre Registro Coordenadas Elevacion
Latitud | Longitud
Ciénega de Escobar, Tepehuanes | 35 afios (desde 1966) | 25°35’ 105°40°
10021 | El Palmito, Inde 38 aflos (desde 1965) | 25°31° 104°47 1630
10026 | El Tarahumar, Tepehuanes 42 afos (desde 1965) | 25°38’ 106°21 2560
10078 | Sardinas, San Bernardo 33 aflos (desde 1971) | 26°04° 105°34 1600
10100 | Santiago Papasquiaro 34 afos (desde 1965) | 25°02° 105°26 1716

L
Yalle de Allende

Sardinas
®

iEI Tarahurmgar
Zienega de
El F'almitu.

Sanﬁagu

Figura 20. Ubicacién de las estaciones climatolégicas respecto a la Cuenca del Rio Sextin

81



Procesamiento

En la vista SWAT se encuentra el mena “Input” en el cual se asignan los
archivos de entrada de clima para todas y cada una de las variables requeridas. Estas
pueden ser valores observados o pueden ser generados sintéticamente por el modelo
(Figura 21). No es necesario que la estacion este dentro de la cuenca, pero si se debe

considerar las mas cercana a esta para poder interpolar los datos adecuadamente.

@ Weather data definition
Rairfall data Solar A adiation data
% Simulation {* Simulation
" Raingages " Solargages
Temperature data ‘wind Speed data
& Simulation % Simulation
" Climate stations " “indgages
‘Weather simulation data Relative Humidity data
* IS database * Simulation
" Custom database
Help Cloze

Figura 21. Ventana para definicién de datos climéaticos.

En la casilla “Rainfall data”, o datos de precipitacion, se adjunta la ruta de acceso
al archivo de precipitacion en formato DBF. Este archivo tiene informacion en mm. De
manera similar se adjuntan los archivos de radicacion solar, temperatura, velocidad de

viento y humedad relativa. La base de datos de localizacion de las estaciones se adiciona
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en la casilla “Weather simulation data” con el nombre de las estaciones y sus
coordenadas geograficas. En este apartado la base de datos que se ingresa es el resultado
del uso del modelo generador de clima WXPM3020 que corre bajo MS-DOS y a partir
de datos historicos diarios de temperatura maxima, minima y precipitacién de cada
estacion se genero6 informacion estadistica de las mismas.

Posteriormente se hizo un procedimiento semiautomatico donde el SWAT
compila la informacién de entrada “input” de las bases de datos. En este procedimiento
el programa pide el valor del indice de rugosidad “n” de Manning el cual limita la
velocidad del flujo por la condicion granulométrica del lecho.

Después de generar las entradas se pasa al meni de SIMULACION
(“Simulation”) que se encuentra en la vista SWAT. La primera opcion es “Run Swat” lo

cual genera la ventana de corrida del programa (Figura 22).

Configuraciéon y corrida de SWAT

SWAT permite la inclusion de lagos, lagunas, puntos de descarga de
contaminantes, etc. En nuestro caso, solo modificamos las opciones necesarias para

simular el escurrimiento superficial las cuales se presentan a continuacion.
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£ Set Up and Run SWAT model simulation

Period of simulation:

& Mot active

 ‘ariable Storage

(% Not Active

Starting date Ending date
[ = | = | =l I =l | =l =l
Month Day Year Month Day “ear
Rainfall/Runoff/Routing:- iRainfall distribution: Potential ET method:
(e e TCN 7D 3] =1 || = srewed ; @ Priestley-Taylor method
aily rain il hd * ewed normal
4 -2 " Penman-tonteith method
" Mixed exponential " Hargreaves method
" Readin

Crack flow:- Channel water routing method; [Channel dimensions:; [Strearn Water 9 fLake Water

|Quality Processes: | [Quality Processes:
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e e At o' chiv Nat Active
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Printout frequencsy: Fi outing Pesticide:- Mwatershed p
€ Daily | | Basin Input File: Bsn
v
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General Water Quality Input File: Wg
& Yearly

Help | | Exi !

Setup SWAT Run

| Chek Input Ranges |

Run SWAT

Figura 22. Ventana principal de configuracion de corrida de SWAT.

En “Period of simulation” o periodo de simulacién el software toma en cuenta
solo dicho periodo para el andlisis de los datos y la generacién de los resultados. La

resolucion temporal del modelo es en base diaria, sin embargo, la presentacion de

resultados puede obtenerse ademas de lo anterior en base mensual y anual.

En “Potential ET Method” se escoge el método para calcular la evaporacion

potencial, ya explicado en la revisién de literatura del modelo.

Después de lo anterior se aplico el comando SETUP SWAT RUN lo que hace
que el programa prepare los datos para la corrida final. Después de esto se aplica el
comando RUN SWAT. Con este comando termina el proceso de la informacion dentro

de ArcView. La simulacion del modelo se realiza fuera de ArcView en un archivo por

lotes utilizando el sistema operativo MS-DOS (Figura 23).
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Figura 23. Corriendo la modelacion de SWAT

Simulacion de la Evapotranspiracion

El modelo SWAT, como ya se ha explicado, puede calcular el balance hidrico
por medio de tres métodos para estimar la Evapotranspiracion, por lo cual, se hizo la
generacion de caudales por medio de los tres métodos para determinar cual de ellos se

comportaba mejor en la descripcion del caudal medido (Figura 24).

950 -

—+— Priestley
—&— Penman
—a&— Hargreaves
—— Medidos

Mm? 550

350 -

150

Figura 24. Volumen de escurrimiento anual en millones de metros ctibicos (Mm?®) para la cuenca en

estudio.
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El uso de cualquiera de estos métodos para simular la evapotranspiracion
depende basicamente de la informacion disponible del usuario, lo cual impactara

positiva y/o negativamente el cambio de escurrimiento.

Calibracién del modelo

La calibracion es un paso de suma importancia después de haber corrido los
datos en el modelo y antes de analizar los resultados generados por el mismo,
refiriéndonos principalmente a balance hidrico y pérdida de suelo. Los datos que
permiten esta calibracion corresponden al gasto del escurrimiento en m3s? en la salida
de la cuenca o en su defecto en alguno de los subdrenajes para corroborar los datos de
caudales generados por el modelo, y de esta madera poder ajustar los datos de entrada al
modelo lo mas cercano a la realidad. Sabemos que un modelo trata de responder por
medio de transformaciones de pardmetros cuantificables lo que sucede en la realidad,
por lo tanto, no es probable llegar a un ajuste al 100%, pero si debemos tratar que éste
represente de una manera confiable los procesos en la cuenca hidrogréfica.

Para este proceso fue necesario hacer una calibracién para cada tipo de
vegetacion y para cada tamafio de subdrenajes seleccionados, esto debido a que el
proceso hidrolégico se genera de manera independiente por las caracteristicas antes
mencionadas en SWAT, ademas en cada configuracion fue necesario modificar
parametros para adecuar los datos de escurrimiento modelado a los datos de
escurrimiento medido en la estacion hidrométrica.

Los parametros que se ajustaron en las diferentes calibraciones fueron curva

numerica, grupo hidroldgico y conductividad hidraulica.
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Las configuraciones utilizadas fueron las siguientes:

Tabla 5. Configuraciones para calibrar la Cuenca del Rio Sextin.

Calibracion Vegetacion Tamafo de subdrenajes Periodo de clima

1 1976 12,500.00 1975 -1979
2 1976 25,000.00 1975 -1979
3 1976 75,000.00 1975 - 1979
4 1993 12,500.00 1981 - 1985
S 1993 25,000.00 1981 - 1985
6 1993 75,000.00 1981 - 1985

El arreglo geométrico con mayor modificacion correspondi6 al de mayor tamafio

de subcuenca.

Validacion del modelo

Para la validacion se conservaron los mismos datos que en la calibracion y
Unicamente se modificaron los datos correspondientes al periodo climatico que en el
caso de la vegetacion de 1976 (Serie 1) se validé con el periodo 1981-1985 vy la
vegetacion de 1993 (Serie 1) se valido con el periodo 1991-1995. Este Gltimo proceso

nos permite comprobar si la calibracion se ajustd a la serie de vegetacion a utilizar y que

grado de confiabilidad tienen los datos obtenidos.

