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Resumen

El ciclo hidrolégico de una cuenca incluye distintos procesos fisicos, los cuales permiten
conocer la disponibilidad de agua de ésta. Asi, en el célculo de la infiltracion y del
escurrimiento con el método del Soil Conservation Service (SCS) a partir de lluvia,
interviene el numero de curva (nimero de escurrimiento), ambos de suma importancia
en la préactica de la hidrologia. EI numero de curva depende de distintos factores, entre
ellos, la cobertura vegetal, tipo de suelo y precipitaciéon antecedente.

El nimero de curva cambia con el tiempo y el espacio, debido a la variabilidad temporal
y espacial de los factores de los que depende, por lo que es necesario calcularlo cada
vez que se realiza un estudio hidrolégico; para ello, hoy en dia se utilizan Sistemas de
Informacion Geogréfica y la informacién digital con la que dispone el pais.

Por ello, en este trabajo se presenta un algoritmo para calcularlo de manera automatica
a partir de un modelo digital del terreno, mapas de cobertura vegetal y tipo de suelo;
dichos desarrollos forman parte de un modelo hidrologico, pero se puede utilizar de forma

independiente, ya que cuenta con una interfaz de usuario para ello.

El cédigo numérico, primero discretiza la zona de estudio en celdas, posteriormente se
clasifica el tipo de suelo y cobertura vegetal de cada celda y finalmente con el método
del SCS se asigna el numero de curva a cada celda; ademas se puede realizar una

correcciéon debida a la lluvia antecedente.

Los resultados que se pueden obtener son el nUmero de curva ponderado para toda la
zona de estudio o numero de curva para cada celda en que se discretiza la zona de
estudio; dichos valores son utiles en el empleo de modelos lluvia-escurrimiento de

parametros concentrados y distribuidos.

Dicho procedimiento se aplico en la cuenca del rio Coyuquilla ubicada en el estado de
Guerrero discretizandola en diferentes tamafios de celda. En los resultados se puede
observar que en el 2010 el numero de curva cambia drasticamente en comparacion con

los afios anteriores, al igual que su evolucion con respecto al tamafio de celda.
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Introduccion

La unidad fundamental para un estudio hidrolégico es la cuenca, la cual esta definida
como una superficie terrestre donde se acumulan y drenan mediante un sistema de
corrientes hacia un punto de salida las gotas de lluvia (Aparicio, 1992). Dicho fenbmeno
ocurriria de la manera antes mencionada bajo la condicion de que la cuenca fuera

impermeable, pero en la naturaleza esto no sucede.

A nivel de cuenca se puede esquematizar el ciclo hidroldgico como un sistema de
estimulo-respuesta ante una precipitacion dada, es decir, el estimulo es la lluvia que cae
y la respuesta es el escurrimiento en su salida. Este sistema depende de varios factores
relacionados entre si y que estan controlados por las caracteristicas geomorfologicas de
la cuenca y su urbanizacion (Aparicio, 1992). Por lo tanto, existen dos condicionantes
para el comportamiento de estos factores, el primero de ellos es el volumen de
escurrimiento, relacionado directamente con las caracteristicas del suelo y el area de la
cuenca, el segundo, la velocidad de respuesta, asociado con la pendiente de la cuenca,

orden de corrientes, etc.

Como el comportamiento de estos factores esta condicionado por las caracteristicas del
suelo, existe un fendémeno llamado infiltracidén, que es el causante de la mayoria de las
pérdidas de precipitacion. Este movimiento del agua, a través de la superficie del suelo
y hacia dentro del mismo juega un papel fundamental en la relacion lluvia-escurrimiento
y una practica constante en la ingenieria hidroldgica, por lo que es esencial considerarla
en los problemas de disefio. Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion,
incluyendo la condicion de la superficie del suelo y su cubierta vegetal, las propiedades
del suelo, tales como la porosidad y la conductividad hidraulica, y el contenido de

humedad presente en el mismo (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Para determinar la infiltracion existen diferentes metodologias en funcion de la
disponibilidad de informacion, entre ellos, el método del coeficiente de escurrimiento y el
meétodo del nimero de curva; el primero aplicable cuando se dispone de informacion

medida de al menos un evento tanto de precipitaciébn como de escurrimiento y el segundo
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cuando se carece de ésta Ultima, por lo tanto, dadas las condiciones de nuestro pais el

mas utilizado.

El método del nimero de curva fue propuesto por el Soil Conservation Service (SCS) el
cual consiste en que, para cierta tormenta, la precipitacion efectiva Pe es menor o igual

a la precipitacién total P (Aragén Hernandez, Camacho Moreno, & Garcia Calva, 2018).

Por otra parte, nuestro pais cuenta con informacién digital en formato vectorial y raster
de topografia, uso de suelo y vegetacion, edafologia y bases de datos de variables
hidrol6gicas que permiten calcular la infiltracion, con cualquiera de los métodos
mencionados, manipulando dicha informacién manualmente o con algun Sistema de

Informacion Geogréfica (SIG).

Justificacion

Actualmente, el nimero de curva se calcula manualmente con el apoyo de cartas
edafoldgicas, uso y cobertura vegetal del suelo, dicho proceso resulta impréactico, o de

forma semiautomatica con un SIG.

Por tal motivo, en este trabajo se propone una metodologia para realizar dicho célculo
de forma eficiente y méas precisa.

Objetivos

El objetivo principal es calcular el nimero de curva de forma automética mediante el

desarrollo, implementacion y aplicacion de un cédigo numérico.
Los objetivos secundarios que permitiran llegar al objetivo principal son:

= Desarrollar una base de datos que permita relacionar los grupos de suelo, uso y
cobertura vegetal del TR-55 con la informacion disponible en el INEGI.
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= Observary evaluar la capacidad de infiltracion y otras variables de forma espacial

y temporal.

Descripcion del trabajo

En el capitulo uno se presentan los conceptos involucrados con la infiltracién, asi como
el método del TR-55 y los parametros necesarios para aplicar dicho método; la
clasificacion de uso y cobertura vegetal del suelo y el procedimiento que se sigue para
la elaboracién de las cartas edafoldgicas, finalmente se realiza una introduccion a los
SIG’s, en qué consisten los sistemas de coordenadas que se pueden empleary los SIG’s

mas utilizados.

En el capitulo dos se describe la zona de estudio desde su ubicacion geogréfica e
hidroldgica, caracteristicas climatoldgicas, orogréficas, hidrolégicas, edafologia, uso y

cobertura vegetal del suelo y los datos de las estaciones climatolégicas e hidrométricas.

En el capitulo tres se explica en que consiste el cédigo desarrollado, los criterios de las
bases de datos y una breve explicacion de la metodologia tradicional para el calculo del

nUumero de curva.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados obtenidos mediante el cdédigo
desarrollado y algunas aplicaciones de estos resultados para determinar la precipitacion
efectiva, hidrogramas de disefio y el cambio espacial y temporal del nUmero de curva y

otras variables hidroldgicas.

Por dltimo, en el capitulo cinco se presentan las conclusiones respecto a las ventajas

gue proporciona la metodologia implementada.
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1. Conceptos hidrologicos.

En este capitulo se abordardn los conceptos fundamentales para la estimacion del
namero de curva, desde la infiltracion y su lugar dentro del ciclo hidrolégico, hasta los
diferentes métodos para calcularla. Ademas, dado que es importante el empleo de SIG
para la automatizacion del proceso de calculo del nimero de curva, por lo cual se

explicara su funcionamiento y las ventajas al aplicarlo en un estudio hidrolégico.
1.1 Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico es parte fundamental de la hidrologia. Consiste en el movimiento del
agua, en sus tres estados (liquido, gas y sélido), en la atmosfera y en la Tierra de forma

continua.

El ciclo no tiene principio ni fin y su descripcion puede iniciar en cualquier punto. En la
Figura 1 se muestra de forma esquematica como el agua se evapora desde los océanos
y desde la superficie terrestre para formar parte de la atmdésfera; el vapor de agua se
transporta y se eleva en la atmdésfera hasta que se condensa y precipita sobre la
superficie terrestre a los océanos; el agua precipitada puede ser interceptada por la
vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través
del suelo como flujo subsuperficial y descargar en los rios como escurrimiento superficial
(Chow, Maidment, & Mays, 1994).
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El ciclo del agua

* Transportacion
Transportacion .
& a
W
\

Condensacién L

\\\‘ Precipitacion

Sublimacion

Flujo subterréneo

Figura 1 Ciclo hidroldgico.

Las fases del ciclo hidrolégico son y consisten en:

= Evaporacion: Es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido al gaseoso
y se transfiere a la atmésfera.

= Condensacion: Es la transformacion del agua del estado gaseoso al liquido,
debido a cambios de presion y temperatura.

= Precipitacion: Es la caida del agua como efecto de la gravedad, principalmente
en forma de lluvia, aunque puede caer como nieve y granizo.

= [Infiltracion: Es la penetracion del agua en el suelo.

= Escurrimiento: Es el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada
hasta la salida de la cuenca. Para llegar a la salida de la cuenca el escurrimiento

puede ser: superficial, subterrdneo y subsuperficial.

En este trabajo se profundizara en la fase de infiltracion.
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1.2 Infiltracidon

La infiltracién es el proceso por medio del cual el agua pasa a través de los poros del
suelo; primero satisface la deficiencia de humedad del suelo y puede formar parte del
agua subterranea.

Para explicar el proceso de infiltracion (Figura 4) considérese un area de suelo pequenia,
de tal forma que sus caracteristicas y la intensidad de lluvia en el espacio puedan
considerarse uniformes. Ademas, se suponen que al inicio de una tormenta el suelo se
encuentra seco y que la capacidad de agua que puede absorber en la unidad de tiempo
(infiltracién) es mayor que la intensidad de la lluvia en los primeros instantes (Figura 2).

En esta parte del proceso las fuerzas producidas por la capilaridad predominan sobre las
gravitatorias.

ltura de
precipitacion

Precipitacion e infiltracién [mm/h]

infiltracién

v

Tiempo [h]

Figura 2 Capacidad de infiltracion.
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Conforme avanza el tiempo y si la lluvia es suficientemente intensa, el contenido de
humedad del suelo aumenta hasta que su superficie alcanza la saturacion (Figura 3). En
ese momento comienzan a llenarse las depresiones del terreno, es decir, se originan los
charcos y se inicia el flujo sobre la superficie. A este instante se le conoce como tiempo
de encharcamiento.

Tiempo

‘ Zona de saturacién

‘ Zona de transicion

Zona de
\ transmisién

Profundidad

‘ Zona de
humedecimiento

v

Figura 3 Perfil de humedad en el proceso de infiltracion.

Después del tiempo de encharcamiento, si la lluvia contindia siendo intensa, las fuerzas
capilares pierden importancia frente a las gravitatorias, debido a que el contenido de

humedad del suelo aumenta y la capacidad de infiltracion disminuye con el tiempo.

Si después del tiempo de encharcamiento la tormenta disminuye su intensidad hasta
hacerse menor que la capacidad de infiltracion, el tirante de agua existente sobre la
superficie del suelo (charco), disminuye hasta desaparecer, éste se infiltra y en menor
grado se evapora.
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Mayor transmision =9

Menor transmision

Mas almacenamiento Menos almacenamiento

Figura 4 Proceso de infiltracion.

Segun lo anterior, a nivel cuenca la diferencia entre el volumen de agua precipitado en
una cuencay el que escurre por su salida recibe el nombre de pérdidas de precipitacion,

las cuales se deben a:

= Intercepcion en plantas y techos.
» Retencion en depresiones
= Evaporacion.

= |nfiltracion.

Debido a que cuantificar individualmente cada una de las pérdidas es complicado y dado
gue la infiltracidn es la porcibn mas representativa de éstas, se puede suponer que las

pérdidas de infiltracion son similares a la infiltracion.

Ademas, como fue descrito, los diferentes factores que pueden afectar el proceso de

infiltraciéon son:

= Textura del suelo.
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= Contenido de humedad inicial.

= Contenido de humedad de saturacion.
= Cobertura vegetal.

» Uso de suelo.

= Compactacion.

= Aire atrapado.

= Temperatura, sus cambios y diferencias.

1.2.1 Métodos para calcular la infiltracion.

La literatura reporta una serie de métodos para calcular la infiltracibn que podemos
agrupar en dos grupos, en funcién de la disponibilidad de informacion:

= Cuencas aforadas:
e Capacidad de infiltracién media.
e Coeficiente de escurrimiento.
e Criterio del United States Soil Conservation Service (USSCS).
e Indice de precipitacion antecedente.
= Cuencas no aforadas:
e Numero de curva o escurrimiento.
e Lineal
e Ecuacion de Horton.
e Greeny Amp.

e Ecuacion de Richards.

Cuando se cuenta con datos simultdneos de precipitacién y escurrimiento de una

tormenta, se puede estimar el agua infiltrada como:
4 :% ~Ved
Dividiendo entre Ac:
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KA
Ac Ac Ac
F=P-P

Donde: {’% es el volumen de infiltracion; {ﬁ, es el volumen de precipitacion; ¥4 es el
volumen de escurrimiento directo.

Dado que, en nuestro pais lo mas frecuente es tener cuencas no aforadas, en este
trabajo nos enfocaremos en el método del nimero de curva o escurrimiento, dado que

es el mas empleado en la practica.

1.3  NuUmero de curva. Metodologia del TR-55.

En el afio de 1986, el USDA (United States Deparment of Agriculture) emitio la
publicacion TR-55 en la cual se expone la importancia del nUmero de curva, como
calcularlo y las limitaciones del método desarrollado por Soil Conservation Service
(SCS).

El método propuesto por el SCS consiste en que, para cierta tormenta, la precipitacion
efectiva (Pe) es menor o igual a la precipitacion total (P). Ademas, establece la misma
relacion para el agua retenida en la cuenca (Fa) y la retencion potencial maxima (S),

siendo la primera menor o igual que la segunda (Chow, Maidment, & Mays, 1994).

Cierta cantidad de precipitacion es considerada antes del inicio del escurrimiento
(abstraccion inicial), representada por la, entonces el escurrimiento potencial se

establece como P-la.

La hipotesis consiste en que las dos relaciones, tanto de las cantidades reales como de

las cantidades potenciales, son iguales, esto es:
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Fo _ B (1)
S

Del principio de continuidad se establece:

P=P +1,+F, (2)
Combinando (1) y (2), se obtiene:
2
p(PL) -
P-1,+S

Por otra parte, de forma empirica se determino6 que:

I,=0.2S (4)
Sustituyendo (4) en (3), se tiene:
2
:(P—OZS) 5)
°  P+08S

Cuando se representan graficamente la precipitacion total y la precipitacion en exceso
de diferentes cuencas, se encuentran una serie de curvas (Apéendice 1. TR-55), las
cuales se han estandarizado y se conocen como numero de curva, dichas curvas son
adimensionales y se manejan en un intervalo de 1 a 100, donde 100 es para superficies
impermeables o de agua y cualquier niumero menor a 100 es para las superficies

naturales (Chow, Maidment, & Mays, 1994). El numero de curvay S se relacionan como:

1,000

S= ~10 (6)
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Donde N conocido como numero de curva (numero de escurrimiento); depende de la
cobertura del suelo y vegetacién, edafologia, precipitacion antecedente y tratamiento. El
método proporciona un diagrama de flujo (Figura 5), a partir de la figura o tabla apropiada

para determinar el nimero de curva (Apéndice 1. TR-55).