Tabla 6. Configuraciones para validar la Cuenca del Rio Sextin.

Validacién Vegetacion Tamarfo de subdrenajes

Periodo de clima

1 1976 12,500.00 1981 - 1985
2 1976 25,000.00 1981 - 1985
3 1976 75,000.00 1981 - 1985
4 1993 12,500.00 1991 - 1995
o) 1993 25,000.00 1991 - 1995
6 1993 75,000.00 1991 - 1995
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Los resultados obtenidos en cada una de las modelaciones con SWAT fueron
analizados estadisticamente utilizando el paquete estadistico Statistical Analysis System
(SAS®) para obtener una relacion de la variacion entre datos observados y simulaciones
por medio de un analisis de regresion. Ademas se obtuvo el coeficiente de Nash-
Sutscliffe explicado en el Capitulo I1.

Los registros utilizados en este estudio corresponden a volumen (m?3) y gasto
(m3s!) medidos en la estacion hidrométrica “Sardinas” nimero de control 36171 dentro
de la cuenca del Rio Sextin ubicada en el municipio San Bernardo perteneciendo a la
CONAGUA con coordenadas geograficas 25°14° latitud norte y 105°27°30°" longitud
oeste que cuenta con un registro diario con periodos iguales a los utilizados para las
bases de datos climaticas (1975-1979, 1981-1985 y 1991-1995) que se ingresaron en el

modelo y que permitieron calibrarlo y validarlo respectivamente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CALIBRACION

Para efectuar la calibracion se utilizo la base de datos climatica, del periodo de
1975 a 1979, que incluye datos de precipitacion, radiacion solar y temperaturas
maximas-minimas. Se utilizd el método propuesto por Priestley-Taylor para calcular la
evapotranspiracion. Se practicaron 3 tamafios de arreglos geométricos para la simulacion
de escurrimiento, siendo estos de 12500, 25000 y 75,000 ha (a partir de ahora M1, M2 y
M3 respectivamente, Figura 26). El tamafio de los subcuencas fue seleccionado en
relacion al porcentaje de la cuenca quedando de esta forma:
M1 = 2.5% de la cuenca de estudio
M2 = 5.0% de la cuenca de estudio
M3 = 15.0% de la cuenca de estudio
Se considera de gran importancia el uso de diferentes tamafios de subcuencas
(Jones et al., 1977; Logan, 1979; Gburek y Sharpley, 1998; y Calhoun et al., 2002) para
el célculo del escurrimiento debido a que una de las caracteristicas principales del
modelo SWAT es la facilidad que tiene para elegir el tamafio de subcuencas (ha),
ademas cada arreglo geométrico de las subcuencas representa de manera diferente el
balance hidrologico, esto es debido a que el modelo se basa principalmente en el tipo y
el uso de suelo predominante en la subcuenca y a partir de éste se calculan las variables

de salida.
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(a) (b) (c)
Figura 25. Tamafios de elementos geométricos generados por el modelo
para M1 (a), M2 (b) y M3 (c).

Tabla 7. Caracteristicas de las divisiones en elementos geométricos de la cuenca del Rio Sextin

Modelo % de tamafio de Tamafio de Subcuencas
Subcuencas Subcuencas (ha) Generados
M1 2.50 12,500.00 21
M2 5.00 25,000.00 11
M3 15.00 75,000.00 3

*En el Anexo 1 se presentan con mayor detalle las caracteristicas de las cuencas.

Debido a que cada arreglo geométrico genera datos independientes es necesario
calibrarlos por separado. Tomando como referencia los trabajos de Jasso (1998) y Di
Luzio (2002), en un anédlisis de sensibilidad sobre el modelo, los pardmetros que se
ajustaron en M1 y M3 fueron curva numérica, grupo hidrolégico y conductividad
hidraulica para su calibracién, mientras que para M2 fue curva numérica y grupo
hidrologico.

En las siguientes figuras se muestran los datos de salida que generd el modelo

SWAT para la variable escurrimiento en base al periodo climéatico ingresado, tomando

en cuenta que para la serie | fue de 1975 a1979 y para la serie 1l de 1981 a 1985.
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Figura 26. Volumen de escurrimiento anual en millones de m® (Mmq) para valores simulados y
observados en M1, M2 y M3 en calibracion de la vegetacion de 1976 (Serie 1).
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Figura 27. Volumen de escurrimiento anual en Mm? para valores simulados y observados en M1,

M2y M3 en calibracion de la vegetacion de1993 (Serie I1).

Para comparar los datos obtenidos con los datos medidos por la estacion Sardinas
se calculd el coeficiente de Nash-Sutcliffe y se realizo una regresion sobre los

volimenes anuales obteniéndose lo siguientes resultados:
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Tabla 8. Resultados de calibracién de la vegetacion de 1976.

Subcuenca M1 M2 M3
Prueba \ Datos | Obs | Sim | Obs | Sim | Obs | Sim
Coeficiente de Nash-Sutcliffe 0.69 0.69 0.70
R? de regresion Relacion 1:1 0.7716 0.71 0.8007

Tabla 9. Resultados de calibracién de la vegetacion de 1993.

Subcuenca M1 M2 M3
Prueba \ Datos | Obs | Sim | Obs | Sim | Obs | Sim
Coeficiente de Nash-Sutcliffe 0.72 0.78 0.84
R? de regresion Relacion 1:1 0.8072 0.8683 0.8533

De acuerdo a los resultados presentados del coeficiente Nash-Sutcliffe, el arreglo
geomeétrico que explica mejor los datos observados es el M3, en ambas series de
vegetacion, esto, debido a que presenta menor complejidad en el ajuste de parametros
para su calibracion ya que éste cuenta con 3 subcuencas mientras que en M1 se generan
21, implicando ésto un mayor esfuerzo en la calibracién debido a que la propagacion del
error en los calculos de escurrimiento es mayor por al nimero de subcuencas generadas,
aun cuando la informacién que se genera en M1 es mas especifica por ser generadas para
una superficie mas pequefia, quiza se requiere mayor niamero de estaciones climaticas
para mayor numero de elementos geométricos. Segun dicho coeficiente el uso de datos
simulados es mejor que el uso de la media aritmética para ambas calibraciones. La
regresion por su parte nos explica a que porcentaje los datos simulados explican los
datos observados en relacion 1:1 por ejemplo en M3 = 80.07 % para la vegetacion de

1976 (Anexo 2).
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VALIDACION

Una vez calibrados los modelos generados se valido usando datos de clima de un
periodo diferente de tiempo (1981-1985 para Serie | y 1991-1995 para Serie II) sin

modificacion de otro pardmetro obteniéndose lo siguiente:
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Figura 28. Volumen de escurrimiento anual en Mm? para valores simulados y observados en M1,

M2y M3 en valibracion de la vegetacion del1976 (Serie I).
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Figura 29. Volumen de escurrimiento anual en Mm? para valores simulados y observados en M1,
M2y M3 en validacién de la vegetacion de1993 (Serie I1).
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A los datos obtenidos se les calculo el coeficiente de Nash-Sutcliffe sobre los
volimenes anuales para determinar la diferencia con los datos medidos obteniéndose lo

siguiente:

Tabla 10. Resultados de validacion de la vegetacion de 1976.

Subcuenca M1 M2 M3
Prueba \ Datos | Obs | Sim | Obs [ Sim | Obs | Sim
Coeficiente de Nash-Sutcliffe 0.82 0.79 0.87
R? de regresion Relacion 1:1 0.9207 0.869 0.8743

Tabla 11. Resultados de validacién de la vegetacion de 1993.