Sustituyendo (6) en (5) se obtiene:

{P 5,080
_ N

P, =
Py 20,320

2
+50.8}

—-203.2

La aplicaciéon de dicha formulacion aborda los aspectos antes mencionados para

determinar la precipitacion efectiva e infiltracion.

Como se puede observar, para determinar el nUmero de curva, primero es necesario
determinar el grupo hidrolégico del suelo y también el tipo de cobertura (uso de suelo),

tratamiento de éste y su condicion hidrolégica.
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@
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Figura 5 Diagrama de flujo para seleccionar la figura o tabla adecuada para determinar el

numero de curva.
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1.3.1 Grupos hidroldgicos del suelo

Segun el TR-55, los suelos se clasifican en cuatro grupos hidrologicos (A, B, Cy D) en
funcién de su tasa minima de infiltracion, que se obtiene para el suelo desnudo después

de la humectacion prolongada.

La urbanizacion es uno de los factores que mas efecto tiene sobre el escurrimiento en
cuencas con suelos con altas tasas de infiltracion (arenas y gravas) en comparacion con
las cuencas con sedimentos y arcillas, donde generalmente se tienen tasas bajas de
infiltracion. Cualquier alteracion de un perfil de suelo puede cambiar significativamente
sus caracteristicas de infiltracion. La infiltracion es controlada por las condiciones de la

superficie.
A continuacion, se describen las caracteristicas de cada grupo hidrologico:

= Grupo A: Suelos que tienen altas velocidades de infiltracidbn cuando estan
mojados, consisten principalmente en arenas y gravas profundas, con drenaje
bueno a excesivo y bajo potencial de escurrimiento. Estos suelos tienen altas
velocidades de transmision del agua. (>7.6 mm/h).

= Grupo B: Suelos con moderadas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos con cantidades moderadas de
texturas finas a gruesas, con drenaje medio y algo profundos. Son basicamente
suelos franco-limosos o limosos. Estos suelos tienen moderadas velocidades de
transmision del agua. (3.8 a 7.6 mm/h).

= Grupo C: Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos que tienen un estrato que impide el
flujo del agua, son suelos con texturas finas. Estos suelos tienen bajas
velocidades de transmision del agua. (1.3 a 3.8 mm/h).

= Grupo D: Suelos que tienen muy bajas velocidades de infiltracion cuando estan
mojados, consisten principalmente de suelos arcillosos con alto potencial de
hinchamiento, suelos con nivel freatico alto y permanente, suelos con estratos

arcillosos cerca de su superficie, o bien, suelos someros sobre horizontes
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impermeables y alto potencial de escurrimiento. Estos suelos tienen muy bajas

velocidades de transmision del agua. (0 a 1.3 mm/h).

1.3.2 Uso de suelo

El uso de suelo es la cobertura de la cuenca o area de estudio, incluye cualquier tipo de
vegetacion y el suelo desnudo, asi como las superficies impermeables como caminos,

techos, etcétera (Campos Aranda, 2007).

Los distintos usos de suelo para los que la metodologia del TR-55 ha desarrollado los
valores de numero de curva se presentan en las tablas 2-2a, 2-2b, 2-2c y 2-2d,

contenidas en el Apéndice 1.TR-55y se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1 Usos de suelo o tipos de cobertura, establecidos en las tablas del TR-55 para

determinar el nimero de curva.

Tablas contenidas en el Apéndice 1.

TR-55 Uso de suelo

, Areas urbanas desarrolladas completamente
Tabla 2-2a nimero de curva de P

escurrimiento para areas urbanas. "
Areas urbanas en desarrollo

Barbecho

Tabla 2-2b nimero de curva de Cultivos en fila

escurrimiento para tierras agricolas ~
Grano pequeio

cultivadas
Cerca de semilla de leguminosa o legumbres
por difusiéon
Pasturas, praderas o semejantes
Prado
Tabla 2-2c nimero de curva de Matorral
escurrimiento para tierras agricolas
Bosques

Granjas-edificios, calles, caminos y predios
circundantes

Vegetacion herbacea

Tabla 2-2d nimero de curva de Roble-alamo temblon

escurrimiento para tierras aridas y Pifidn-enebro

semiaridas . .
Artemisa con hierba de sotobosque

Arbustos o matorral de desierto

Ademas, es necesario conocer el tratamiento y la condicion hidrologica del mismo.
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1.3.2.1 Tratamiento

El tratamiento es un modificador del tipo de cobertura para describir la gestién de las

tierras agricolas cultivadas, incluye:

= Practicas mecanicas:
e Contorno
e Terrazas
= Practicas de manejo:
¢ Rotacion de cultivos
e Reduccion

e Ninguna labranza

1.3.2.2 Condicidn hidroldgica

Indica los efectos del tipo de cobertura y tratamiento en la infiltracion y el escurrimiento
y se estima generalmente a partir de la densidad de la cubierta y el residuo en areas de
la muestra. Si existe una buena condicion hidroldgica, indica que el suelo tiene un
potencial bajo de escurrimiento para ese grupo hidroldgico especifico, tipo de cobertura
y tratamiento. Algunos factores para considerar el efecto de la cobertura en la infiltracién
y escurrimiento son:

= Dosel o densidad de céspedes, cultivos u otras areas.

= Cantidad de cobertura a lo largo del afo.

= Cantidad de pasto o leguminosas de semillas cercanas en rotacion.
= Porcentaje de la cobertura de residuos.

= Grado de rugosidad superficial.
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1.4 Caracteristicas del suelo

De esta forma, para determinar el nUmero de curva, simplemente hay que caracterizar el
tipo y uso de suelo. Aplicar dicha metodologia en nuestro pais, tiene un inconveniente,
la informacion relativa al tipo y uso de suelo utiliza otra clasificacion. De ahi la importancia
de disponer de una metodologia confiable que permita relacionar la metodologia del TR-

55y la informacién que dispone el INEGI.
En la World Reference Base (WRB) de 1998, el suelo esta definido como:

“...un cuerpo natural continuo el cual tiene tres dimensiones espaciales y una temporal.

Las tres caracteristicas principales que rigen al suelo son:

» Esta formado por constituyentes minerales y organicos e incluye fases soélida
liquida y gaseosa.

= Los constituyentes estan organizados en estructuras especificas para el medio
edafolégico. Estas estructuras constituyen el aspecto morfolégico de la cubierta
del suelo, equivalente a la anatomia de un ser vivo. Son el resultado de la historia
de la cobertura del suelo y de sus dinamicas y propiedades actuales. El estudio
de las estructuras de la cubierta del suelo facilita la percepcién de sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas; esto permite comprender el pasado y el presente
del suelo y predecir su futuro.

» El suelo esta en constante evolucién, dando asi al suelo su cuarta dimension, el

tiempo.”
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1.4.1 Edafologia

La Edafologia (del griego edafos, "suelo", logia, "estudio”, "tratado") es la ciencia que
estudia la composicion y naturaleza del suelo en su relacion con las plantas y el entorno
gue le rodea. Dentro de la edafologia aparecen varias ramas teodricas y aplicadas que se

relacionan en especial con la fisica, la quimica y la bioguimica.

La Food and Agriculture Organization (FAO) clasifica los suelos en funcién de las

propiedades definidas por:

= Horizontes.
= Propiedades.

»= Materiales de diagnostico.

En la Figura 6, se muestra un perfil de suelo donde se puede apreciar los horizontes que
componen al suelo. Dichas propiedades deben ser medidas y observadas en campo en

la medida posible.

Horizonte O

(materia organica y
organismos vivos)

Horizonte A

(tierra superficial con materia
organica y material rocoso)

Horizonte B
(subsuelo)

Horizonte C
(materia rocosa parental)

Roca

Figura 6 Perfil de suelo.
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Para la seleccion de las caracteristicas diagndstico se toma en cuenta el proceso de
formacion de suelos para tener una mejor caracterizacion, sin embargo, es importante
resaltar que este parametro no debe usarse como un criterio de diferenciacion entre los
suelos, al igual que los parametros climéticos no deben influenciar en la clasificacion. La

WRB abarca dos niveles de detalle categdrico que son:

= Primer nivel: Donde se encuentran 32 Reference Soils Groups (RSG), también
llamados clases, que se clasifican con base en las caracteristicas del suelo de
acuerdo con procesos edafogenéticos primarios.

= Segundo nivel: Consiste en el nombre del Reference Soils Groups (RSG) mas un
conjunto de calificadores principales y suplementarios que dan caracteristicas al
suelo en funcion de los procesos formadores de suelo secundarios que afectan
las caracteristicas primarias de éstos. Las caracteristicas del suelo sufren un

efecto significativo debido al cambio de uso de la tierra.

Asi, en la Tabla 2 se enlistan los diferentes tipos de suelo de acuerdo con la FAO. En el

Apéndice 2. Suelos se incluye una breve descripcidon de estos.

Tabla 2 Clave y tipo de suelo, presentes en la edafologia segun la FAO.

Clave Nombre Clave | Nombre

AC Acrisol LP Leptosol
AL Alisol LX Lixisol
AN Andosol LV Luvisol
AT Anthrosol NT Nitisol
AR Arenosol PH | Phaeozem
CL Calcisol PL Planosol

CM Cambrisol PT Plinthosol
CH Chernozem Pz Podzol

CR Crysol RG Regosol
DU Durisol RT Retisol
FR Ferrasol SC | Solanchak
FL Fluvisol SN Solonetz
GL Gleysol ST | Stagnosol

GY Gypsisol TC | Technosol
HS Histosol UM Umbrisol
KS Kastanozem | VR Vertisol
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1.4.1.1 Edafologia en México

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a través de las cartas
edafolégicas proporciona informacion georeferenciada sobre el recurso del suelo,
informacion referente al tipo de suelo y sus caracteristicas morfologicas, propiedades
fisicas y quimicas, y a las limitantes mas severas para su uso y manejo, tales como:
profundidad, pedregosidad, salinidad, textura de los primeros 30 cm, entre otras. La
informacion edafoldgica se presenta en un formato digital compatible (shapefile) con los

SIG, lo cual que facilita su manejo y consulta.

El shape es un formato de archivo de tipo vectorial muy usado en los SIG en donde se
guarda la localizacion de los elementos geogréficos y sus atributos, compuesto,
principalmente, de tres archivos:
= _shp: archivo en el que se almacenan las entidades geométricas de los objetos.
= _shx: archivo en el que se almacena el indice de las entidades geométricas.
= .dbf: conocido como base de datos y es el archivo donde se almacena la
informacion de los atributos de los objetos (tabla de datos que permite acceso a

la informacién del shape mediante una hoja de calculo).

La informacion de tipo de suelo contenida en un archivo tipo .dbf (tabla de atributos) se

ejemplifica en la Tabla 3.
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CLAVE FC « MOM_SUET NOM_SUB1

Ac+|+Rd/.. 18984 Acrisal

Ao+l/3/L 18992 Acrisol

I+Ah+Ap/3 | 21702
I+Ao+Rd/3 | 21705
I+Hh+Re/2 | 21807
I+Rd+Hh/2 21916
I+Re+Hh/2 | 219353
lef1/P 22285
Le+Lo/3 23002
Re+Hh/2 24513
Re+l+Hh/.. | 24358

Re+Je/1/P 24658

Litosol
Litosol
Litosel
Litosol
Litoseol
Fluvisol
Luwisol
Regosol
Regosol

Regosol

artico
artico
MNSA
NSA
NSA
NSA
NSA
Eutrico
cromico
Eutrico
Eutrico

éutrico

Tabla 3 Atributos carta edafoldgica.

NOM_SUE2 NOM_SUBZ NOM_SUE3| NOM_SUB3 CLA_TEX FAS_FISCA

Litasol
Litosol
Acrisol
Acrisol
Feozem
Regosol
Regosol
MNINGUNO
Luvisol
Feozem
Litosol

Fluvisol

NSA
NSA
himico
artico
haplico
districo
Eutrico
NINGUNO
artico
haplico
/A

éutrico

Regosol
NINGUMO
Acrisol
Regosol
Regosol
Feozemn
Feozem
NINGUMO
NINGUNO
NINGUMO
Feozem

NINGUNO

districe
NINGUNO
plintico
districo
Eutrico
haplico
haplico
NINGUNO
NINGUNO
NINGUNO
haplico

NINGUNO

Fina

Fina

Fina

Fina

Media

Media

Media

Gruesa

Fina

Media

Media

Gruesa

Litica

Litica

MINGUNO
MINGUMNO
MINGUNG
MINGUMNG
MINGUMNO
Pedregosa
MINGUMNG
MINGUMNO
Litica

Pedregosa

FAS_QUIMI
NINGUNMO

NINGUMNO
NINGUMO
NINGUNO
NINGUNO
NINGUMO
NINGUNO
NINGUMNO
NINGUMO
NINGUNO
NINGUNO

NINGUNO

ENTIDAD
UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFQLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

UNIDAD EDAFOLOGICA

A continuacién, se hace una breve descripcidon general de la informacién contenida en

un corte edafologico en formato shape:

= La base de datos espacial es representada por poligonos, por lo tanto, la

asignacion del grupo de suelo se realizara por poligono.

= El shape agrupa los tipos de suelo en tres grupos por poligono: grupo uno que

corresponde al suelo dominante (NOM_SUE1), grupo dos o suelo secundario
(NOM_SUEZ2) y el grupo tres o suelo terciario (NOM_SUES3); es decir, cada

poligono puede contener uno, dos o hasta tres tipos de suelo.

= Cadatipo de suelo presenta hasta dos unidades calificadoras (calificador primario
‘NOM_SUB1”, calificador secundario “NOM_SUB2” y un calificador terciario
“‘“NOM_SUB3”).

= Informacion complementaria que refiere a la textura, fase fisica, fase quimica.

De acuerdo con el INEGI en México se tienen 26 tipos de suelo (Tabla 4).
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Tabla 4 Clave y tipos de suelo, presentes en la edafologia de México.

Clave Nombre Clave | Nombre

AC Acrisol LP Leptosol
AL Alisol Litosol
NA Andosol LX Lixisol
AR Arenosol LV Luvisol
CL Calcisol NT Nitisol

CM Cambisol PH Phaeozem
CH Chernozem PL Planosol

DU Durisol PT Plintosol
FL Fluvisol RG Regosol
GY Gipsisol SC | Solonchak
GL Gleysol SN Solonetz
HS Histosol UM Umbrisol
KS | Kastanozem | VR Vertisol

Para elaborar la carta edafologica se efectian los procedimientos siguientes:

a)

b)

d)

Inspeccidén preliminar: Inspeccion general de la zona de trabajo, visitando todas
las condiciones ecoldgicas, con el fin de establecer los criterios de trabajo de las
actividades a realizar durante la verificacion de campo.