Subcuenca M1 M2 M3
Prueba \ Datos | Obs | Sim | Obs | Sim | Obs | Sim
Coeficiente de Nash-Sutcliffe N .79 .79
R? de regresion Relacion 1:1 .8401 .8308 9237

Se observa una tendencia similar en la validacion respeto a la calibracion,
solamente se presenta una variacion en la vegetacion de 1976, la cual, al momento de
validarla en el periodo de 1981 a 1985 para M1 incrementd su coeficiente de
determinacion respecto a M2, lo cual pudo ser debido a que los datos ingresados al
modelo SWAT para estas condiciones especificas sean lo mas cercanos a la realidad. De
acuerdo al coeficiente de Nash-Sutcliffe el uso de datos simulados es mejor que el uso
de la media de los observados para ambas series de vegetacion. La regresion por su parte
nos explica a que porcentaje los datos simulados explican los datos medidos siendo por

ejemplo en M2 = 83.08 % para la vegetacion de 1993.
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ESCURRIMIENTO EN FUNCION DE LA VEGETACION

Una vez validado el modelo SWAT para el area de estudio se compararon las
configuraciones realizadas sobre la cuenca del Rio Sextin para determinar cual de ellas
explica mejor los datos observados. En las siguientes graficas podemos observar la
diferencia que existe para las simulaciones realizadas utilizando en el modelo la

vegetacion de 1976 y la serie climatica de 1975-1979.
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Figura 30. Volumen de escurrimiento anual en Mm? para comparar valores observados y los
simulados en M1, M2y M3 (Serie I).

Se puede observar en la grafica que las diferentes configuraciones arrojaron datos
similares en respuesta del modelo al escurrimiento de la cuenca hasta la estacion
Sardinas, sin embargo, el modelo presenta la capacidad de subdividir en mayor numero

de subcuencas una cuenca lo cual nos permite una mayor aproximacion hacia los datos
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de escrurriniento observado, esto es debido a que el modelo toma como parametros
principales para generar las Unidades de Respuesta Hidroldgica (caracteristicas
principales de las subcuencas) a los tipos de suelo y uso de suelo con mayor superficie
dentro de éstas y sabiendo que existen en el area de estudio coberturas vegetales
predominantes también se debe considerar que no son las Unicas y por lo mismo a mayor

namero de subcuencas mejor detalle de cada balance dentro de las subcuencas se

tendria.
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
E
= 1000 -
c
[0}
IS
=] 800 -
o
>
600 -
400 +
200 -
0
1991 1992 1993 1994 1995
—»— Sardinas 1583.066 402.302 395.469 34.935 81.81
—0— M3 1768.53888 831.91968 718.07472 35.887968 25.086888
—— M2 1302.75216 709.87536 791.5536 133.050384 80.542944
—A— M1 1324.512 741.41136 795.65328 199.969776 106.087104
Afo

Figura 31. Volumen de escurrimiento anual en Mm? para comparar valores observados y los
simulados en M3, M2 y M1 (Serie Il).

De la misma forma, en la Serie Il los resultados de escurrimiento generados por

SWAT se agruparon de manera similar sin manifestar mayor variacion entre los
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diferentes tamarios de subcuenca. Cabe destacar la forma en que se sobreestiman los
resultados de las simulaciones en SWAT, al respecto Mendoza y colaboradores (2003)
atribuyen esto a la variabilidad de coberturas vegetales y la composicion geologica que
no comparten en un 100% las caracteristicas especificadas por el modelo, ain asi la
sobreestimacion no se encuentra fuera de un rango aceptable para la simulacion

escurrimiento por medio de modelos hidrologicos (mayor al 50%)

Representacion en los diferentes tamafios de subcuenca

El uso de SIG’s para la ejecucion de un modelo hidroldgico permite ver
graficamente los temas generados en base a los datos de entrada como es el caso de la

precipitacion como se observa en la Figura 32.
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Figura 32. Estaciones climatoldgicas y distribucion de la precipitacion (mm) de acuerdo al modelo
SWAT en los diferentes arreglos geométricos.
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Podemos observar que a medida en que se generan mayor nimero de subcuencas
la precipitacion es mas especifica para cada una de ellas. En este caso de M3 en donde
se generaron 3 subcuencas unicamente se utilizaron los datos de la estacion
meteoroldgica “Sardinas”, en contraste, para M1 se generaron 21 cuencas y se utilizaron
3 estaciones meteorologicas “Sardinas”, “Ciénega de Escobar” y “El Tarahumar” y se
puede observar también que para M2 se utilizaron las mismas estaciones que en M1.
Esto debido a la interpolacion que genera el SWAT para determinar cual estacion es la
mas cercana a la subcuenca generada, de ahi la importancia de contar con el mayor
namero de datos en cuanto a estaciones meteoroldgicas para de esta manera obtener

resultados con mayor cercania a la realidad.

Por otra parte, en base a los datos de entrada y a las caracteristicas de suelo y uso
de suelo y vegetacion, SWAT generaré las Unidades de Respuesta Hidrologica (HRU)
las cuales son independientes entre si pues estan comprendidas por caracteristicas
especificas de cada una y delimitadas como subcuencas (el anexo 1 presenta las
caracteristicas de los datos generados en la calibracion y validacion en cada tamafio de
cuenca M1, M2 y M3). A continuaciéon se muestran los datos de escurrimiento

generados para los diferentes arreglos geométricos.
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Figura 33. Escurrimiento modelado (m3s™*) con SWAT en los diferentes tamarios de subcuencas en
base a los datos de clima ingresados.

Como se explico anteriormente cada tamafio de cuenca corresponde a
caracteristicas independientes y esto se ve reflejado en la generacion de los datos de
escurrimiento como se muestra en la Figura anterior, cabe destacar que los flujos son
acumulados, y por tal motivo en la parte baja se encuentra el el mayor escurrimiento

debido a que es la salida de la cuenca.

Comparacion de escurrimiento de Serie | y Serie Il

Las Tablas 12 y 13 nos muestran los parametros simulados por el modelo SWAT

en base a los datos ingresados de las caracteristicas de la cuenca. Dichos parametros no
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son los Unicos que genera SWAT, sin embargo para este estudio son los necesarios para

explicar las diferencias en el proceso hidrologico con la vegetacion de 1976 y 1993 para

la cuenca en estudio.

Para poder realizar la comparacion de la diferencia en el escurrimiento en la

cuenca fue necesario primero correr los datos de las dos capas de vegetacion (Serie | y

Serie I1) en una misma configuracion, en este caso con el periodo de clima 1975-1979 y

tamafio de 750 ha para los arreglos geométricos para ambas vegetaciones. A

continuacion se presentan los datos de salida generados por el SWAT para ambos

periodos de vegetacion.

Tabla 12. Datos de salida estimados del modelo SWAT para la vegetacion de 1976 (Serie 1) usando

el periodo de clima de 1975-1979.

ETP Produccion de Produccion de
Precipitacion | actual | Percolacion | Escurrimiento agua sedimentos

Afio mm mm mm mm mm Ton ha'!

1975 399.500 [ 283.585 20.884 0.848 17.803 0.095

1976 578.300 | 441.240 121.222 3.850 107.916 0.007

1977 427900 414.834 27.125 2.491 30.098 0.001

1978 547800 | 437.025 101.425 2.230 90473 0.001

1979 436.800( 397.457 42.768 1.170 40.778 0.000
Promedio 478.060 [ 394.828 62.685 2118 57.413 0.021

Tabla 13. Datos de salida del modelo SWAT para la vegetacion de 1993 (Serie 11) usando el periodo

de clima de 1975-1979.

ETP Produccion de Produccion de
Precipitacion | actual | Percolacién | Escurrimiento agua sedimentos

Afio mm mm mm mm mm Ton ha'!

1975 399.500 [ 283.399 19.822 2.128 18.184 0.393

1976 578.300 [ 446.875 113.342 6.482 103.467 0.346

1977 427900 431.107 10.871 2.756 17.680 0.003

1978 547.800 [ 448.358 88.644 4153 80.665 0.148

1979 436.800 | 415412 24.195 1.724 24.793 0.034
Promedio 478.060 | 405.030 51.375 3.449 48.958 0.185
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El efecto estimado provocado por la disminucion de la cobertura vegetal, aln
cuando es minimo, se puede observar en los datos generados por el modelo SWAT para
el periodo de 1975 a 1979, tales como el incremento en el valor promedio de la
evapotranspiracion actual de 394.828 mm en 1976 a 478.06 mm en 1993. La lamina de
escurrimiento, por su parte, se incrementé de 2.118 mm a 3.449 mm, mientras que la
produccion de agua disminuyo de 57.413 mm en 1976 a 48.958 en 1993 en promedio. Se
debe considerar que la ldamina de escurrimiento solamente es la capa de agua que escurre
sobre la superficie del suelo, mientras que la produccion de agua es un balance que
comprende todas las aportaciones de agua (escurrimiento superficial, escurrimiento
lateral, agua subterranea que contribuye al escurrimiento) menos las pérdidas de la
misma (extraccion de agua y pérdidas de la cama del cauce por transmision) en la

cuenca (Di Luzio et al., 2002).
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ESTIMACION DEL CAMBIO DE VEGETACION

La Tabla 14 presenta el cambio del tipo de vegetacion resultante de la
comparacion de la Serie | (1976) y la serie 11 (1993) de INEGI. En esta se muestra la
tasa de cambio que se presento entre los periodos de estudio basados en la ecuacion (19)
utilizada por FAO (1996) usada para calculos de deforestacion, la cual expresa el

cambio en porcentaje de superficie para cada afio dentro del periodo de estudio.