Fotointerpretacidon: Se elabora un mapa de suelos a nivel de hipotesis de trabajo
con base en los criterios previamente establecidos y donde se trazan sobre las
fotografias aéreas o imagenes de satélite las separaciones correspondientes a
condiciones de suelo diferentes.

Verificaciéon de campo: Se acude a la zona en estudio a comprobar el mapa
provisional y mediante la cual se obtiene informacién para realizar modificaciones
y adiciones al mismo.

Analisis de muestras: Actividad de laboratorio en la que se obtienen datos sobre
las propiedades fisicas y quimicas de los horizontes o capas de suelo que fueron
muestreados en la verificacion de campo.

Elaboracion del mapa final: Interpretacién y correlacién de datos de campo y
laboratorio para la clasificacion definitiva de los perfiles de suelo, con los cuales

se denominan las unidades edafologicas definitivas, que generalmente
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representan suelos en asociacion hasta de tres tipos, donde el primero representa
el suelo mas dominante.

f) Revision final: Se valida la clasificacion definitiva de los perfiles de suelo,
unidades edafolégicas y mapa final, a través de una correlacion con toda la
cartografia tematica.

g) Informacién de la parte posterior: Este procedimiento consiste en revisar los
cuestionarios de campo y datos de laboratorio para escoger los puntos mas
representativos que deberan aparecer en los resumenes de la parte posterior de
la carta. Dentro de los puntos citados anteriormente hay una serie de
especificaciones que deben ser cumplidas para una mayor calidad y

homogeneidad de la carta edafolégica.

1.4.2 Uso de suelo y cobertura vegetal en México

Las cartas de uso de suelo y vegetacion en formato vectorial que dispone INEGI
contienen informacion de los tipos de vegetacién, agricultura, pecuaria y forestal en
México. Asi el archivo .dbf de forma general contiene la informacion que se muestran en
la Tabla 5.
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Tabla 5 Atributos de la carta de uso y cobertura vegetal.

entidad tipo fisonomia = veg_sec erosion cult_pri cult_sec cult_ter

PASTIZAL Pastizal inducide no aplicable neo aplicable sin erosion apreciable no aplicable  noaplicable | no aplicable
PASTIZAL Pastizal cultivade no aplicable neo aplicable sin erosion apreciable no aplicable  no aplicable  no aplicable
PASTIZAL Pastizal cultivade no aplicable neo aplicable sin erosion apreciable no aplicable  no aplicable | no aplicable
PASTIZAL Pastizal inducido no aplicable no aplicable sin erosion apreciable no aplicable  no aplicable  no aplicable
BOSOUE Bosque de pino no aplicable ninguno sin erosicon apreciable no aplicable  no aplicable | no aplicable
BOSOUE Bosque de encino no aplicable ninguno sin erosicon apreciable no aplicable  no aplicable  no aplicable
BOSQUE Bosque de encino no aplicable ninguno sin erosicon apreciable no aplicable  no aplicable | no aplicable
BOSOUE Bosque de pino no aplicable Vegetacion sec...  sin erosion apreciable no aplicable  no aplicable  no aplicable
BOSOUE Bosque de encino no aplicable Vegetacion sec..  sin erosion apreciable no aplicable  no aplicable | no aplicable
AREA AGRICOLA  Agricultura de temporal no aplicable no aplicable sin erosion apreciable permanente  ninguno ninguno

SELVA Selva baja caducifolia no aplicable Vegetacion sec..  sin erosion apreciable no aplicable  no aplicable | no aplicable
PASTIZAL Pastizal cultivado no aplicable no aplicable sin erosion apreciable no aplicable  no aplicable  no aplicable

Dicha informacion se agrupa de la siguiente forma:

a) Cobertura vegetal: su agrupacion se basa en afinidades ecoldgicas, floristicas y

fi

c

sondmicas, considerando que éstas se agrupan en primera instancia por

uestiones climaticas, aunque en ocasiones los aspectos geoldgicos y

topograficos toman una especial relevancia.

La cobertura vegetal se puede clasificar en clases que estan organizada con
base en las caracteristicas de los diferentes tipos de vegetacion, de tal forma que
se definen en primer orden los grandes grupos de vegetacion, que a su vez
comprenden los tipos de vegetacion con afinidad ecoldgica y fisonémica, en las
Tablas 6 se muestran los grupos de vegetacion y los diferentes tipos de

vegetacion de cada grupo.
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Tabla 6 Grupos y tipos de vegetacion

Bosque de | Bosque | Bosque mesoéfilo Selva Selva Selva
coniferas | de encino de montafia perennifolia |subcaducifolia| caducifolia
Bosque de | Bosque de | Bosque mesdfilo Selva alta Selva baja Matorral
ayarin encino de montafia perennifola subcaducifolia subtropical
Bosque de Bosque de Selva alta Selva mediana | Selva baja
encino- . e o
cedro pino subperennifolia | subcaducifolia caducifolia
Bosque de Selva baja Sel_va
oyamel perennifolia medlgna_l
caducifolia
Bosque de Selva baja
pino subperennifolia
Bosque de Selva mediana
pino-encino perennifolia
Bosque de Selva mediana
tascate subperennifolia
Matorral de
coniferas
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(Continuacion)

- Otros tipos s
Selva ! arF Vegetacion Vegetacion
espinosa Pastizal Matorral xerofilo hidrofila de inducida
P vegetacion
Mezquital Pastizal Chavarral Bosque de Bosque de Bosque
tropical gipsofilo P galeria mezquite inducido
Selva baja :
espinosa Pas:u;al Matorral crasicaule Manglar Palmar .Palm_ar
o haldfilo natural inducido
caducifolia
Selvfa baja Pastizal Matorral desértico Vegetacion de Pastizal
espinosa e Popal dunas . ,
. natural microfilo inducido
subperennifolia costeras
Pradera de Matorral desértico Selva de Vegetacion .
Alta rosetdfilo aleria halofila Sabanoide
Montafia g
Sabana Matorral espinoso Tular

tamaulipeco

Matorral rosetofilo
costero

Matorral sarcocaule

Matorral
sarcocrasicaule
Matorral
sarcocrasicaule de
neblina

Matorral
submontano

Mezquital xerofilo
Vegetacion de
desiertos arenosos

Vegetacion gipsdfila

Vegetacion de
galeria

Vegetacion de
petén

Vegetacion

haldfila hidrofila

También se tiene informacién sobre el desarrollo de la vegetacion, fase de la vegetacion

e informacidén complementaria, en la Tabla 7 se muestra la clasificacion de cada una de

ellas.
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Tabla 7 Informacion adicional.

Desarrollo de la vegetacion | Fase de la vegetacion | Informacion complementaria

Vegetacion primaria Arbérea Zonas urbanas
Vegetacién secundaria Arbustiva Cuerpos de agua
Herb4cea

b) Cobertura arbdrea: distancia entre los elementos superiores dominantes de la
comunidad vegetal, en la cual se consideran los siguientes aspectos:
= Sin cobertura aparente: se visualizan grandes espacios sin follaje o las
copas de los arboles y arbustos mayores estan muy espaciados. Con un
porcentaje de cobertura menor al 30%.
= Cerrado: se visualizan pocos espacios sin follaje o las copas de los arboles
y arbustos mayores estan muy cercanos, se le considera un porcentaje de
cobertura mayor al 40%.
= Abierto: se visualizan muchos espacios sin follaje o las copas de los arboles
y arbustos mayores estan relativamente espaciados, presenta un
porcentaje de cobertura entre el 10% y 40%.
= Ninguno: el area cubierta por el follaje de arboles y arbustos es muy
pequefia o estd muy espaciada o no existe.
c) Uso agricola: Superficies rurales dedicadas a actividades agricolas las cuales
son agrupadas por el tipo de suministro de agua con el que cuentan y la duracion

del ciclo agricola de los principales cultivos utilizados en el area. (Tabla 8).
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Tabla 8 Clasificacion del uso agricola.

Tipo de agricultura |Tipo de cultivo 1 |Tipo de cultivo 2
Acuicola Anual Semipermanente

Agricultura de humedad | Semipermanente Permanente
Agricultura de riego Permanente
Agricultura de temporal

Bosque cultivado
Pastizal cultivado

En el Apéndice 3. Uso y cobertura vegetal de los suelos en México se hace una breve

descripcion del uso y cobertura vegetal de los suelos en México.

1.5 Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacion Geogréfica es una herramienta que permite capturar,
almacenar, organizar, presentar y realizar analisis sobre informacion geograficamente
referenciada. Integra operaciones sobre bases de datos, tales como busquedas o
analisis estadisticos apoyados con la ayuda y beneficios del desplegado grafico. (Figura
7).

30|Pagina



(\ C ' sSoftwa re@ "

ArcGIS &
i \ :
~ Hardware. Metodolo ia. —
o :ai - |
. ay "\
e )

Figura 7 Ciclo de un SIG.

Se puede decir que el uso de los SIG se basa en la representacion de objetos 0 mapas
reales mediante formatos digitales que almacenan y representan la informacion real,
permitiendo la superposicién de mapas de informacion real, mediante capas (cada capa
con tematica diferente), para dar origen a nueva informacion; en general, funcionan con
la representacion de los datos o informacion real mediante dos tipos de formato: el
formato vectorial (shape) y el formato raster.

= Formato vectorial. Utiliza coordenadas cartesianas y se utiliza para representar
elementos que tienen un limite o frontera definida, los archivos se conforman por
capas de puntos, lineas y poligonos principalmente.

= Formato raster. Es una representacion en forma de malla que se integra por
celdas denominadas pixeles, donde cada elemento tiene un valor Unico por cada
atributo. En este formato se divide el espacio geogréafico en elementos discretos,

de forma regular, contigua y mutuamente exclusiva e indivisible.

En la Figura 8, se ejemplifican los dos tipos de formatos que integran un modelo, donde
el formato vectorial estd integrado por la red vial y catastro, y el formato raster por

topografia y uso de suelo.
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Red Vial

Catastro

Realidad

Figura 8 Modelo de informacién en formato vectorial y formato raster, partiendo de un modelo

real.

Para realizar el andlisis de la informacién en un SIG es necesario conocer la informacién
geografica contenida en ellos y asi poder distinguir y relacionar dos tipos de base de

datos.
En el caso de una representacion vectorial se tiene:

= Base de datos espacial: corresponde a datos existentes en el espacio que son
representados mediante puntos, lineas y poligonos, los cuales deben estar
referenciados con un sistema geografico que permita identificar y relacionar los
objetos sobre la superficie de la Tierra.

» Base de datos descriptiva: estd compuesta por informacion alfanumérica que se
almacena en una tabla de atributos, es decir, es el elemento que da nombre a las

caracteristicas geograficas.

Para un formato raster los datos se encuentran organizados en filas y columnas de celdas
(como unidad mas pequeiia se tiene al pixel), cada celda almacena un valor Gnico que

puede ampliarse mediante el uso de las bandas del raster para representar los colores
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RGB (Red, Green and Blue), o una tabla extendida de atributos con una fila para cada

valor Unico de celda.

1.5.1 Sistemas de coordenadas

El sistema de coordenadas geograficas, basado en paralelos y meridianos, se utiliza para
determinar la posicion de cualquier punto en el planeta. Para ello se miden dos
distancias: entre el punto deseado y el Ecuador, y entre ese punto y el meridiano cero.
Estas distancias reciben el nombre de latitud y longitud, respectivamente, y se miden en

grados (°) debido a la forma esférica del globo terraqueo.

= Latitud se mide desde el Ecuador hasta los polos. Las lineas de latitud son los
paralelos, y sus valores van desde el 0° (Ecuador) al 90° (polos). El Ecuador es la
latitud mas baja, cero grados. La latitud puede ser norte (Hemisferio Norte) o sur
(Hemisferio Sur).

» Longitud se mide segun los meridianos. Las lineas de longitud son los meridianos,
y sus valores van desde el 0° (meridiano de Greenwich) hasta su complementario,
el 180°, el meridiano de cambio de fecha. El meridiano de Greenwich es la longitud

mas baja, cero grados. La longitud puede ser oeste o este.

Un punto cualquiera de la superficie terrestre puede ser situado exactamente por la
interseccion de un paralelo y un meridiano, es decir por dos numeros o coordenadas que
representan a la latitud y la longitud. Para sefialar en el mar una posicidén exacta se indica
la latitud y la longitud. Para dar las coordenadas geogréficas, primero se escribe la latitud

y luego la longitud.

Un aspecto importante es la utilizacion de sistemas coordenados que permiten
referenciar los elementos geogréficos por medio de una latitud y longitud. Esta
representacion grafica de los puntos sobre la superficie terrestre se lleva a cabo mediante

dos tipos de proyecciones:
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Universal Transversal Mercator (UTM): es un sistema que emplea un cilindro
situado de forma tangente al elipsoide en el ecuador. El globo se divide en 60
zonas septentrionales y meridionales, cada una de las cuales abarca 6° de
longitud. Cada zona tiene su propio meridiano central. Las zonas 1IN y 1S
comienzan en los 180° W. Los limites de cada zona se sitlan en los 84° Ny 80°

S, apareciendo la division entre las zonas norte y sur en el ecuador (Figura 9).

== = . e ] ot
x gl g&?ag = | x| @ ‘%3,‘%235 £ ‘J’ﬁ; m{_:"‘f---ﬁt é‘“
Z E o ]
=T =] o = ,é”y%s-k |y S ke
e ISt Tq e ok 3 et et hal | iy == 2
L= T E b,
v Lty 5o ksl | T RIE2E - aNNN" i
L te 2N =1 G i o
v IR T b ] 1 AT ML L ] T
T [ 2 7 = Sl | | >
s 4 - = g =% 4
| EE " = [ : R Zd
=N .
: SNan 2 T T R R T2
= e [~ a
Q \\ _f:,? g 2 : Q \T /A 3 %1
s A ™7 ! >
g KWES N B E
IN|2 |3 |4 S |6 |78 |9 1011|1213 14|15({16(17[18 "G 20 3\"_‘ 22|23|24 (29|26 (27|28 onf 31 '\3?__' 3334 35"53'.5 37r 3839 |40 | 41|42 |43 |44 145 [46F47, 48 :‘9’\ 5”0’ 511492 |53 |94 |95 |56 |57 |98 |59 (60
K e F?él\( ST T -
L ‘% " . { L] S0 T \;9' |
s 131\‘\ e o I 3
k L] s GEENL ) = ~
J f . P d M @] - | ‘l’/“"%
bt — A
" 15 " N )
G F’ G d
F b N F 4L
£ E
o ~ s\? o k,‘!_/‘_r,_,f | /_,_».r-»m\fﬁ,mu——l,\m\ﬁ
1ci2]3 4=75 =2 Sk)s—-iﬂqr“ 12 ‘EEETT;,T;:ETE: 19420121(22|23 (24 '_25 26127 ﬁ 29 IJUC 3132 (33|34 (35 |36 |37 38|39 |40 | 41|42 (43 |44 | 45|46 |47 |48 49|50 (51 |52 |53 |54 (95 |56 |57 /j: 59 (60
gggggg o S TOR T Se SO S e W S S T T W B0 SE TE T8 T 8 T 26 J9E 9 W0 $6E 728 TOE S W0 096 O

Figura 9 Proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM).