Tabla 14. Cambio de vegetacion y tasa de cambio entre Serie | y Serie 1l de INEGI.

sup. (ha) sup. (ha) Cambio Cambio Tasa de

Tipo de Vegetacion Serie | % Serie 11 % ha % Cambio
Area sin vegetacion aparente 1,099.41 0.22 1,248.21 0.25 148.81 0.03 0.74
Cuerpos de agua 0.00| 0.00 9.75]| 0.00 9.75 0.00 100.00
Vegetacion de galeria 588.50 0.12 667.00 0.13 78.50 0.01 0.73
Bosque de coniferas distintas a pino 429.05 0.09 436.31 0.09 7.26 0.00 0.10
Pastizal inducido 19,346.25 3.89 | 19,501.79 3.92 155.54 0.03 0.05
Pastizal natural 58,094.51 | 11.68 | 55,768.96 | 11.21| -2,325.55 -0.47 -0.24
Mezquital 28.26 0.01 0.00 0.00 -28.25 -0.01 -100
Chaparral 21,076.18 4.24 | 24,161.60 4.86 3,085.42 0.62 0.80
Bosque bajo abierto 86,943.92 | 17.48 | 89,982.45| 18.09 3,038.52 0.61 0.20
Bosque de Pinos 106,916.03 | 21.50 | 102,706.12 | 20.65| -4,209.91 -0.85 -0.24
Bosque de encinos 38,760.72 7.79 | 38,709.20 7.78 -51.51 -0.01 -0.01
Bosque de Pino-encino 143,264.09 | 28.81 | 143,205.84 | 28.79 -58.25 -0.02 0.00
temporal 19,549.69 3.93| 19,640.90 3.95 91.21 0.02 0.03
riego 1,234.01 0.25 1,292.48 0.26 58.47 0.01 0.27

Superficie Total 497,330.61 | 100.00 | 497,330.61 | 100.00

De manera general se muestra la superficie y el porcentaje respecto al area total
de la cuenca (que representaba cada tipo de vegetacion en la Serie | (1976) y la Serie 1l
(1993)), asi como también la superficie que se modifico entre estas dos fechas y su
correspondiente porcentaje de cambio, estos datos tomaron valores positivos o0 negativos

de acuerdo a si fue un incremento en superficie 0 una disminucion de la misma y
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finalmente la tasa de cambio representa que porcentaje se modifico en cada tipo de
vegetacion en base al afio anterior, por ejemplo, en el caso de Area sin vegetacion
aparente el incremento estimado de 1976 a 1977 fue de 0.74% llegando a una superficie
de 1107.54 ha, posteriormente el crecimiento de 1977 a 1978 fue de 0.74% (1115.74 ha)
y asi sucesivamente hasta el afio 1992 a 1993 con 1248.21 ha). Esta misma
interpretacion corresponde a todos los demas tipos de vegetacion con exepcion de los
cuerpos de agua gque no habia en 1976 y para 1993 ya figuraban con 9.75 ha; también es
el caso del mezquital que en el area de estudio habia 28.26 Ha en 1976 pero en 1993 ya
habia desaparecido.

Se pueden observar claramente cuales fueron las coberturas vegetales que
presentaron un incremento o disminucion de superficie mayor, tal es el caso del Pastizal
Natural, Bosque Bajo Abierto y Bosque de Pinos, sin embargo, este cambio no se
aprecia en el porcentaje de superficie ni en la tasa de cambio debido a que dichas
coberturas son las de mayor extension superficial en el area de estudio, en contraste, la
superficie de Chaparral (aproximadamente 5% del area de estudio) tiene una tasa de
deforestacion cercana al 1% anual.

Es importante, también, destacar la perdida del Mezquital y el incremento de las
Areas sin Vegetacion Aparente provocando estos un incremento en la intensidad del
escurrimiento con un mayor arrastre de particulas como se pudo observar en los

resultados del modelo hidrolégico SWAT.

Comportamiento de la vegetacion

Basandose en la metodologia propuesta por Velasquez et al. (2002) y esta a su

vez en un estudio de cambio de vegetacion en toda la Republica Mexicana se determind
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la ecuacion de comportamiento de la vegetacion de 1993 respecto a la vegetacion de

1976 (Serie | y Serie Il respectivamente) como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Comportamiento del cambio de la vegetacion entre la Serie | - Serie 11 y obtencion de la
ecuacion que lo describe.

Tipo de vegetacion Estimacion de Ecuacion de comportamiento de la vegetacion
la tasa de en el periodo de estudio
cambio anual (1976-1993)
(ha)

Avrea sin vegetacion aparente 8.75 | Sup 1976-1993=8.75* 17 + 1,099.41
Cuerpos de agua 0.57 | Sup 1976-1993 = 0.57 * 17 + 0.00
Vegetacion de galeria 4,62 | Sup 1976-1993 = 4.62 * 17 + 588.50
Bosque de coniferas distintas a pino 0.43 | Sup 1976-1993 = 0.43* 17 + 429.05
Pastizal inducido 9.15 | Sup 1976-1993 = 9.15* 17 + 19,346.25
Pastizal natural -136.80 | Sup 1976-1993 = -136.80 * 17 + 58,094.51
Mezquital -1.66 | Sup 1976-1993 =-1.66 * 17 + 28.26
Chaparral 181.50 | Sup 1976-1993 = 181.50 * 17 + 21,076.18
Bosque bajo abierto 178.74 | Sup 1976-1993 = 178.74 * 17 + 86,943.92
Bosque de Pinos -247.64 | Sup 1976-1993 = -247.64 * 17 +106,916.03
Bosque de encinos -3.03 | Sup 1976-1993 = -3.03 * 17 + 38,760.72
Bosque de Pino-encino -3.43 | Sup 1976-1993 = -3.43 * 17 + 143,264.09
Agricultura de temporal 5.37 | Sup 1976-1993 = 5.37 * 17 + 19,549.69
Agricultura de riego 3.44 | Sup 1976-1993=3.44* 17 + 1,234.01

Esta informacion nos permite conocer cuantas hectareas aumentaron o
disminuyeron los diferentes tipos de vegetacion en promedio por afio durante el periodo
de 1976 a 1993. Como ejemplo el pastizal natural, con una tasa de cambio estimada de
136.8 ha perdidas (signo negativo) anualmente en 17 afios y en el caso de la vegetacion
de galeria el incremento de 4.62 ha anuales en el mismo periodo. La ecuacién de
comportamiento de la vegetacion es una forma de linealizar la pérdida o incremento de
la vegetacion y es valida unicamente para el periodo de estudio. Se formd con la tasa de
cambio anual multiplicada por el nimero de afios de estudio (constante de 17 afios para
todos los casos) sumando la superficie inicial de 1976 (Serie 1) siendo esto igual a la

superficie de 1993 (Serie I1).
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En la Tabla 16 se muestra el cambio que hubo de vegetacion entre cada una de
las categorias de tipo de vegetacion que se consideraron con la finalidad de definir la
superficie de vegetacion modificada y determinar hacia que tipo de vegetacion fue dicho
cambio. Para esta Tabla, la vegetacion base fue la Serie | (1976) y su cambio con la
Serie 11 (1993), es decir, se determiné que cambio ocurrio de la vegetacion de 1976 en

comparacion con la vegetacion de 1993.

Tabla 16. Cambio de vegetacion entre Serie | y Serie 11 de INEGI por categorias de vegetacién (ha).