Proyecciones cartogréficas: proyecta de manera sistematica ubicaciones situadas
en la superficie de un esferoide sobre posiciones representativas situadas sobre
una superficie plana, utilizando para ello algoritmos matematicos. Basicamente

utiliza tres tipos de proyecciones: conica, cilindrica y polar (Figura 10).
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Figura 10 Representacion de proyecciones cartograficas.

1.5.2 SIG disponibles

Hay una gran variedad de programas SIG, la diferencia entre unos y otros es que es mas
accesible obtener los de cadigo libre que los que requieren una licencia, a continuacion,

se dara una breve descripcion de los programas de codigo libre mas empleados.

1. QGIS: es un Sistema de Informacion Geografica de cédigo libre para plataformas
GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android. Permite manejar
formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas GDAL y OGR, asi como
bases de datos. Algunas de sus caracteristicas son:

= Soporte para la extension espacial de PostgreSQL, PostGIS.

* Manejo de archivos vectoriales Shapefile, Arcinfo coverages, Mapinfo,
GRASS GIS, DXF, DWG, etc.

= Soporte para un importante niamero de tipos de archivos raster (GRASS
GIS, GeoTIFF, TIFF, JPG, etc.).

2. GRASS: (acrénimo inglés de Geographic Resources Analysis Support System) es
un software SIG bajo licencia GPL (software libre). Puede soportar informacion
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tanto raster como vectorial y posee herramientas de procesado digital de
imagenes.

. uDig: esta basado en los pardmetros del OGC (Open Geospatial Consortium) que
regula los estandares abiertos e interoperables de los Sistemas de Informacién
Geografica. Esta programado en JAVA mediante un entorno de desarrollo llamado
Eclipse. Entre sus ventajas cabe destacar que permite la conexion a servidores
WFS (Web Feature Service) o acceso a través de Internet a objetos geograficos
no solo a efectos de su visualizacién en un mapa (WMS) sino ademas para
consulta y descarga, es decir, en modo lectura y escritura.

. gvSIG Desktop: es un programa informéatico para el manejo de informacion
geografica con precision cartografica que se distribuye bajo licencia GNU GPL v3.
Permite acceder a informacion vectorial y rasterizada, asi como a servidores de
mapas que cumplan las especificaciones del OGC. La implementacién de
servicios OGC: WMS (Web Map Service), WFS (Web Feature Service), WCS
(Web Coverage Service), WMTS (Web Map Tiled Service), Servicio de Catalogo
y Servicio de Nomenclator, es una de las principales caracteristicas de gvSIG
respecto a otros Sistema de Informacion Geogréfica.

. Saga-gis: es un software hibrido de informacién geografica. El primer objetivo de
SAGA es dar una plataforma eficaz y facil para la puesta en practica de métodos
geocientificos mediante su interfaz de programacion (API). El segundo es hacer
estos métodos accesibles de una manera facil. Esto se consigue principalmente
mediante su interfaz gréafica de usuario (GUI). Juntos, API' Y GUI son el verdadero
potencial de SAGA: un sistema cada vez mayor y rapido de métodos
geocientificos.

. KOSMO: es un programa de Sistemas de Informacion Geogréfica distribuido bajo
licencia GNU/GPL con funcionalidades avanzadas. Se trata de una herramienta
capaz de visualizar y procesar datos espaciales, que se caracteriza por poseer
una interfaz de usuario amigable, tener la capacidad de acceder a multiples
formatos de datos, tanto vectoriales (en fichero, como Shapefile o DXF, o en base
de datos, como PostgreSQL, MySQL u Oracle), como raster (TIFF, GeoTIFF,

ECW, MrSID u otros formatos de imagen georreferenciados, como BMP, GIF,

36|Pagina



JPG, PNG), con capacidad de edicion y, en general, ofreciendo numerosas

utilidades al usuario SIG.
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2. Caso de estudio: cuenca del rio

Coyuquilla

La cuenca del rio Coyuquilla se encuentra en el estado de Guerrero, en los limites de

los municipios de Petatlan y Técpan de Galeana ubicados dentro de la region hidrolégica

19 Costa Grande, en la subcuenca Bc Rio Coyuquilla y otros (RH19Bc).

La salida de la

cuenca coincide con la estacion hidrométrica que lleva por nombre “Coyuquilla II”, tiene
coordenadas UTM 281,564.89 N, 1°921,801.44 O y esta ubicada sobre la corriente a la

altura del puente de la carretera Acapulco-Zihuatanejo. La poblacion inmediata es

Coyuquilla Norte (Figura 11).
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Figura 11 Ubicacion de la zona de estudio.

490000

Dicha cuenca colinda al norte con los municipios de Coyuca de Catalan, San Miguel

Totolapan y Ajuchitlan del Progreso; al este con Atoyac de Alvarez y Benito Juarez; al
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sur con el Océano Pacifico y al oeste con Zihuatanejo de Azueta. Tiene un area de
551.36 km?, perimetro de 169.57 km, pendiente media de 0.06589, la longitud el cauce
principal es de 56.39 km y la pendiente del cauce principal de 0.0003.

2.1 Climatologia

En la parte alta de la cuenca el tipo de clima es semicalido-subhimedo, mientras que en
la parte baja es calido-subhimedo; la temperatura anual esta registrada en 26.6°C.

Los meses mas calurosos tanto en la parte baja como en la parte alta son abril y mayo,
registrando temperaturas maximas de 40°C. En época de frio, diciembre y enero

alcanzan los 17°C.

El régimen de lluvias comprende los meses de junio a octubre en la parte baja, con
precipitacion pluvial promedio de 950 milimetros. En la parte media y alta las lluvias
abarcan los meses de mayo a noviembre con una precipitacion media anual de 1,250

milimetros.

2.2 Orografia

El relieve estad conformado por tres tipos:

= Zonas accidentadas: Componen el 74 % en el municipio de Técpan de Galeanay
el 70 % en el municipio de Petatlan, localizadas en la sierra Madre del Sur, las
cuales estan cubiertas por bosques forestales, alcanzando altura sobre el nivel
del mar de 2,500 metros.

= Zonas semiplanas: Abarcan el 11 % en el municipio de Técpan de Galeana y el
20 % en el municipio de Petatlan, localizadas en la parte donde se inicia la

montafia, formadas por lomerios donde se ubican pequefas areas cultivables y al
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norte de la carretera federal Acapulco-Zihuatanejo, formadas por lomas pequefas
y planicies.

= Zonas planas: Abarcan el 15 % del municipio de Técpan de Galeana es conocida
como faja costera la cual tiene una longitud de 75 kildmetros aproximadamente y
una superficie de 12 kilbmetros cuadrados, y el 10 % del municipio de Petatlan

localizadas en la parte oeste, sureste y el litoral.

2.3 Hidrografia

Los recursos hidrograficos del municipio de Técpan de Galeana se basan principalmente

en los tres siguientes rios:

= Rio Técpan
= Rio Nuxco

= Rijo Zihuatlan, Grande o San Luis

Ademas, se encuentran las lagunas de Nuxco y El Plan que son perennes y varias
intermitentes de poca importancia, los arroyos de Santa Lucia, el Chiquito, Vergel y el
Tigre.

Mientras que los principales rios del municipio de Petatlan son:

» Rio Coyuquilla
= Rjo Petatlan
= Rjo San Jeronimito

Ademas de la presencia de arroyos como el Camotal, la Morena, el Comalate y Coyuca,;
existen también lagunas entre las que se encuentran Santiago y Estero Valentin, Salina

el Cuajo y la del Tular.

En la Figura 12 se muestran los rios que pasan por los municipios de Técpan de Galeana

y Petatlan.
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Figura 12 Rios importantes del estado de Guerrero.

2.4  Edafologia

Los suelos que conforman la zona de estudio son:

= Acrisol

= Cambisol
=  Fluvisol

= Leptosol
= Litosol

= Luvisol

= Regosol
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El tipo de suelo de la zona de estudio a partir de las series uno (1998) y dos (2007) de
INEGI se muestran en la Figura 13 y 14 respectivamente. En dichas figuras se observa
gue en el afo 2007 no hay presencia de Litosol en la parte baja y media de la cuenca en
su lugar se tiene Cambisol, Fluvisol y Leptosol. Mientras que, en la parte alta de la
cuenca, la superficie correspondiente al Acrisol pasé a ser Luvisol, mientras que el

Regosol se extendié en superficies donde anteriormente habia Litosol.

Edafologia
Acrisol .

m Fluvisol

m | ifosol

== | uvisol
Regosol

N

Fuente: INEGI, Setie I,.1998.
300000

260000 280000

Figura 13 Edafologia, serie | de 1998.
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Figura 14 Edafologia, serie Il de 2007.

2.5 Usoy cobertura vegetal del suelo

El uso y cobertura vegetal del suelo correspondiente al ailo 1986 se observa en la Figura
15, el aflo de 1997 en la Figura 16, mientras que en la Figuras 17 y 18 se presenta la
correspondiente a los afios de 2003 y 2010, respectivamente, finalmente en la Figura 19
se observa el afio de 2013. A lo largo de los afios se puede observar que predomina el
pastizal cultivado y el bosque de pino-encino, mientras que la agricultura de temporal es
la que tiene menor presencia. Para el afio de 2003 la selva mediana subcaducifolia ya
no esta presente y se tiene selva mediana subperennifolia. En el afio 2010 ya no hay

agricultura de temporal y en el 2013 se observan asentamientos urbanos.
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Uso.y cobertura vegetal del suelo
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Figura 15 Uso y cobertura vegetal del suelo, 1986.

Uso.y cobertura vegetal del suelo
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Fuente: INEGI, Serie 11,.1997.
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Figura 16 Uso y cobertura vegetal del suelo, serie II, 1997.
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Uso y cobertura vegetal del suelo
AGRICULTURA.DE TEMPORAL DE:CICLO PERMANENTE
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Figura 17 Uso y cobertura vegetal del suelo, serie Ill, 2003.

Uso.y cobertura vegetal del suelo
BOSQUE DE ENCINO
BOSQUE DE ENCINO-PINO

m BOSQUE DE PINO

= BOSQUE DE PINO-ENCINO

M PASTIZAL CULTIVADO

N PASTIZAL INDUCIDO

mm SELVA BAJA CADUCIFOLIA
SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA

Fuente: INEGI, Serie 1V,.2010.
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Figura 18 Uso y cobertura vegetal del suelo, serie IV, 2010.
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Uso.y cobertura vegetal del suelo
ASENTAMIENTOS URBANOS
BOSQUE DE ENCINO

m BOSQUE DE ENCINO-PINO

= BOSQUE DE PINO

. BOSQUE DE PINO-ENCINO

mm PASTIZAL CULTIVADO

mm PASTIZAL INDUCIDO

m SELVA BAJA CADUCIFOLIA
SELVA -D{lgDIANA SUBPERENNIFOLIA

Fuente: INEGI, Serie V,.2013.
300000
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Figura 19 Uso y cobertura vegetal del suelo, serie V, 2013.

2.6 Datos hidrologicos

Existen dos tipos de estaciones por medio de las cuales podemos obtener informacién
(Comision Nacional del Agua, 2016):

= Climatoldgicas: miden la temperatura, precipitacion, evaporacion y direccién
viento. Estas variables climatologicas varian geografica y temporalmente, por lo
gue su medicidn resulta relevante para la planeacion de los recursos hidricos y
los estudios hidroldgicos. Al 31 de diciembre de 2015, México contaba con 3,160
estaciones climatoldgicas en operacion por la CONAGUA.

= Hidrométricas: miden la cantidad de agua y sedimento que fluye en rios, canales,
tuberias y a la salida de las presas, por lo que sirven para conocer la cantidad
disponible del recurso. Al 31 de diciembre de 2015, México contaba con 861

estaciones hidrométricas en operacion.
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2.6.1 Estaciones climatoldgicas

Se tienen 6 estaciones climatoldgicas con influencia en la zona de estudio con un periodo
de datos entre enero de 1977 y diciembre de 2015. En la Tabla 9, se muestra el area de
influencia que tiene cada estacion y en la Figura 20, la ubicacion de las estaciones y los

poligonos de Thiessen asociados a ellas.

Tabla 9 Estaciones climatolédgicas para la zona de estudio.

Clave Nombre Area [km?]
12017 Casas Viejas 234.1
12025 Coyuquilla 104.5
12038 El Porvenir 85.29
12042 | Gloria Escondida 3.46
12174 | Rancho Nuevo 4.06
12140 | San Antonio Tejas 119.89
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Influencia de las estaciones chmatologncas
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Figura 20 Estaciones climatolégicas.

A partir de los datos diarios de cada estacion se determiné el valor maximo anual y
posteriormente se calculd la precipitacion media (Tabla 10) con el método de los
poligonos de Thiessen (Ecuacion 8); en algunos casos, fue necesario completar datos,

para lo cual se empled el método de inverso de la distancia (Ecuacion 9).

Pm :lZPiAi (8)
Ai:l

Donde: A éarea de la cuenca; P; precipitacion promedio en la estacion i; A area de

influencia de la estacion i; n nimero de estaciones.

P =" €)
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Donde: P; precipitacion registrada el dia en cuestion en la estacion auxiliar i; d la distancia

entre estaciones.

Tabla 10 Precipitaciones medias anuales de la zona de estudio.

Afio |Pm [mm]| Afio | Pm [mm]

1977| 68.94 |1997| 62.86
1978 | 101.50 |1998| 105.98
1979| 73.16 |1999| 149.33
1980| 77.08 |2000| 104.56
1981| 92.29 |2001| 116.37
1982 | 73.94 |2002| 80.23
1983 | 106.45 |2003| 41.07
1984 | 209.17 |2004| 69.10
1985| 88.09 [2005| 63.04
1986 | 127.24 |2006| 52.45
1987 | 72.40 |2007| 69.27
1988 | 124.93 |2008| 94.85
1989 | 157.45 |2009| 54.13
1990| 72.21 |2010| 70.12
1991, 86.73 |2011| 83.07
1992 | 132.42 |2012| 65.27
1993 | 194.81 |2013| 102.04
1994| 50.20 |2014| 72.86
1995| 82.18 |2015| 41.16
1996 | 104.28

2.6.2 Estacion hidrométrica

La estacion hidrométrica Coyuquilla I, cuenta con un periodo de datos enero de 1954 a
diciembre de 1977, enero de 1979 a diciembre de 2005 y de enero de 2007 a diciembre
de 2009 de gastos diarios instantaneos, a partir de los cuales de determinaron los gastos

maximos anuales (Tabla 11).
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Tabla 11 Gastos maximos anuales.

Gasto Gasto Gasto Gasto
[m®/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]

1954 39.20 1968 50.09 1983 102.28 1997 221.45
1955 100.00 1969 111.84 1984 677.05 1998 257.62
1956 100.00 1970 107.00 1985 196.34 1999 530.74
1957 94.00 1971 16.94 1986 204.93 2000 195.20
1958 205.60 1972 39.62 1987 78.61 2001 45.04

1959 205.60 1973 152.94 1988 699.41 2002 239.76
1960 167.50 1974 167.23 1989 478.01 2003 94.44

1961 247.77 1975 195.50 1990 156.51 2004 63.99

1962 241.00 1976 326.64 1991 171.10 2005 384.41
1963 157.43 1977 106.30 1992 137.55 2007 707.50
1964 230.40 1979 203.80 1993 375.70 2008 707.50
1965 230.40 1980 342.50 1994 87.09 2009 707.50
1966 105.51 1981 442.00 1995 370.01
1967 144.17 1982 89.31 1996 446.64

En la Figura 21 con la finalidad de conocer la evolucion temporal de la Pm y el Q, se

puede observar que el comportamiento de ambas variables es similar.
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Figura 21 Relacién entre la precipitacion y los gastos.
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3. Metodologia.

En este capitulo se describe brevemente el proceso manual para calcular el nimero de
curva, el procedimiento y la informacion necesaria para ejecutar el codigo numérico y

se externan los criterios seguidos para la creacion de la base de datos del programa.
3.1 Metodologia tradicional

La metodologia tradicional consiste en un procedimiento manual que generalmente se
utiliza para obtener el numero de curva medio de la cuenca; a continuacién, se enuncia

el proceso:

= Paso 1. Se determina el grupo hidrologico (A, B, C o D) a partir de la edafologia.

= Paso 2. Se identifica el uso del suelo y su condicién a partir del uso de suelo y
vegetacion.

= Paso 3. Se calcula el area de influencia de cada grupo hidroldgico, uso y condicién
del suelo.

= Paso 4. Con esta informacion se estima el nimero de curva medio de la cuenca

ponderado con el &rea, haciendo uso de la Ecuacion 10.

==Y 4N, (10)
N AZA,N

Donde A es el area total de la cuenca; Ai es el area del uso y condiciones de suelo y Ni

el nimero de curva correspondiente al uso y condiciones de suelo de esa zona.
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3.2 Metodologia propuesta

La metodologia propuesta consiste en el desarrollo de un cédigo de calculo en lenguaje
de programacion fortran basado en informacion en formato ASCII de Arcinfo; para ello la
informacion requerida es el Modelo Digital del Terreno (MDT.asc), uso y cobertura

vegetal del suelo (US.asc) y la edafologia de la zona de estudio (TS.asc).

El procedimiento que se realiza para calcular el nimero de curva consiste primero en
disponer de una base de datos que relacione la informacién de INEGI con el método TR-
55 (ver apartado 3.3), de la edafologia (TS.dat), textura del suelo (TT.dat) y uso y

cobertura del suelo (US.dat)

Posteriormente y una vez definido el tamafio de celda, con el MDT se calcula la pendiente
geométrica de cada celda con algun método; en este trabajo por diferencias finitas
(Olaya, 2004):

So = /Séx +S5, (11)

Donde:
S, = Z3+2Z, + 25 —2,—22g — 2, (12)
X 8dxdy
¢ _Z% +22Zg+ 2, —2z) —22, — 7y (13)
Oy 8dxdy

Donde z; es la elevacién de la celda i.

Enseguida, en funciéon de la pendiente, edafologia y uso de suelo de la zona de estudio

y las bases de datos previamente definidas, se asigna el nimero de curva a cada celda;
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finalmente se calcula el nimero de curva ponderado con el area de la cuenca. Si es el
caso Y si se dispone de la informacion necesaria, dichos valores se corrigen debido a la

lluvia acumulada en los 5 dias anteriores al dia del evento analizado.

De esta forma, para ejecutar el codigo numérico se debe tener en una carpeta las bases
de datos (TS.dat y US.dat), archivos de apoyo (precipitacién.dat y datos.dat), ademas de

los archivos en formato ASCII de la zona de estudio, estos son:

1) MDT.asc (Modelo Digital del Terreno).
2) TS.asc (Grupo hidrolégico).
3) US.asc (Uso de suelo y cobertura vegetal).

4) TT.asc (Textura de los suelos).

Los archivos deben tener el mismo tamafio de celda para poder ejecutar el cédigo
numérico; el desarrollo para utilizar archivos en cualquier tamafio se encuentra en
proceso. Una vez ejecutado el codigo numérico, como resultado se generaran tres

archivos:

= NC.res: Contiene el nimero de curva ponderado de la cuenca.
= NC.asc: Contiene el numero de curva de cada celda de la cuenca.
» Proceso.res: Muestra un resumen del proceso que se siguié para asignar el

nUumero de curva.

En la Figura 22 se muestra un esquema del proceso seguido.
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Datos de entrada Célculo Resultados

Bases de datos

*TS.dat
+US.dat

Archivos en formato

®
ASCII
siiese D Ejecutar
*TS.asc
eUS.asc
o

*MDT.asc

Archivos de apoyo

* Precipitacion.dat

e Datos.dat Proceso
.res

Figura 22 Esquema del proceso para calcular el nUmero de curva.

3.3 Base de datos

Debido a que la clasificacion edafolégica y de uso y cobertura vegetal de los suelos de
INEGI no concuerda con la establecida en el método del TR-55, es necesario establecer
una serie de criterios que permitan relacionar los diferentes tipos de suelos con el
régimen hidrolégico correspondiente (TS.daty TT.dat) y de igual forma el uso y cobertura
vegetal (US.dat).
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3.3.1 Criterios para la asignacion del grupo de suelo

Para la asignacion del grupo de suelo es importante tener en consideracion las siguientes

caracteristicas que tienen en comun:

Textura

Tipo de drenaje.

Particulas que lo conforman (gravas, arenas, limos y arcillas).
Velocidad de transmision del agua.

Velocidad de infiltracién.

Debido a que la infiltracion es controlada, principalmente, por las condiciones de la

superficie, en la obtencién del nimero de curva ser& considerando el suelo dominante
(NOM_SUEL).

El proceso de asignacion del tipo de suelo se realizé con base en los siguientes puntos

y bajo los criterios que se exponen a continuacion:

1. Textura: La textura presenta una clasificacion de tres tipos (gruesa, media y fina).

Los suelos pueden tener una textura caracteristica la cual se empled para

agruparlos (Tabla 12). En algunos suelos se pueden presentar varias texturas.
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Tabla 12 Clasificacion de los suelos con base en su textura.

Gruesa Media Fina
Andosol Calcisol Acrisol
Arenosol | Cambisol Alisol

Durisol | Chernozem | Cambisol

Fluvisol Durisol Chernozem
Histosol Gipsisol Durisol

Leptosol |Kastafiozem| Gleysol
Umbrisol Leptosol |Kastafiozem
Litosol Lixisol
Phaeozem Nitisol
Regosol Phaeozem
Solonchak Planosol
Plintosol
Solonetz
Vertisol

2. Tipo de drenaje: El drenaje interno de un suelo es la cualidad determinada por el
movimiento del agua a través de él, esto es, representa la capacidad del suelo
para desalojar agua y, al mismo tiempo, para conservar un cierto grado de
humedad denominado “capacidad de almacenamiento de humedad”. La
clasificacion de los suelos en funciébn del drenaje interno se presenta a
continuacion (Instituto Mexicano del Transporte, 1998):

= Sin drenaje interno: el agua no circula a través de la masa del suelo. En
regiones humedas, el nivel freatico esta en la superficie 0 muy cercano a ella
durante la mayor parte del afo.

= Muy lento: generalmente son suelos basicos (Ca**, Mg**, Na* y K*) debido
a su escasa lixiviacién, presentan una capa freatica alta o un horizonte
impermeable, o ambos.

= Lento: implica que la saturacion de agua se presenta por periodos de una a
dos semanas, esto ocurre, particularmente, en regiones templadas
hamedas.

= Medio: la saturacién de agua dura pocos dias, el suficiente para no dafar

cultivos.
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» Rapido: limitan la saturacion de agua a unas pocas horas, hecho que genera
una intensa lixiviacion y la tendencia a la acidificacion del suelo.

= Muy répido: el suelo nunca llega a saturarse con agua, son suelos acidos,
pobres en bases y ricos en aluminio y hierro. Su nivel freatico se encuentra,
por lo general, unos metros bajo la superficie. Drenajes de este tipo son
caracteristicas de suelos con textura gruesa, pobres en arcilla, bases y

materia organica.
En la Tabla 13 se clasifican los tipos de suelo con base a su tipo de drenaje.

Tabla 13 Clasificacion de los suelos con base en su tipo de drenaje.

Sin drenaje interno | Muy lento | Lento Medio Rapido |Muy rapido

Gleysol Gleysol Alisol Acrisol Arenosol | Fluvisol
Plintosol | Calcisol | Arenosol Durisol Regosol
Solonchak | Cambisol| Cambisol | Regosol

Solonetz | Gipsisol Durisol
Lixisol |Kastafiozem
Luvisol Luvisol

Nitisol Phaeozem
Vertisol Regosol

3. Particulas que lo conforman (gravas, arenas, limos y arcillas).

De acuerdo con la descripcion de los tipos de suelo se agruparon los suelos en
(Tabla 14):

= Arcilla
= Arcilla abundante, arenas muy finas y limos
= Arenas con poco limo y arcilla

»= Limosy arenas finas

Hay casos, como los suelos alcalinos o de origen volcanico, en los que es
necesario realizar una investigacion mas detallada sobre sus componentes para

agruparlos en los criterios ya mencionados.
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Tabla 14 Clasificacion de los suelos en funcion de las particulas que los conforman.

Arcilla abundante, .
. . Arenas con poco Limos y arenas
Arcilla arenas muy finas y . ! :
: limo y arcilla finas
limos
Acrisol Chernozem Andosol Calcisol
Alisol Kastafiozem Arenosol Gipsisol
Cambisol Nitosol Fluvisol Leptosol
Gleysol Phaeozem Histosol Litosol
Lixisol Umbrisol Regosol
Luvisol Solonchak
Planosol
Plintosol
Vertisol

Con los puntos anteriores se elabord una tabla de decisidén (Tabla 15) que permite la

asignacion del grupo hidrologico de acuerdo con la USDA, a partir de los tipos de suelo

presentes en la edafologia de la Republica Mexicana.
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Tabla 15 Tabla de decision para determinar el grupo hidrolégico de suelo que corresponde a la

edafologia de México.

, Grupos hidrolégicos de suelo
Tipo de suelo
Textura

(INEGI) Textura media | Texturafina
gruesa

Gleysol
Planosol
Plintosol
Solonchak
Solonetz
Acrisol
Alisol B C D
Cambirisol
Gipsisol
Lixisol
Luvisol
Nitosol
Vertisol

Andosol
Arenosol
Calcisol
Chernozem
Durisol
Fluvisol

Histosol A B C
Kastanozem
Leptosol
Litosol
Phaeozems
Regosol
Umbrisol
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3.3.2 Criterios para la asignacion de uso de suelo y condicion

hidroldgica

Con base en la informacién de INEGI, caracteristicas de cada uso y cobertura vegetal

(Apéndice 3. Uso y cobertura vegetal de los suelos en México), y la clasificacion del TR-

55, se propone la siguiente relacion entre ambos usos y cobertura vegetal del suelo,

Tabla 16 (Herndndez Jimenez, 2014).

Tabla 16 Agrupacion de los usos de suelo en México dentro de los usos de suelo establecidos

en el TR-55.

Clasificacion
INEGI

Tipo de vegetacion INEGI

Uso y cobertura
vegetal del suelo TR-55

Areas forestales

Bosque de encino
Bosque de encino-pino
Bosque de mezquite
Bosque de oyamel
Bosque de pino
Bosque de pino-encino
Bosque de tascate
Bosque mesofilo de montafia
Matorral subtropical
Mezquital tropical
Palmar natural
Selva alta perennifola
Selva alta subperennifolia
Selva baja caducifolia
Selva baja espinosa caducifolia
Selva baja espinosa subperennifolia
Selva baja perennifolia
Selva baja subcaducifolia
Selva mediana caducifolia
Selva mediana perennifolia
Selva mediana subcaducifolia
Selva mediana subperennifolia

Tierras agricolas:
"Bosques” (Tabla 2-2¢)
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(Continuacion)

Clasificacion

Tipo de vegetacion INEGI

Uso y cobertura

Sabanoide

INEGI vegetal del suelo TR-55
Chaparral
Matorral crasicaule
Matorral desértico micréfilo
Matorral desértico rosetofilo Vegetacion érida y
Matorral espinoso tamaulipeco semiarida: "Arbusto o
Matorral rosetéfilo costero matorral de desierto”
Matorral sarcocaule (Tabla 2-2d)
Matorral y .
desiertos Matorral sarcgcrasmaule |
Matorral sarcocrasicaule de neblina
Matorral submontano
Vegetacion de desiertos arenosos
Vegetacion de dunas costeras Vegetacion arida y
Vegetacion gipsofila semiérida: "Vegetacion
Vegetacion haldfila herbacea" (Tabla 2-2d)
Vegetacion haldfila hidréfila
Pastizal gipsdfilo
Pastizal haldfilo Tierras agricolas:
Pastizales Pastizal natural "Pastos y praderas”
Pradera de alta montafa (Tabla 2-2c)
Sabana
Bosque inducido Tierras agricolas:
. Palmar inducido "Bosques"” (Tabla 1c)
Vegetacion —— : . r
inducida Pastizal inducido Tierras agricolas:

"Pastos y praderas"
(Tabla 2-2c)
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(Continuacion)

Clasificacion . - Uso y cobertura
INEGI T e vEgEiEiEm [NEE] vegetal c)llel suelo TR-55
Bosque de galeria
Cuerpo de agua
Manglar
Vegetacion Popal Area impermeable o
hidrofila y Selva de galeria cuerpo de agua (Tabla
cuerpos de agua Tular 2-2a)
Vegetacion de galeria
Vegetacion de petén
Vegetacion haldfila hidrofila
Agricultura de riego anual
Agricultura de riego anual permanente
Agricultura de riego anual y Tierras agricolas:
semipermanente "Pastos y praderas"
Agricultura de riego permanente (Tabla 2-2c)
Agricultura de riego semipermanente y
permanente
Agricultura de temporal anual
Agricultura de temporal anual y Tierras agricolas
Cultivos permanente cult_ivadas: "Cultivo en
Agricultura de temporal anual y fila" (Tabla 2-2b)
semipermanente
Agricultura de humedad anual
Agricultura de humedad anual y
. permanente Area impermeable o
Agricultura de humedad anual y
semipermanente cuerpo de agua (Tabla
, 2-2a)
Agricultura de humedad permanente
Agricultura de humedad
semipermanente

3.3.3 Asignacion del valor de niumero de curva

Con la asignacién correspondiente de los grupos de suelo que se ajustan a la edafologia
de México y establecidos los usos de suelo y condicion hidroldégica que mas se adapta a

las condiciones del pais, fue posible asignar un valor de nimero de curva, valores
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establecidos en las tablas del TR-55 (Apéndice 1. TR-55). De esta forma, los valores de

namero de curva que corresponden a las caracteristicas del pais se presentan en la

Tabla 17, que al igual que las tablas del TR-55 dependen del tipo de vegetacion o uso,

la condicidn hidrolégica y el grupo de suelo (Herndndez Jimenez, 2014).