Vegetacion 1993 (ha)
ar asva | at bba bcdp | be bp bpe ca |ch pi pn vg
ar 1,051.34 | 27.70 75.55 5.99 X X X X X X 36.97 2418 | 12.29
asva 229 |999.87 | 5555 |«x X X X X X X X 41.70 0.00
at 141.21 | 135.80 | 15,495.22 | 411.98 X X 432.37 1831.00 [7.15| 87.96 840.11 33.58 | 133.31
bba 10.76 X 51345 | 82839.91 X 28217 | 147.20 1512.37 X 38.63 55415 | 103581 | 9.50
E bedp X X X X 420.38 X 6.09 2.58 X X X X X
g be X X 82.13 161.58 X 3724342 | 131.79 44476 X 36.14 65.70 595.19 X
;_3 bp X X 1544.42 | 134.34 | 15.92 | 134.91 | 99184.49 | 2456.36 X | 2826.21 | 618.14 1.24 X
‘g bpe X X 860.17 | 3787.87 X 383.39 | 1870.37 | 132309.24 | 2.60 | 2743.22 | 1289.19 18.04 X
= mesq X X X 0.10 X X X X 0.00 X 28.16 X X
ch X X 251.20 22.76 X 3.37 444.75 1924.66 X | 18429.45 X X X
pi 9.87 X 484.62 803.92 X X 482.33 1407.05 X X 16151.03 | 744 X
pn 57.78 | 81.87 | 535.77 | 1809.31 X 564.15 6.74 1317.80 X X 0.13 | 53693.41 | 27.54
vg 19.19 2.93 58.94 4.70 X X X X X X X 18.38 | 484.36

Se puede observar que los nimeros remarcados representan aquellas superficies
de vegetacion que no sugrieron cambio en el periodo de estudio.

De acuerdo a los cambios presentados en la comparacion entre la Serie | y Serie
Il se determinaron las categorias de los mismos de acuerdo al modelo de cambio por
procesos de deforestacion generado por el Instituto de geografia de la UNAM

(Velasquez et al., 2002) obteniéndose la siguiente matriz de cambios (Tabla 17).
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Tabla 17. Cambio de vegetacion segin el modelo de estimacion del proceso de deforestacion entre
Serie | 'y Serie Il de INEGI por categorias de vegetacion.

1997 ha
ar| asva | at | bba | bedp | be | bp | bpe|ca|ch|pi|pn|vg
ar X| 1 0] 6 X | X[ X]| X |x|x|o]o]|s®s
asva | 1| X |1] X | X | X|X| X | X|X|X|6]6
at 0] 1 |x| 6| x | x|6]| 6 |1][6]|0]0]E6
bba |5 x |5 x| x |2]2] 2 |[x|1]5]|5]3
g bedp | x| x |Ix| x| x [ x|3] 3 [ x| x|x[x]|x
‘(-“ be X| X |5] 1 X | X]3] 1 |x]|]1]5]5]X
< lbp X| X [5] 1 3 |3 X| 1 | x| 1]5]5]X
bpe | x| x |5] 1 X |22 X |1]1]5]5]|X
mesq| x| X |X| 3 X [ X[ X| X | x| x[4]X]|X
ch X| X [5] 2 X |22 2 | x[x[x]|x]|x
pi 0] x (o] 6 | x [x|6] 6 |x|x]|X X
pn 0] 1 o] s X | 6]6] 6 | x|x|0o]Xx]o0
vg 41 5 | 4] 3 X | X | X| X | X]|X|X]4]|X
1=Alteracién 4=0tros procesos de degradacion
2=Sucesion secundaria 5=Deforestacion
3=Falso cambio 6=Regeneracion

Este analisis esta dirigido a diferenciar los cambios de vegetacion
presumiblemente provocados por actividades humanas hacia las coberturas vegetales
existentes, se pueden consider cambios favorables los correspondientes a las categorias 2
y 6, y cambios desfavorables en las categorias 1, 4 y 5. Tomando en cuenta esto, si se
concentran las superficies resulta mayor la correspondiente a cambios desfavorables con
20,509.26 ha respecto a 15,938.94 ha de cambios favorables hacia la vegetacion. Se
debe tomar en cuenta ademas que dentro de los cambios desfavorables, estos en su
mayoria son procesos de alteracion y deforestacion, es decir, que no son procesos
reversibles a corto 0 mediano plazo y que tienden a la degradacion del medio ambiente.
Una de las categorias que no correspondieron a ninguno de los cambios anteriores es el

falso cambio que pudo ser causa de confusion en la asignacion de categoria de la Serie Il
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0 en la digitalizacion de la Serie I con 305.59 ha y finalmente este andlisis agrego la
categoria cero para considerar en ella a las coberturas vegetales que se modificaran
dentro de la misma actividad como es el caso de las actividades humanas (ejemplo:

cambio de agricultura de riego a agricultura de temporal) con 2,274.75 ha.

Del mismo modo que se obtuvo la matriz anterior se presenta la Tabla 18 que
muestra los cambios debido a los impactos por procesos o actividades agropecuarias en

la comparacion del cambio de uso de suelo entre la Serie | y Serie II.

Tabla 18. Cambio de vegetacion seguin el modelo de estimacién del proceso de impacto pecuario
entre Serie | y Serie Il de INEGI por categorias de vegetacion.

1993 ha
ar | asva |at |bba | bcdp |be |bp [bpe |ca |ch |pi [pn |vg
ar X 1 0 8 X X X X X X 6 6 8
asva | 1 X 1] X X X | X X X | X | X| 8|38
at 0 1 X| 8 X X | 8 8 1 8 | 6] 6 |8
bba |5| x |5 x| x [o]|0o ] 0 | x|o|7]7]3
©lbedp | x| X [ x| x| X [x]o0o | 0o | X|X|X|X]|X
% be X| X [5]0 X | X|o|] o | xX]o|7]7]X
Slbp x| x 5[ o[ 3 [ol x| o |[x|o|7]7]Xx
bpe | x| X [5] 0 X JoJo | x oo |7]7]|X
mesq | X | X X| 3 X X | X X X | X | 7] X | X
ch X1 x [5]0 | x oo | o [ X[X|[X[X]X
pi 4 X 4] 8 X X | 8 8 X | X | X] 0 ]|X
pn 4 4 4] 8 X 8 | 8 8 X | X|]0| X | 8
vg 4 4 4] 3 X X | X X X | X | X] 6 |X
1=Alteracion 5=Deforestacion por cobertura antropica
2=Sucesi6n secundaria 6=Degradacion por ganaderia
3=Falso cambio 7= Deforestacién por ganaderia
4=Procesos de degradacidn por cobertura antrépica | 8= Regeneracién

En este analisis se relacion6 el efecto de la ganaderia sobre los cambios de
cobertura vegetal, al igual que en el analisis anterior se puede asignar una agrupacion de

valores para cambios favorables (categorias 2 y 8) y cambios desfavorables (categorias
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1, 4,5, 6y 7) obteniéndose 9,375.44 ha de superficie en cambios favorables y 9,900.43
ha de cambios desfavorables. La superficie de errores de cambio es igual a la obtenida
anteriormente (305.59 ha) y la categoria 0, es decir, sin cambio de categorias respecto al
modelo usado tuvo una superficie de 19,447.08 ha.

Lo anterior nos permite realizar una comparacion entre los resultados de ambos
modelos (deforestacion e impacto pecuario) siendo mayor el cambio de cobertura
vegetal generado por la deforestacion con 20,509.26 ha en comparacion a los generados

por la ganaderia con 9,375.44 ha.

110



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El modelo SWAT creado por el USDA —ARS presenta eficiencia alta de acuerdo
al coeficiente de Nash — Sutcliffe (R?) las cuales se sitlian entre 0.69 y 0.87 para
las diferentes configuraciones geométricas.

A menor nimero de arreglos geométricos 0 mayor tamafio de estos se obtiene
una mayor eficiencia del modelo para representar procesos hidrolégicos como lo
es el escurrimiento superficial.