Tabla 17 Asignacion del numero de curva para los usos de suelo que se presenta en la

Republica Mexicana y su correspondencia con el uso de suelo establecido en las tablas del TR-

55.

Clasificacion
INEGI

Uso y cobertura
vegetal del
suelo TR-55

Tipo de vegetacion INEGI

Condicién
hidrolégica

Numero de
Curva (NC)
por grupo de
suelo

A|/B|C|D

Areas
forestales

Tierras
agricolas:
"Bosques"

Bosque de ayarin
Bosque de cedro
Bosque de encino
Bosque de encino-pino
Bosque de mezquite
Bosque de oyamel
Bosque de pino
Bosque de pino-encino
Bosque de tascate
Bosque mesdfilo de montaia
Matorral de coniferas
Matorral subtropical
Mezquital tropical
Palmar natural
Selva alta perennifola
Selva alta subperennifolia
Selva baja caducifolia
Selva baja subperennifolia
Selva baja espinosa caducifolia
Selva baja espinosa
subperennifolia
Selva baja perennifolia
Selva baja subcaducifolia
Selva mediana caducifolia
Selva mediana perennifolia
Selva mediana subcaducifolia
Selva mediana subperennifolia

Pobre

45|66 | 77| 83

Media

36|60 |73 |79

Buena

30|55 70|77
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(Continuacion)

Uso y cobertura Numero de
Clasificacion : ., Condicién | Curva (NC) por
INEG veget?_IRolglssuelo Tipo de vegetacion INEGI hidrolégica | grupo de suelo
A |B|C|D
Chaparral
Matorral crasicaule Pobre 63 |77 |85|88
Matorral desértico micréfilo
Matorral desértico rosetofilo
. Matorral espinoso
Vegetacion arida y tamaulipeco Media | 55 |72|81 |86
semiarida: "Arbusto Matorral rosetofilo costero
0 matorral de
desierto” Matorral sarcocaule
Matorral sarcocrasicaule
Matorral y Matorral sarcocrasicaule de
desiertos neblina Buena 49 | 68|79 |84
Matorral submontano
Mezquital xerofilo
Vegetacion de desiertos
o arenosos 1
Vegetacion arida 'y Vegetacién de dunas Pobre 63" 1808793
semiérida: costeras
"Vegetacion Vegetacion gipséfila
herbacea" J - gp’. Media 55! | 71,8189
Vegetacion haldfila
Vegetacion haldfila hidrofila Buena 49' | 62 |74 |85
Pastizal gipséfilo Pobre 68 |79 |86 |89
Pastizal hal6filo Media 49 1691|7984
Pastizales ";)I'ierras agric(;nlas:" Pastizal natural Buena 39 | 617178
astos y praderas Pradera de alta montafia | Protegidos
Sab del 30 |58 |71|78
abana pastoreo?
: : Pobre 45 | 66|77 |83
Tierras agricolas: Bosque inducido Media 36 160173179
"Bosques” ) ]
Vegetacion Palmar inducido Buena 30 |55|70|77
inducida . ] Pastizal inducido Pobre 68 | 79|86 |89
pras oo | qapano vedia | 49 |69 79 o4
abanoide
Buena 39 |61|74|80

!La tabla del TR-55 no considera un NC para un suelo del grupo A, en este caso se asignara los NC de arbustos y matorral de desiertos

2Los pastizales con desarrollo de la vegetacion PRIMARIO no requieren condicion hidrologica y se asignan con los valores de NC correspondientes
pastizal protegido, como se marca en la metodologia.
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(Continuacion)

Clasificacion
INEGI

Uso y cobertura
vegetal del suelo
TR-55

Tipo de vegetacion INEGI

Condicion
hidrolégica

Numero de
Curva (NC)
por grupo de
suelo

A|B|C|D

Vegetacion
hidrofila y
cuerpos de
agua

Area impermeable
0 cuerpo de agua

Bosque de galeria
Cuerpo de agua

Manglar
Popal
Selva de galeria
Tular
Vegetacién de galeria
Vegetacion de petén

Vegetacion haldfila
hidroéfila

N/A

98

Tierras agricolas:
"Pastos y
praderas”

Agricultura de riego anual

Agricultura de riego anual
permanente
Agricultura de riego anual
y semipermanente
Agricultura de riego
permanente
Agricultura de riego
semipermanente y
permanente

Pobre

69| 78|84 |87

Buena

64|74|81|84

Cultivos

Tierras agricolas
cultivadas:
"Cultivo en fila"

Agricultura de temporal
anual
Agricultura de temporal
anual y permanente
Agricultura de temporal
anual y semipermanente

Pastizal cultivado

Pobre

63|74|81|84

Buena

60| 72|80 |83

Area impermeable
0 cuerpo de agua

Agricultura de humedad
anual
Agricultura de humedad
anual y permanente
Agricultura de humedad
anual y semipermanente
Agricultura de humedad
permanente
Agricultura de humedad
semipermanente

N/A

98
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(Continuacion)

NUmero de
. Uso y cobertura L Curva (NC)
Clasnl\lfggflon vegetal del suelo | Tipo de vegetacion INEGI t?gnc:l,cpn por grupo de
TR-55 idrolégica suelo
A|B|C|D
Areas urbanas Zona urbana
Zonas Urbanas "Espacios Localidad N/A 52170|80 |84
abiertos” Asentamientos humanos
D?/sé%rgg ifgnde Tlerrﬁgﬁgsrrlﬁolas: Desprovisto de vegetacion Pobre 48 |67 |77 | 83
Areas Urbanas Sin vegetacién aparente
Sin vegetacion del desierto incl 9 ap f, /
aparente occidental: (inc uyeo\lle%etquon efimera N/A 63|77|85|88
"Desierto natural” € desierto)
N/A: No Aplica

El método del TR-55 al igual que Aparicio, (1992), consideran la pendiente del terreno

para la asignacién del numero de curva. Asi, en la Figura 23 la influencia de la pendiente

en la seleccion del nimero de curva.

68|Pagina




Uso de la tierra Tratamiento del Pendiente Tipo de sueln

¥ cobertura suely del terreno,
en T A B C n
Sin cultive Sureos rectos - 77 86 91 94
Cultivos en surco Surcos recios = 72 81 58 91
Surcos rectos < 1 67 78 85 89
Contormeo =1 70 79 &4 828
Contornea < 1 03 75 82 86
Terrazas =1 66 74 B0 82
Terrazas < 1 62 7l 8 g1
Cereales Surcos rectos | 65 6 84 88
Surcos rectos < 1 63 75 g3 87
Contorneo =1 63 74 g2 85
Contortieo < 1 6l 73 &1 B
Terrazas = 1 6l 72 79 82
Terrazas =1 50 70 78 81
Leguminosas o Surcos rectos > 1 66 T 85 89
praderas con Surcos rectos < 1 58 T2 81 85
riacidn Contorneo =] o 75 83 83
Contornen < 1 55 69 T8 83
Terraras =1 63 73 80 83
Terrazas < 1 31 67 76 80
Pastizales R T — =1 68 79 B 29
B —— - =1 39 61 74 80
Contomeo =1 47 67 &1 %8
Contorneo < 1 6 35 0 Ta
Pradera permanente - oo - = 30 58 71 78
Bosques naturales
Muy mlo e - 56 75 86 0]
Ralo e — 46 68 8 84
Normal —— e — 6 0 70 77
Espeso e — - 26 52 62 69
Muy espeso e TR — — 15 LN 54 61
Caminos
De terraceria e — 72 B2 87 89
Con superficie
dura 0 — 74 84 o 92

Figura 23 Seleccién del nimero de curva en funcién de la pendiente del terreno (Aparicio,
1992).
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4. Resultados

Para la aplicacién de la metodologia descrita anteriormente, se emple6 el MDT, la
edafologia y uso de suelo en formato ASCIl de la zona de estudio, la cuenca del rio
Coyuquilla. Considerando el tamafio de celdas con resolucién de 25 m, dio lugar al mapa
del nimero de curva (Figura 24); resultado de ello se tiene un area de 551.36 km?,

pendiente media de 0.06589 y el numero de curva medio de 75.32.

Niumero de curva

4 "
. Uso de suelo: 1997.
& {_ Tamafio de celda: 25 m.
260000 280000 300000 32000(

Figura 24 Mapa de numero de curva empleando la carta edafolégica de 1998 y de uso y

cobertura vegetal del suelo de 1997 con un tamafio de celda de 25 m.

Para conocer la influencia del tamafio de celda, la zona de estudio se discretizé en celdas
con tamafios de 25 m, 50 m, 100 m, 250 m, 500 m, 1,000 my 2,500 m (Tabla 18 y Figura
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25). La discretizacion de la cuenca con distintos tamafos de celda se puede notar que

conforme aumenta tamafno de celda también lo hace el nUmero de curva.

Tabla 18 Numero de curva para diferentes tamafios de celda empleando la carta edafolégica de

1998 y de uso y cobertura vegetal del suelo de 1997.

Ax N
25 75.32
50 75.34
100 75.40
250 75.56
500 75.66
1,000 75.80
2,500 75.82
75.90
4'
75.80
75.70
e
3
s
o 7560
()]
£
S
2
75.50
75.40
75.30
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

Tamaiio de celda [m]

Figura 25 NUumero de curva para diferentes tamafios de celda empleando la carta edafol6gica
de 1998 y de uso y cobertura vegetal del suelo de 1997.
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En el Apéndice 4. Mapas del niumero de curva se encuentran los mapas para los

diferentes tamafios de celda y cartas de uso y cobertura vegetal del suelo.

Ademas, en la Figura 26 se muestra la evolucién temporal del nUmero de curva para
diferentes tamarfos de celda a través de los afios; entre los afios de 1986 a 2003 el
namero de curva fue en aumento y en el 2010 presenta una baja de 2 unidades, esto
quiere decir que en 2010 se tiene mayor infiltracidbn que para el resto de los afios. Se
observa que para todos los tamafios de celda el nimero de curva va aumentando de
forma similar, por lo tanto, el escurrimiento superficial aumente y dado que el area del
uso y cobertura vegetal del suelo son muy similares por lo tanto la infiltracién sera muy
parecida independientemente del tamafio de celda. Mientras que en los afios de 2010 a
2013 se tiene un decremento de casi dos unidades en el nimero de curva, comparando
con los obtenidos en el periodo de 1986 a 2003. Para los afios 2010 y 2013 hay un
cambio en el uso y cobertura vegetal del suelo que conforman la cuenca, asi como en
las areas, para estos afos se tiene un aumento en la presencia del pastizal cultivado y
bosque de pino encino, disminucion en las selvas, no hay presencia de la agricultura y
se inicia a tener areas pequefias de asentamientos urbanos. Donde se observa las
implicaciones de el decaimiento del numero de curva es la cantidad de infiltracion, ya

gue entre mas pequefio sea el valor del nimero de curva mayor infiltracién se tendra.
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EVOLUCION DEL NUMERO DE CURVA

76.5
76
75.5
75
74.5

74

NUMERO DE CURVA

73.5

73

72.5
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--4---25 M50 —A— 100 =--%---250 —X —500 —@ -1000 -+ - 2500

Figura 26 evolucion del nimero de curva.

En las Figuras 45 y 52 mostradas en el Apéndice 4. Mapas del numero de curva, para
un tamafio de celda de 25 m en los afios 2003 y 2010 en la parte media de la cuenca
se puede observar que hay un cambio en el nimero de curva, ya que para el primero

se tiene un rango entre 80-85 y para el segundo de 70-75.

4.1 Precipitacion efectiva

Es la precipitacidon que no se retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra en el
suelo. Después de fluir a través de la superficie de la cuenca, el exceso de precipitacion
se convierte en escurrimiento directo a la salida de la cuenca bajo la suposicion de flujo

superficial hortoniano (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
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Para analizar la evolucion temporal de la precipitacion efectiva y de la infiltracion, se
realiz6 el ejercicio con una lluvia sintética asociada a un periodo de retorno de 10 afios.
Para ello, se realizdé un andlisis de frecuencias para eventos extraordinarios por medio
de un cédigo numeérico (Aragon Hernandez, Analisis Hidrolégico de Frecuencias (AHF)
V 0.1 (Beta)) donde se realizan pruebas de calidad, como son de homogeneidad e
independencia (Figura 27) y un analisis estadistico donde se elige la funcién de

distribucion de probabilidad (Figura 28) con el menor error estandar de ajuste.

Anderson

Prueba estadistica de

Independencia (s
Helmert
Homogeneidad [gmePrueba estadistica t-student

Pruebas de calidad

Prueba de Cramer

Figura 27 Pruebas de calidad.
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Figura 28 Funciones de distribuciéon de probabilidad.

De esta forma, la precipitacion media asociada a un periodo de retorno de 10 afios de la
cuenca, para distintos afios se muestra en la tabla 19. Posteriormente, se determiné la
precipitacion efectiva con la Ecuacion 7 y la infiltracion como el resultado de restar a la
precipitacion asociada a un periodo de retorno de 10 afios menos la precipitacion

efectiva, los resultados se muestran en la Figura 29 y Tabla 19.

76|Pagina



180
160 cecccssssscessssccecscscccccsscccttttnn,,,

140
120
100

80

60
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Infiltracién

esecep Precipitacion efectiva

Figura 29 Precipitacion efectiva.
De la figura 29 se observa que la precipitacion efectiva aumenta al pasar los afios, en
funcion del aumento del nimero de curva; en el afio 2010 dado que el nimero de curva

disminuye, por lo tanto la precipitacion efectiva también disminuye. La infiltracion tiene

un comportamiento inverso a la precipitacion efectiva.
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Tabla 19 Precipitacion efectiva.