Las coberturas vegetales en el area de estudio con mayor cambio con respecto al
tiempo son Bosque de pinos y Pastizal natural con un decremento estimado de
247.67 y 136.8 ha afo! respectivamente mientras que las coberturas que
crecieron fueron a su vez Chaparral y Bosque Bajo Abierto con un incremento
estimado de 181.50 y 178.74 ha afio! respectivamente.

El cambio de vegetacion en el area de estudio se influencié en mayor proporcion
por deforestacién en comparacién con el cambio de cobertura vegetal generado
por ganaderia.

El uso de un Sistema de Informacion Geogréafica para el desarrollo de un modelo
hidroldgico es una herramienta que nos permite ver la informacién generada por
esta Gltima en una forma mas sencilla a manera de mapas tematicos y de esta
manera explicar graficamente el comportamiento dentro de una cuenca y la

informacion que ahi se genera.
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El cambio de vegetacion afecta negativamente la produccion de agua en
aproximadamente 14% lo que representa para esta cuenca 42.05 Mm? anuales.
También, los valores de acumulacion de sedimentos se incrementan en 0.164
Ton ha? afio! en promedio (780%). Lo anterior demuestra que el cambio de
vegetacion afecta de manera negativa la calidad de agua asi como también la

produccién de la misma.

RECOMENDACIONES

Para el uso de modelos de simulacion es necesario crear un sistema de captura de
datos climaticos mas efectivo en comparacién con el que se usa actualmente, esto
debido a que no se cuenta con una base da datos climética lo suficientemente
completa para el adecuado procesamiento de los modelos antes mencionados.
Para una mejor calibracion de los modelos hidroldgicos tambien es necesaria la
toma de datos de sedimentos en las estaciones hidrométricas para de esta manera
no solo contrastar los datos de escurrimiento sino también los generados en
sedimentacion.

Este estudio comprendid el periodo 1976 — 1993 por la disponibilidad de las
Series de Vegetacion de INE e INEGI correspondientes (I y 1), considerandose
asi como un estudio base para la determinacion de cambios de cobertura vegetal
y preliminar para el estudio del estado actual de los mismos, por lo tanto, se
considera de importancia darle seguimiento a este estudio para determinar cual es
la tasa actual de deforestacion y pérdidas por ganaderia y de esta forma proponer

de alguna manera medidas de mitigacion.
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Anexo 1

Tabla 19. Calibracién con tamafio de cuenca 12,500 ha, periodo 1975-1979, vegetacion 1976, 21
drenajes generados.

Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucion HRU Longitud de cause Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 27315.36 5.49 | cambisol Vegetacion de Bosque de Pinos / 22.946 45.646
feozem Galeria regosol
fluvisol Bosque de Encinos
regosol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
2 16841.52 3.39 | feozem Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 12.146 36.856
fluvisol Bosque de Pinos regosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
3 51246.72 10.30 | cambisol Area sin vegetacion Bosque de Pinos / 40.920 60.823
xerosol aparente litosol
feozem Bosque de Encinos
fluvisol Bosque de Pinos
regosol Pastizales
planosol Superficie agricola
litosol
4 11357.28 2.28 | feozem Area sin vegetacion Pastizal / 10.965 35174
fluvisol aparente regosol
regosol Bosque de Encinos
luvisol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
5 46190.88 9.29 | feozem Vegetacion de Pastizal / 18.976 34.846
fluvisol Galeria regosol
regosol Area sin vegetacion
planosol aparente
litosol Bosque de Encinos
Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
6 10307.88 2.07 | fluvisol Area sin vegetacion Bosque de Encinos / 18.234 224.945
regosol aparente litosol
litosol Bosque de Encinos
Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
7 69724.08 14.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 47.811 61.981
feozem Bosque de Pinos litosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
8 42020.28 8.45 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 30.327 59.902
xerosol Bosque de Pinos feozem
feozem Pastizales
fluvisol Mesquital
regosol Superficie agricola
litosol
9 18714.24 3.76 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 8.962 40.724
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
10 13653.36 2.74 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.211 140.745
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
1 34988.40 7.03 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 43.576 160.338
feozem Bosque de Pinos regosol
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xerosol Pastizal
fluvisol Superficie agricola
regosol
12 236.88 0.05 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 739 172.439
feozem Bosque de Pinos feozem
fluvisol Pastizal
Superficie agricola
13 15496.92 3.12 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.302 137.644
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
litosol
14 13751.64 2.76 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 4.169 139.511
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
litosol
15 16261.56 3.27 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.445 138.774
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
16 859.32 0.17 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 4.666 133.384
feozem Bosque de Pinos xerosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
17 17029.80 3.42 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 14.872 156.384
xerosol Bosque de Pinos regosol
regosol Superficie agricola
18 21553.56 4.33 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 9.332 155.259
regosol Bosque de Pinos regosol
Superficie agricola
19 26578.80 5.34 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.954 137.364
feozem Bosque de Pinos regosol
regosol Pastizal
planosol Superficie agricola
20 21572.64 4.34 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.105 139.133
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
21 21743.28 4.37 | feozem Vegetacion de Galeria | Bosque de Encinos / 10.984 60.520
fluvisol Area sin vegetacion feozem
regosol aparente
castafiozem | Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
Tabla 20. Validacién con tamafio de cuenca 12,500 ha, periodo 1981-1985, vegetacion 1976, 21
drenajes generados.
Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucién HRU Longitud de cause | Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 27315.36 549 | cambisol Vegetacion de Bosque de Pinos / 22.946 63.478
feozem Galeria regosol
fluvisol Bosque de Encinos
regosol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
2 16841.52 3.39 | feozem Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 12.146 56.937
fluvisol Bosque de Pinos regosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
3 51246.72 10.30 | cambisol Area sin vegetacion Bosque de Pinos / 40.920 75.876
xerosol aparente litosol
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feozem

Bosque de Encinos

fluvisol Bosque de Pinos
regosol Pastizales
planosol Superficie agricola
litosol
4 11357.28 2.28 | feozem Area sin vegetacion Pastizal / 10.965 54.926
fluvisol aparente regosol
regosol Bosque de Encinos
luvisol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
5 46190.88 9.29 | feozem Vegetacion de Pastizal / 18.976 54.634
fluvisol Galeria regosol
regosol Area sin vegetacion
planosol aparente
litosol Bosque de Encinos
Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
6 10307.88 2.07 | fluvisol Area sin vegetacion Bosque de Encinos / 18.234 228.891
regosol aparente litosol
litosol Bosque de Encinos
Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
7 69724.08 14.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 47.811 77.660
feozem Bosque de Pinos litosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
8 42020.28 8.45 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 30.327 71.136
xerosol Bosque de Pinos feozem
feozem Pastizales
fluvisol Mesquital
regosol Superficie agricola
litosol
9 18714.24 3.76 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 8.962 59.495
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
10 13653.36 2.74 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.211 79.485
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
1 34988.40 7.03 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 43.576 257.612
feozem Bosque de Pinos regosol
xerosol Pastizal
fluvisol Superficie agricola
regosol
12 236.88 0.05 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 739 109.871
feozem Bosque de Pinos feozem
fluvisol Pastizal
Superficie agricola
13 15496.92 3.12 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.302 75.612
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
litosol
14 13751.64 2.76 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 4.169 80.714
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
litosol
15 16261.56 3.27 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.445 77.886
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
16 859.32 0.17 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 4.666 92.279
feozem Bosque de Pinos xerosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
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17 17029.80 3.42 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 14.872 254.716
xerosol Bosque de Pinos regosol
regosol Superficie agricola
18 21553.56 4.33 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 9.332 253.528
regosol Bosque de Pinos regosol
Superficie agricola
19 26578.80 5.34 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.954 78.596
feozem Bosque de Pinos regosol
regosol Pastizal
planosol Superficie agricola
20 21572.64 4.34 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.105 77.911
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizal
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
21 21743.28 4.37 | feozem Vegetacion de Galeria | Bosque de Encinos / 10.984 71.463
fluvisol Area sin vegetacion feozem
regosol aparente
castafiozem | Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
Tabla 21. Calibracion con tamafio de cuenca 25,000 ha, periodo 1975-1979, vegetacion 1976, 11
drenajes generados.
Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucion HRU Longitud de cause | Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 51246.72 10.30 | cambisol Area sin vegetacion Bosque de Pinos / 27.822 74.276
xerosol aparente litosol
feozem Bosque de Encinos
fluvisol Bosque de Pinos
regosol Pastizales
planosol Superficie agricola
litosol
2 11357.28 2.28 | feozem Area sin vegetacion Pastizal / regosol 10.965 44.169
fluvisol aparente
regosol Bosque de Encinos
luvisol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
3 90340.92 18.16 | cambisol Vegetacion de Galeria Bosque de Encinos 25.630 46.833
feozem Area sin vegetacion / regosol
fluvisol aparente
regosol Bosque de Encinos
planosol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
4 10307.88 2.07 | fluvisol Area sin vegetacion Bosque de Encinos 18.234 224945
regosol aparente / litosol
litosol Bosque de Encinos
Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
5 69724.08 14.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 36.159 74.686
feozem Bosque de Pinos litosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
6 74362.68 14.95 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 40.538 45.903
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Mesquital
regosol Superficie agricola
litosol
7 34988.40 7.03 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 23.011 173.798
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xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
8 29476.80 5.93 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 11.041 156.382
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
litosol
9 54834.48 11.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.475 157.579
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
10 49003.20 9.85 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 8.623 156.699
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
1" 21743.28 4.37 | feozem Vegetacion de Galeria Bosque de Encinos 10.948 75.358
fluvisol Area sin vegetacion | feozem
regosol aparente
castafiozem | Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
Tabla 22. Validacién con tamafio de cuenca 25,000 ha, periodo 1981-1985, vegetacion 1976, 11
drenajes generados.
Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucion HRU Longitud de cause Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 51246.72 10.30 | cambisol Area sin vegetacion Bosque de Pinos / 27.822 84.782
xerosol aparente litosol
feozem Bosque de Encinos
fluvisol Bosque de Pinos
regosol Pastizales
planosol Superficie agricola
litosol
2 11357.28 2.28 | feozem Area sin vegetacion Pastizal / regosol 10.965 62.376
fluvisol aparente
regosol Bosque de Encinos
luvisol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
3 90340.92 18.16 | cambisol Vegetacion de Bosque de Encinos / 25.630 65.469
feozem Galeria regosol
fluvisol Area sin vegetacion
regosol aparente
planosol Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
4 10307.88 2.07 | fluvisol Area sin vegetacion Bosque de Encinos / 18.234 228.891
regosol aparente litosol
litosol Bosque de Encinos
Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
5 69724.08 14.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 36.159 86.130
feozem Bosque de Pinos litosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
6 74362.68 14.95 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 40.538 63.318
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
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fluvisol Mesquital
regosol Superficie agricola
litosol
7 34988.40 7.03 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 23.011 285.585
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
8 29476.80 5.93 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 11.041 92.100
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
litosol
9 54834.48 11.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.475 94.630
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
10 49003.20 9.85 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 8.623 92.490
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
1 21743.28 437 | feozem Vegetacion de Bosque de Encinos / 10.948 82.293
fluvisol Galeria feozem
regosol Area sin vegetacion
castafiozem | aparente
litosol Bosque de Encinos
Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
Tabla 23. Calibracidn con tamafio de cuenca 75,000 ha, periodo 1975-1979, vegetacion 1976, 3
drenajes generados.
Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucién HRU Longitud de cause | Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 385246.43 77.46 | cambisol Area sin vegetacion Bosque de Pinos / 80.822 94.756
xerosol aparente regosol
feozem Bosque de Encinos
fluvisol Bosque de Pinos
regosol Pastizales
luvisol Mesquital
planosol Superficie agricola
litosol
2 90340.9216 18.17 | cambisol Vegetacion de Bosque de Encinos / 4.838 88.260
feozem Galeria regosol
fluvisol Area sin vegetacion
regosol aparente
planosol Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
3 21743.2800 437 | feozem Vegetacion de Bosque de Encinos / 10.984 140.793
fluvisol Galeria feozem
regosol Area sin vegetacion
castafiozem | aparente
litosol Bosque de Encinos

Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
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Tabla 24. Validacion con tamafio de cuenca 75,000 ha, periodo 1981-1985, vegetacion 1976, 3
drenajes generados.

Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucion HRU Longitud de cause | Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 385246.43 77.46 | cambisol Area sin vegetacion Bosque de Pinos / 80.822 96.506
xerosol aparente regosol
feozem Bosque de Encinos
fluvisol Bosque de Pinos
regosol Pastizales
luvisol Mesquital
planosol Superficie agricola
litosol
2 90340.9216 18.17 | cambisol Vegetacion de Bosque de Encinos / 4.838 98.633
feozem Galeria regosol
fluvisol Area sin vegetacion
regosol aparente
planosol Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
3 21743.2800 437 | feozem Vegetacion de Bosque de Encinos / 10.984 137.204
fluvisol Galeria feozem
regosol Area sin vegetacion
castafiozem | aparente
litosol Bosque de Encinos

Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
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Tabla 25. Calibracion con tamafio de cuenca 12,500 ha, periodo 1981-1985, vegetacion 1993, 21
drenajes generados.

Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucion HRU Longitud de cause Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 27315.36 549 | cambisol Vegetacion de Bosque de Pinos / 22.946 59.023
feozem Galeria regosol
fluvisol Bosque de Encinos
regosol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
2 16841.52 3.39 | feozem Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 12.146 51.694
fluvisol Bosque de Pinos regosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
3 51246.72 10.30 | cambisol Cuerpos de agua Bosque de Pinos / 40.920 70.308
xerosol Bosque de Encinos litosol
feozem Bosque de Pinos
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
4 11357.28 2.28 | feozem Cuerpos de agua Pastizal / 10.965 50.074
fluvisol Bosque de Encinos regosol
regosol Bosque de Pinos
luvisol Pastizales
litosol Superficie agricola
5 46190.88 9.29 | feozem Vegetacion de Pastizal / 18.976 49.769
fluvisol Galeria regosol
regosol Cuerpos de agua
planosol Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
6 10307.88 2.07 | fluvisol Cuerpos de agua Bosque de Encinos / 18.234 228.891
regosol Bosque de Encinos litosol
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
7 69724.08 14.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 47.811 72.247
feozem Bosque de Pinos litosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
8 42020.28 8.45 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 30.327 65.054
xerosol Bosque de Pinos feozem
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
litosol
9 18714.24 3.76 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 8.962 54.682
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
10 13653.36 2.74 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.211 70.580
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
1 34988.40 7.03 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 43,576 238.969
feozem Bosque de Pinos regosol
xerosol Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
12 236.88 0.05 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 739 98.701
feozem Bosque de Pinos feozem
fluvisol Pastizales
Superficie agricola
13 15496.92 3.12 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.302 66.407
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feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
litosol
14 13751.64 2.76 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 4169 72447
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
litosol
15 16261.56 3.27 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.445 69.026
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol
16 859.32 0.17 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 4.666 81.069
feozem Bosque de Pinos xerosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
17 17029.80 3.42 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 14.872 235.435
xerosol Bosque de Pinos regosol
regosol Superficie agricola
18 21553.56 4.33 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 9.332 234128
regosol Bosque de Pinos regosol
Superficie agricola
19 26578.80 5.34 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.954 70.311
feozem Bosque de Pinos regosol
regosol Pastizales
planosol Superficie agricola
20 21572.64 4.34 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.105 68.971
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
21 21743.28 437 | feozem Vegetacion de Bosque de Encinos / 10.984 65.296
fluvisol Galeria feozem
regosol Cuerpos de agua
castafiozem | Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
Tabla 26. Validacion con tamafio de cuenca 12,500 ha, periodo 1991-1995, vegetacion 1993, 21
drenajes generados.
Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucion HRU Longitud de cause Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 27315.36 549 | cambisol Vegetacion de Bosque de Pinos / 22.946 94.426
feozem Galeria regosol
fluvisol Bosque de Encinos
regosol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
2 16841.52 3.39 | feozem Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 12.146 87.668
fluvisol Bosque de Pinos regosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
3 51246.72 10.30 | cambisol Cuerpos de agua Bosque de Pinos / 40.920 110.101
xerosol Bosque de Encinos litosol
feozem Bosque de Pinos
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
4 11357.28 2.28 | feozem Cuerpos de agua Pastizal / 10.965 87.598
fluvisol Bosque de Encinos regosol
regosol Bosque de Pinos
luvisol Pastizales