- Funcién de distribucion
Ao P10 [mm] N Pe [mm] F [mm] de probabilidad
1986 155.98 | 74.77 85.85 7014 | ©@mma 3 parametros por

momentos
1997 156.49 | 75.32 87.67 68.82 _Log Pearson lll 2
parametros por momentos
2003 155.17 75.7 87.49 67.68 _Log Pearson |1l 2
parametros por momentos
2010 14496 | 73.06 72.46 72.50 _Log Pearson 1l 2
parametros por momentos
2013 142.04 | 73.12 70.22 71.82 _Log Pearson 1l 2
parametros por momentos

4.2 Hidrogramas de disefo

El hidrograma es una expresion integral de las caracteristicas fisiograficas y climaticas
gue rigen las relaciones entre la lluvia y el escurrimiento de una cuenca de drenaje

particular (Chow, 1959). Un tipo de hidrograma particularmente importante:

» Hidrograma anual: Es una gréfica de caudal contra el tiempo en un afio, muestra
el balance de largo plazo de la precipitacion, la evaporacién y el caudal en una

cuenca.

Para realizar el proceso de analisis lluvia-escurrimiento, existen diferentes métodos; en
este trabajo se empleara el hidrograma unitario sintético adimensional, el cual obedece

a la ecuacion siguiente:
35
4.1t exp| -3.5 L (14)
qP tP tP
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Donde gp y tp son es el gasto y tiempo pico, segun las ecuaciones siguientes:

0.2084
tp
Donde:
d
_ e 16
t, = Ze +t, (16)
t, =0.6t, (17)
d,=t, (18)

Donde qp es el gasto pico, en m3/s/mm; Ac es el area de la cuenca, en km?, tp es el tiempo

pico, tr el tiempo de retraso y tc el tiempo de concentracion. Para calcular este ultimo
existen diferentes formulas, para este trabajo se utiliz6 la ecuacion de Kirpich.

0.77

t, =0.0663 % t, <40 horas (19)
c

Donde tc es el tiempo de concentracion, en h; L es la longitud del cauce principal, en km;
Sc es la pendiente del cauce principal.

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores la informacion con la que se cuenta, se tiene:
t,=d, = 32.29 [h]
t, = 19.37 [h]

t, = 35.51 [A]
0=35 [
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Para obtener el hidrograma unitario sintético adimensional se aplica la Ecuacion 14.

Asi, en la Tabla 20 se muestran los resultados.

Tabla 20 Hidrograma unitario.

t/tp a/dp t(h) [m3/s/mm]
0.00 0.00 0 0
0.04 0.00 1.25 0.000773
0.20 0.06 7.25 0.201176
0.51 0.53 18.25 1.721918
0.80 0.92 28.25 2.965899
0.96 1.00 34.25 3.221835
1.00 1.00 35.51 3.229168
1.11 0.98 39.25 3.171245
1.30 0.87 46.25 2.825411
1.36 0.83 48.25 2.690488
1.58 0.65 56.25 2.092275
1.89 0.41 67.25 1.322246
2.18 0.25 77.25 0.80174
2.57 0.11 91.25 0.361412
2.67 0.09 94.82 0.290765
2.73 0.08 96.82 0.256844
2.92 0.05 103.82 | 0.164503
3.12 0.03 110.82 | 0.103694
3.57 0.01 126.82 | 0.034352
3.82 0.01 135.82 | 0.017987
4.30 0.00 152.82 | 0.005089

Una vez que se tiene el hidrograma unitario se obtiene el hidrograma de disefio asociado
a un periodo de retorno de 10 afios para cada afio mediante la multiplicacion de la
precipitacion efectiva por el gasto del hidrograma unitario, teniéndose asi los

hidrogramas mostrados en la Figura 30.
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Figura 30 Hidrogramas asociados a cada precipitacion efectiva.

De la figura anterior se observa, los gastos pico son muy similares para el periodo de
1986 a 2003 y 2010 a 2013, comparando con los valores del numero de curva y
precipitacion efectiva en esos mismos periodos se nota que los valores mas altos para
estas variables se presentan en el primer periodo y para el segundo se tiene un

decremento.

8l|Pagina



82|Pagina



5. Conclusiones

La realizacion de estudios hidrologicos requiere el analisis de diferentes variables, esto
lleva al uso de programas computacionales que ayudan a realizar de manera mas
eficiente los procesos en comparacion con procedimientos manuales. Ademas, de que
es mas sencillo hacer un andlisis histérico de dichas variables y asi poder tener

resultados mas certeros.

En este trabajo se presenta y aplica de forma exitosa el desarrollo de una herramienta
gue permite el calculo del area de la cuenca y niumero de curva, tanto a nivel de celda
como a nivel de cuenca, lo cual la hace de gran utilidad en aplicaciones hidrolégicas,

tanto con modelos de parametros agregados y distribuidos.

Al automatizar algunos de los procesos involucrados, la convierten en una herramienta
comoda y eficaz a diferencia del procedimiento manual que generalmente se realiza con

al apoyo de Sistemas de Informacion Geogréfica.

Los cambios en el uso y cobertura vegetal de los suelos resultan un factor importante en
la infiltracion, ya que el avance de la urbanizacién provoca que se tengan menos
espacios con terrenos naturales y por lo tanto exista una disminucion en la infiltracion y

aumento del escurrimiento.

Los resultados que se obtienen son de gran utilidad, ya que son insumos en los modelos
lluvia-escurrimiento, ya sea de parametros agregados o distribuidos; ello se demostrd
con las aplicaciones mostradas. De aqui la importancia de impulsar los temas de
programacion en la practica de cualquier ingenieria, para poder automatizar procesos
causantes de tiempos de elaboracién largos, logrando eficiencia y tiempos cortos en el
calculo de éstos.

La aplicacién realizada a la cuenca del rio Coyuquilla muestra que el comportamiento del
namero de curva, precipitacion efectiva y el gasto pico es bastante similar, los valores

mMaximos y minimos se encuentran en los mismos periodos de afos.
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En la determinacion del numero de curva, una limitacion es la obtencion de las cartas
edafoldgicas y de uso y cobertura vegetal del suelo debido a que el lapso entre los afios
disponibles llega a ser muy amplio, ausente o con datos faltantes. Para solventar dicha
limitante los estudios futuros se deben centrar en el uso y andlisis de imagenes de

satélite.
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Apéendice 1. TR-55

Figura 2.3 Numero de curva compuesto con &rea impermeable conectada.
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Figura 2.4 NUmero de curva compuesto con areas impermeables no conectadas y area

impermeable total inferior al 30%.

0.0

0.5

90 80 70 60 1.0

(Unconnected impervious)
(Total impervious)

90 80 70 60 50 40 0 10 20 30

Composite CN Total impervious
area (percent)

88|Pagina



Tabla 2-2a. Nimero de curva para areas urbanas.!

S NU
Descripcion de la cobertura tmero de
curva

Tipo de cobertura y condicién hidrolégica A ‘ B ‘ C ‘ D

Areas urbanas desarrolladas completamente (vegetacién establecida):

Espacios abiertos (césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.):
Condicién mala (cobertura vegetal <50%) 68|79 |86 |89
Condicion regular (cobertura vegetal del 50% al 75%) 49 169|779 84
Condicién buena (cobertura vegetal >75%) 39|61|74|80

Areas impermeables:

Estacionamientos pavimentados, tejados, calzadas (excluyendo derecho 98 |98 98 | 98

de via)

Calles y carreteras:

Pavimentadas con cunetas y alcantarillado (excluyendo derecho de via) [ 98 | 98 | 98 | 98

Pavimentadas con zanjas abiertas (incluyendo derecho de via) 8389|9293
Caminos de grava (incluyendo derecho de via) 76 85|89 |91
Caminos de terraceria 7282|8789
Areas urbanas del desierto occidental:
Desierto natural (sélo areas permeables)* 63|77 |85|88
Desierto artificial (con barreras de maleza impermeable, matorral
desértico con 2.5 a 5 cm de arenas o gravas y bordes de cuenca). 9696 96 96
Distritos urbanos:
Promedio porcentual de area impermeable.?
Areas comerciales y de negocios (85% impermeable) 891929495
Areas industriales (72% impermeable) 8188|9193
Distritos residenciales por tamafio promedio de lote:
Promedio porcentual de area impermeable.?
506 m? 65% 7785|9092
1,012 m? 38% 62 | 75|83 |87
1,349 m? 30% 57|72|81|86
2,024 m? 25% 54170|80 |85
4,047 m? 20% 5168|7984
8,094 m? 12% 46 | 65| 77|82
Areas urbanas en desarrollado:
Areas recién clasificadas (s6lo areas permeables, sin vegetacion)® 7786|9194

1Condicion de escurrimiento medio, e 1a=0.2S

2Muestra el promedio porcentual de area impermeable que fue utilizado para desarrollar un nimero de
curva. Otros supuestos son los siguientes:
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e Areas impermeables directamente conectados con el sistema de drenaje,
e Areas impermeables tienen un NC de 98, y

e Las areas permeables son consideradas equivalentes a espacios abiertos en condicion hidroldgica
buena.

SMuestrael nimero de curva que es equivalente para aquellos pastos. Un niimero de curva compuesto
puede ser calculado por otras combinaciones de espacio abierto-tipo de cobertura.

4Un namero de curva compuesto para paisaje de desierto natural deberia ser calculado utilizando las
figuras 2.3 0 2.4 basadas en el porcentaje de area impermeable (N=98) y el nimero de curva para el
porcentaje area permeable. El nimero de curva para area permeable se asume al equivalente para
desierto en condicion hidrolégica pobre.

SUn namero de curva compuesto usado para designar medidas temporales durante la clasificacion y
construccion puede ser usando la figura 2.3 0 2.4 basados en el grado de desarrollo (porcentaje de area
impermeable) y el nimero de curva para las nuevas areas permeables clasificadas.
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Tabla 2-2b. NUmero de curva para tierras agricolas cultivadas?

.., NU
Descripcion de la cobertura T ol
curva
: ) . Condicién
Tipo de cobertura Tratamiento . P A|lB|C|D
hidrolégica
Suelo desnudo 77186|91|94
Barbecho Residuos de cultivo Pobre 76 185|90 |93
de cobertura (CR) Buena 7483|8890
. Pobre 7218188 |91
Fila recta (SR) Buena 67|78 | 85|89
Pobre 71/80|87|90
+
SR+CR Buena 64 |75|82|85
Pobre 7079|8488
Cultivos en fila comormeados (€) Buena 657518286
C+CR Pobre 69 |78|83|87
Buena 64 |74|81|85
Contorneados y Pobre 66 |74 |80 |82
Terrazas (C&T) Buena 62|71|78 |81
Pobre 6573|7981
+
C&T +CR Buena 61|70 |77|80
. Pobre 65|76|84 |88
Fila recta (SR) Buena 6375|8387
Pobre 64 |75| 83|86
+
SR+CR Buena 60| 72|80|84
Pobre 63|74182|85
o s Contorneados (C) Buena 6173 8184
Ped iR Pobre 6273|8184
Buena 60|72 |80|83
Contorneados y Pobre 61|72|79 |82
Terrazas (C&T) Buena 5970|7881
Pobre 6071|7881
+

C&T +CR Buena 5869|7780
. Pobre 66 |77 |85|89
corcad s d Fila recta (SR) Buena 58|72 81|85
IeeLCniinsssae E)n:eaim?:)res Contorneados (C) Pobre 647518385
guminosa o feg Buena 55|69 | 78 | 83

por difusion
Contorneados y Pobre 63|73|80 |83
Terrazas (C&T) Buena 5167|7980

1Condicién de escurrimiento medio,

y 12=0.2S
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2Residuos de cultivo de cobertura aplica sélo si el residuo es al menos el 5% de la superficie a lo largo del
afno.

3La condicién hidraulica esta basada en la combinacion de factores que afectan el escurrimiento y la
infiltracion, incluyendo:

a) Densidad y cubierta de areas vegetativas,

b) Cantidad cubierta en todo el afio,

c) Cantidad de hierba o cerca de semilla de leguminosa,

d) Porcentaje del residuo que cubre la superficie de la tierra (buena 220%), y

€) Grado de rugosidad de la superficie.
Pobre: factores que perjudican la infiltracion y tienden a incrementar el escurrimiento.

Buena: factores que mejoran los promedios de infiltracion y tienden a decrecer el escurrimiento.
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Tabla 2-2c. Nimero de curva (NC) para tierras agricolas.*

o oz N o
Descripcion de la cobertura umero de
curva
Tipo de cobertura Condicion |\, |5 lc|p
hidrolégica

Pasturas, praderas o semejantes (areas continuas Pobre 68 |79/8689

de forra'e’ para astoreo).2 J Media 49 1697984

o pEp ' Buena 39 |61(74[80

Prados (pastos continuos, protegida del pastoreo y 30 |5g|71]78
generalmente cortado para heno).

Brush (maleza-mala hierba-hierba mezclada con Pobre 48 67|77 |83

brush como elemento principal): maleza con Media 35 [56|70|77

vegetacion de caracteristica arbustiva y lefiosa.® Buena 30 486573

Bosques combinados con pasto (huerto o arboles Pobre 57 |73/8286

culti(\q/ados) 5 P Media 43 |65|76|82

' Buena 32 |58(72]79

Pobre 45 |66|77|83

Bosques.® Media 36 [60(73|79

Buena 30* |55(70|77

G_ranjas-edlflmos, calles, caminos y predios o |74la2 |8

circundantes.

1Condicién de escurrimiento medio, y 1a=0.2S
2 Pobre: <50% de cobertura del terreno o fuertemente pastoreado con poco mantillo.
Media: 50 a 75% de cobertura del terreno o no tan pastoreado.
Buena: >75% de cobertura del terreno y ligeramente o s6lo ocasionalmente pastoreado.
3 Pobre: <50% de cobertura del terreno.
Media: 50 a 75% de cobertura del terreno.
Buena: >75% de cobertura del terreno.
“El nimero de curva actual es menor que 30; usar N=30 para calculos de escurrimiento.

5Los nimeros de curva mostrados fueron calculados para areas cubiertas con 50% bosque y 50% hierba
(pasto). Otra combinacion de condiciones puede ser calculada de los nimeros de curva para bosques y
pasturas.

5 Pobre: areas con hojarascas (basura forestal), pequefios arboles, y vegetacién de brush que son
destruidos por un intenso pastoreo o la quema regular.

Media: bosques que son pastoreados pero no quemados, y algunas hojarascas cubriendo el suelo.

Buena: bosques protegidos del pastoreo, y la hojarasca y vegetaciéon de brush cubren adecuadamente
el suelo.
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Tabla 2-2d. Nimero de curva para tierras aridas y semiaridas.*

Descripcion de la cobertura Numero de
curva
Tipo de cobertura .Cond’|C|.on , |A* B |C|D
hidrologica.