129




litosol Superficie agricola
5 46190.88 9.29 | feozem Vegetacion de Pastizal / 18.976 87.354
fluvisol Galeria regosol
regosol Cuerpos de agua
planosol Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
6 10307.88 2.07 | fluvisol Cuerpos de agua Bosque de Encinos / 18.234 250.661
regosol Bosque de Encinos litosol
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
7 69724.08 14.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 47.811 110.035
feozem Bosque de Pinos litosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
8 42020.28 8.45 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 30.327 107.246
xerosol Bosque de Pinos feozem
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
litosol
9 18714.24 3.76 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 8.962 90.831
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
10 13653.36 2.74 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.211 43.383
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
1 34988.40 7.03 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 43,576 354.883
feozem Bosque de Pinos regosol
xerosol Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
12 236.88 0.05 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 739 58.864
feozem Bosque de Pinos feozem
fluvisol Pastizales
Superficie agricola
13 15496.92 3.12 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.302 40.229
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
litosol
14 13751.64 2.76 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 4.169 45.632
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
litosol
15 16261.56 3.27 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.445 42.564
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol
16 859.32 0.17 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Encinos / 4.666 29.057
feozem Bosque de Pinos xerosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
17 17029.80 3.42 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 14.872 352.560
xerosol Bosque de Pinos regosol
regosol Superficie agricola
18 21553.56 433 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 9.332 351.579
regosol Bosque de Pinos regosol
Superficie agricola
19 26578.80 5.34 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 10.954 44.401
feozem Bosque de Pinos regosol
regosol Pastizales
planosol Superficie agricola
20 21572.64 4.34 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.105 42.395
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feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
21 21743.28 437 | feozem Vegetacion de Bosque de Encinos / 10.984 108.191
fluvisol Galeria feozem
regosol Cuerpos de agua
castafiozem | Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
Tabla 27. Calibracion con tamafio de cuenca 25,000 ha, periodo 1981-1985, vegetacion 1993, 11
drenajes generados.
Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucion HRU Longitud de cause | Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 51246.72 10.30 | cambisol Cuerpos de agua Bosque de Pinos / 27.822 84.782
xerosol Bosque de Encinos litosol
feozem Bosque de Pinos
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
2 11357.28 2.28 | feozem Cuerpos de agua Pastizal / 10.965 62.376
fluvisol Bosque de Encinos regosol
regosol Bosque de Pinos
luvisol Pastizales
litosol Superficie agricola
3 90340.92 18.16 | cambisol Vegetacion de Galeria Bosque de Encinos 25.630 65.469
feozem Cuerpos de agua / regosol
fluvisol Bosque de Encinos
regosol Bosque de Pinos
planosol Pastizales
litosol Superficie agricola
4 10307.88 2.07 | fluvisol Cuerpos de agua Bosque de Encinos 18.234 228.891
regosol Bosque de Encinos / litosol
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
5 69724.082 14.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 36.159 86.130
feozem Bosque de Pinos litosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
6 74362.68 14.95 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 40.538 63.318
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
litosol
7 34988.40 7.03 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 23.011 285.585
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
8 29476.80 5.93 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 11.041 92.100
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
litosol
9 54834.48 11.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.475 94.630
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
10 49003.20 9.85 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 8.623 92.490

131




feozem

Bosque de Pinos

regosol

fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
1" 21743.28 437 | feozem Vegetacion de Galeria Bosque de Encinos 10.948 82.293
fluvisol Cuerpos de agua | feozem
regosol Bosque de Encinos
castafiozem | Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
Tabla 28. Validacion con tamafio de cuenca 25,000 ha, periodo 1991-1995, vegetacion 1993, 11
drenajes generados.
Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucién HRU Longitud de cause | Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 51246.72 10.30 | cambisol Cuerpos de agua Bosque de Pinos / 27.822 131.876
xerosol Bosque de Encinos litosol
feozem Bosque de Pinos
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
2 11357.28 2.28 | feozem Cuerpos de agua Pastizal / 10.965 105.753
fluvisol Bosque de Encinos regosol
regosol Bosque de Pinos
luvisol Pastizales
litosol Superficie agricola
3 90340.92 18.16 | cambisol Vegetacion de Bosque de Encinos / 25.630 105.876
feozem Galeria regosol
fluvisol Cuerpos de agua
regosol Bosque de Encinos
planosol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
4 10307.88 2.07 | fluvisol Cuerpos de agua Bosque de Encinos / 18.234 250.661
regosol Bosque de Encinos litosol
litosol Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
5 69724.082 14.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 36.159 131.533
feozem Bosque de Pinos litosol
regosol Pastizales
litosol Superficie agricola
6 74362.68 14.95 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 40.538 106.652
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
litosol
7 34988.40 7.03 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 23.011 395.762
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
8 29476.80 5.93 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 11.041 53.577
feozem Bosque de Pinos regosol
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
litosol
9 54834.48 11.02 | cambisol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 15.475 56.244
xerosol Bosque de Pinos regosol
feozem Pastizales
fluvisol Superficie agricola
regosol
10 49003.20 9.85 | xerosol Bosque de Encinos Bosque de Pinos / 8.623 53.977
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feozem

Bosque de Pinos

regosol

fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
planosol
litosol
1" 21743.28 437 | feozem Vegetacion de Bosque de Encinos / 10.948 130.593
fluvisol Galeria feozem
regosol Cuerpos de agua
castafiozem | Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos

Pastizales
Superficie agricola

Tabla 29. Calibracidn con tamafio de cuenca 75,000 ha, periodo 1981-1985, vegetacion 1993, 3
drenajes generados.

Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucién HRU Longitud de cause | Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 385246.43 77.46 | cambisol Cuerpos de agua Bosque de Pinos / 80.822 86.330
xerosol Bosque de Encinos regosol
feozem Bosque de Pinos
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
luvisol
planosol
litosol
2 90340.9216 18.17 | cambisol Vegetacion de Bosque de Encinos / 4.838 86.929
feozem Galeria regosol
fluvisol Cuerpos de agua
regosol Bosque de Encinos
planosol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
3 21743.2800 4.37 | feozem Vegetacion de Bosque de Encinos / 10.984 118.426
fluvisol Galeria feozem
regosol Cuerpos de agua
castafiozem | Bosque de Encinos
litosol Bosque de Pinos

Pastizales
Superficie agricola

Tabla 30. Validacién con tamafio de cuenca 75,000 ha, periodo 1991-1995, vegetacion 1993, 3
drenajes generados.

Subcuenca | Superficie % de Tipos de Tipos de vegetacion Distribucion HRU Longitud de cause | Escurrimiento
(ha) Cuenca suelo principal km promedio mm
1 385246.43 77.46 | cambisol Cuerpos de agua Bosque de Pinos / 80.822 137.591
xerosol Bosque de Encinos regosol
feozem Bosque de Pinos
fluvisol Pastizales
regosol Superficie agricola
luvisol
planosol
litosol
2 90340.9216 18.17 | cambisol Vegetacion de Bosque de Encinos / 4.838 132.504
feozem Galeria regosol
fluvisol Cuerpos de agua
regosol Bosque de Encinos
planosol Bosque de Pinos
litosol Pastizales
Superficie agricola
3 21743.2800 4.37 | feozem Vegetacion de Bosque de Encinos / 10.984 168.525
fluvisol Galeria feozem
regosol Cuerpos de agua
castafiozem | Bosque de Encinos
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litosol

Bosque de Pinos
Pastizales
Superficie agricola
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Anexo 2

Figura 34. Relacion 1:1 del volumen de escurrimiento en Mm? para valores simulados y observados
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en M1, M2y M3 en calibracion de la vegetacion del1976.
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Figura 35. Relacion 1:1 del volumen de escurrimiento en Mm? para valores simulados y observados
en M1, M2 y M3 en calibracion de la vegetacion de1993.
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Figura 36. Relacion 1:1 del volumen de escurrimiento en Mm? para valores simulados y observados
en M1, M2 y M3 en validacion de la vegetacion de1976.
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Figura 37. Relacion 1:1 del volumen de escurrimiento en Mm? para valores simulados y observados
en M1, M2y M3 en validacién de la vegetacion del993.
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