Vegetacién herbacea (mezcla de hierba, mala hierba y Pobre 80 | 87 | 93

arbustos lefiosos (brush) de bajo crecimiento, siendo Media 7181189

este ultimo el de menor elemento). Buena 62 | 74 | 85

Roble-alamo tembl6n (vegetacion lefiosa de montafia Pobre 66 | 74 | 79

mezcla de roble, caoba de montafa, maple y otros Media 48 | 57 | 63

con caracteristicas lefiosas). Buena 30|41 | 48

s o _ Pobre 75|85 |89

Pifdn-enebro (pifibn, enebro o ambos; hierba de Media 53 73 | 80
sotobosque).

Buena 41 |61 | 71

Pobre 67 | 80 | 85

Artemisa con hierba de sotobosque. Media 5116370

Buena 35|47 | 55

Arbustos o matorral de desierto (plantas principales Pobre 63 | 77 | 85| 88

gue incluyen palo verde, mezquite, saltbush, jarrilla, Media 55|72 | 81|86

prieto y cactus). Buena 49 168 | 79 | 84

1Condicion de escurrimiento medio, y 1a=0.2S.
2 Pobre: <30% de cobertura (hojarasca, hierba y dosel (copa del arbol) de caracteristicas lefiosas).
Media: 30 a 70% de cobertura.

Buena: >70% de cobertura.

3Los nameros de curva para el grupo A han sido desarrollados solo para arbustos de desierto.
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Apéndice 2. Suelos

De acuerdo con la FAO se tienen 32 tipos de suelo a continuacion, se presenta una breve

descripcion de ellos:

1.

Acrisol: suelo agrio y muy acido, se caracterizan por tener acumulacion de arcillas
en el subsuelo. Son moderadamente susceptibles a la erosion.

Alisol: son suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo que el
suelo superficial como resultado de procesos edofogenéticos, tienen baja
saturacion de bases, con arcillas de alta actividad en todo el horizonte argico.
Andosol: suelos de origen volcanico de color negro, alta capacidad para retener
humedad. Son muy susceptibles a la erosién edlica.

Anthrosol: suelos que han sido modificados profundamente por actividades
humanas, tales como la adicion de materia organica o mineral, carbén vegetal o
residuos domeésticos, o el riego y la labranza.

Arenosol: suelos arenosos de textura gruesa (diametro de particula >2.0 mm)
con mas del 65% de arenas, poseen alta permeabilidad. Son suelos poco
desarrollados tanto residuales como transportados.

Calcisol: los calcisoles acomodan suelos en los cuales hay una acumulacién
secundaria sustancial de calcareo, estdn muy extendidos en ambientes aridos y
semiaridos que presentan vegetacion natural escasa y dominada por arbustos y
arboles xerofitos y/o pastos efimeros.

Cambisol: suelo joven, se encuentran en cualquier tipo de vegetacion o clima,
menos en suelos aridos, con pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de
calcio, fierro o manganeso; con espesores mayores a 25 cm y son de material
parental de textura media a fina derivados de un amplio rango de rocas.
Chernozem: literalmente tierra negra, son suelos alcalinos ubicados en zonas
semiaridas o de transicidon hacia climas mas lluviosos. Son suelos que sobrepasan
comunmente los 80 cm de profundidad con una capa superior rica en materia
organica y en nutrientes, con alta acumulacion de caliche suelto o ligeramente

cementado en el subsuelo.
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9. Crysol: suelos minerales formados en un ambiente de permafrost. Las capas
subsuperficiales (horizonte criico) se congelan de forma permanente, y si esta
presente, el agua aparece en forma de hielo.

10.Durisol: principalmente asociados con superficies antiguas en ambientes aridos
y semiaridos y acomodan suelos muy someros a moderadamente profundos,
moderadamente bien a bien drenados.

11.Ferrasol: representan los clasicos, profundamente meteorizados, suelos rojos o
amarillos de los tropicos humedos. Estos suelos tienen limites de horizontes
difusos, un conjunto de arcillas dominado por arcillas de baja actividad
(principalmente caolinita) y un alto contenido de sesquioxidos.

12.Fluvisol: suelo de rio, poco desarrollados, medianamente profundos, estructura
débil o suelta. Presenta capas alternas de arenas con piedras o gravas
redondeadas. Son muy permeables. Suelos arenosos, ligeros. Textura gruesa.

13.Gipsisol: presenta una acumulacion secundaria sustancial de yeso. Estos suelos
se encuentran en la parte mas seca de la zona de clima arido, lo que explica que
los sistemas lideres de clasificacion de suelos hayan denominado a muchos de
ellos como suelos de desierto.

14.Gleysol: suelo pantanoso, en México predominan mas los suelos pantanosos con
textura arcillosa, se encuentra en zonas donde se acumula y estanca el agua la
mayor parte del afio, con profundidad dentro de los 50 cm, tienen textura fina, por
lo que su drenaje interno es lento. Son de color pardo a gris y su contenido de
materia organica va de moderado a alto.

15. Histosol: literalmente, suelos de tejidos organicos, con contenidos muy altos de
materia organica (mas del 20 % en peso), generalmente de color negro,
esponjoso, ligero y con alta capacidad de retencion de humedad. Se encuentran
restringidos a sitios donde se acumulan desechos organicos, tales como pantanos
y lechos de antiguos lagos. Xochimilco es un ejemplo representativo en el pais.
Frecuentemente tienen olor a podrido y una importante acumulacion de salitre.

16.Kastafiozem: estos suelos tienen un perfil similar al de Chernozem, pero el

horizonte superficial rico en humus es de menor espesor y no tan oscuro como el
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de los Chernozems y muestran acumulaciones de carbonatos secundarios mas
prominentes.

17.Leptosol: suelos muy someros sobre roca continua y suelos extremadamente
gravillosos y/o pedregosos, de origen parental procedente de varios tipos de roca
continua o de materiales no consolidados con menos de 20 porciento (en
volumen) de tierra fina y es particular de zonas fuertemente erosionadas.

18.Lixisol: comprenden suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo
que en el suelo superficial como resultado de procesos pedogenéticos
(especialmente migracion de arcilla) llevando a un horizonte argico en el subsuelo.

19. Luvisol: suelo con acumulacién de arcilla que se presenta en zonas templadas o
tropicales lluviosas. Los luvisoles tienen arcillas de alta actividad en todo el
horizonte argico y alta saturacion con bases a ciertas profundidades. Suelos con
alta susceptibilidad a la erosion.

20.Nitosol: suelos que se presentan en zonas como Yucatan y Campeche, de color
rojizo muy brillante, enriguecidos de arcilla en todo su espesor, suelos muy
profundos de por lo menos 150 cm de profundidad. Son producto de la
meteorizacién muy fina de rocas y son ricos en hierro (Fe).

21.Phaeozem: acomodan suelos de pastizales relativamente humedos y regiones
forestales en clima moderadamente continental. Los Phaeozems son muy
parecidos a Chernozems y Kastafiozems pero estan mas intensamente lixiviados.

22.Planosol: generalmente, caracteristico de relieves planos que se inundan en
alguna parte del afio, medianamente profundos, entre 50 y 100 cm. Tiene
subsuelo muy arcilloso, o bien roca o tepetate, todos impermeables, lo que
disminuye el drenaje considerablemente. Suelo residual de origen aluvial y
coluvial arcilloso, lentamente permeables y susceptibles a la erosion.

23.Plintosol: suelos con plintita, petroplintita o pisolitos. Tanto la petroplintita como
los pisolitos desarrollan a partir de la plintita por endurecimiento. La formacioén de
plintita est4 asociada con areas llanas a suavemente inclinadas con agua freatica
fluctuante o agua superficial estancada.

24.Podzol: tienen un horizonte iluvial con acumulacién de materia organica negra y/o

oxidos de hierro (Fe) rojizos. Este horizonte iluvial esta normalmente cubierto por
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un horizonte eluvial de ceniza gris. Los Podzols aparecen en areas humedas en
las zonas templadas y boreales y localmente también en los trépicos.

25.Regosol: suelos someros poco desarrollados por lo que no presentan capas muy
diferenciadas entre si, son pobres en materia organica y, estan asociados con
litosoles y afloramientos de roca o tepetate. Se incluyen en este grupo los suelos
arenosos costeros. Los regosoles forman un grupo remanente taxonémico que
contiene todos los suelos que no pudieron acomodarse en alguno de los otros
grupos.

26.Retisol: tienen un horizonte de iluviaciébn de arcilla con interdigitaciones de
material de suelo decolorado y gruesamente texturado dentro del horizonte iluvial
formando un disefio en forma de red. El material de interdigitacion decolorado y
gruesamente texturado esta caracterizado por una remocion parcial de arcilla y
oxidos de hierro libres. Puede haber también material decolorado de textura méas
gruesa cayendo del horizonte suprayacente en grietas del horizonte iluvial.

27.Solonchak: suelos salinos presentes en lagunas costeras y lechos de lagos, o
partes bajas de llanos y valles de las regiones secas del pais, son suelos tanto
residuales como transportados, ampliamente confinados a zonas climaticas aridas
y semidridas y regiones costeras en todos los climas, notablemente en areas
donde la capa freatica ascendente alcanza el suelo o donde hay algo de agua
superficial presente.

28.Solonetz: Suelos con altas concentraciones de sales, se caracterizan por tener
un subsuelo arcilloso con terrones duros en forma de columnas. Presentan un
horizonte B con acumulaciones de cloruro de sodio (NaCl) dentro de los primero
100 cm de profundidad. Son suelos tanto residuales como transportados de
textura fina.

29.Stagnosol: Son suelos con agua estancada. Muestran periddicamente
condiciones reductoras que dan como resultado propiedades stagnicas. Tienen
una capa moteada (con 6xidos predominantemente dentro de los agregados) con
0 sin una capa superpuesta de material albico. Los procesos redox también
pueden ser causados por la introduccion de liquidos distintos del agua.
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30.Technosol: suelos cuyas propiedades y edafogénesis estdn dominadas por su
origen técnico. Contienen una cantidad significativa de artefactos (algo en el suelo
reconociblemente hecho o fuertemente alterado por el hombre o extraido de
profundidades mayores), o estan sellados por material duro técnico (material duro
creado por los seres humanos que tiene propiedades diferentes de la roca natural)
0 contienen una geomembrana. Incluyen suelos de desechos (vertederos, lodos,
escorias, deshechos o escombros de minas y cenizas), pavimentos con Sus
materiales subyacentes no consolidados, suelos con geomembrana y suelos
construidos artificialmente.

31.Umbrisol: acomodan suelos en los cuales se ha acumulado materia organica
dentro del suelo superficial mineral hasta el punto en que afecta significativamente
el comportamiento y la utilizacion del suelo, se presentan en regiones humedas,
frescas, principalmente montafiosas, con poco o sin déficit de humedad del suelo
y son producto de la meteorizacion de las rocas siliceas.

32.Vertisol: presentan alto contenido de arcilla expandible en himedo. Suelos de
Sinaloa, Sonora, Guanajuato, Jalisco, Tamaulipas y Veracruz. Son fértiles pero
muy duros que tienen baja susceptibilidad a la erosién, siempre presentan mas
del 35% de arcilla.
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Apéndice 3. Uso y cobertura vegetal de los suelos
en Mexico

1. Agricultura de humedad: Este tipo de agricultura se desarrolla en zonas donde

2.

3.

se aprovecha la humedad del suelo, independientemente del ciclo de las lluvias y

gue aun en época seca conservan humedad. Tiene variaciones en funcién de la

duracion del ciclo vegetativo, que son las siguientes:

Agricultura de humedad anual (HA).
Agricultura de humedad anual y permanente (HAP).
Agricultura de humedad anual y semipermanente (HSP).

Agricultura de humedad permanente (HP).

La clasificacién de los cultivos por su duracion es:

Anual: Cultivos cuyo ciclo vegetativo dura solamente un afio, por ejemplo,
maiz, trigo, sorgo.

Semipermanente: Su ciclo vegetativo dura entre dos y diez afios, como el
caso de la papaya, la pifiay la cafia de azUcar.

Permanente: La duracion del cultivo es superior a diez afios, como el caso

del agave, el coco y frutales como el aguacate

Agricultura de riego: cuando el suministro de agua utilizada para su desarrollo

es obtenido por fuentes externas, por ejemplo, un pozo, una presa, etcétera.

Tenemos los siguientes tipos:

Agricultura de riego anual (RA)

Agricultura de riego anual permanente (RP)
Agricultura de riego anual y semipermanente (RAS)
Agricultura de riego permanente (RP)

Agricultura de riego semipermanente y permanente (RSP)

Agricultura de temporal: cuando el agua necesaria para su desarrollo vegetativo

es suministrada por la lluvia. Se clasifican en:

Agricultura de temporal anual (TA)

Agricultura de temporal anual y permanente (TAP)
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= Agricultura de temporal anual y semipermanente (TAS)

4. Bosque de Ayarin (BS): Los climas en donde se desarrolla son templado y
semifrio-subhimedos con lluvias en verano. Se establece en roca ignea y
sedimentaria, sobre suelos con texturas franco-arenosas, profundas y bien
drenadas como cambisoles, leptosoles, luvisoles, entre otros. La fisonomia de
estos bosques se caracteriza por especies de gran tamafo, con alturas que van
de 15 a 40m. En ellos se desarrollan arboles perennifolios con un periodo de
floracién de abril a mayo y de fructificacion de agosto a octubre. La dominancia de
estos arboles se presenta en las alturas de 30 a 35 m.

5. Bosque de cedro (BB): Se desarrolla en climas templados y semifrios, himedos
y semicélidos, en altitudes que van de los 100 a los 3 200 m. El sustrato mas
representativo es de origen igneo como basaltos y andesitas, y en menor
proporcién de sedimentarias como calizas, en el que predominan andosoles
leptosoles, luvisoles, cambisoles, entre otros tipos de suelos. Este bosque cuenta
con arboles de 15 a 35 m de alto, siempre verdes y de follaje oscuro que exhiben
una fisonomia peculiar.

6. Bosque de encino (BQ): En climas calidos, templados humedos, subhimedos a
secos. Este bosque se ha observado en diferentes clases de roca igneas,
sedimentarias y metamorficas, en suelos profundos o someros como regosoles,
leptosoles, cambisoles, andosoles, luvisoles, entre otros. El tamafio de los arboles
varia de los 4 hasta los 30 m de altura y los hay desde bosques abiertos a muy
densos.

7. Bosque de encino-pino (BQP): Se desarrolla en climas templados, semifrios,
semicalidos, calidos humedos y subhimedos con lluvias en verano. Se establecen
en suelos como leptosoles, luvisoles, regosoles, phaeozem y en menor proporcion
los durisoles y umbrisoles. Estas comunidades estan conformadas por encinos
(Quercus spp.), y en proporcion algo menor de pinos (Pinus spp.). Se desarrolla
principalmente en areas de mayor importancia forestal, en los limites altitudinales
inferiores de los bosques de pino-encino. Estas comunidades muestran menor

porte y altura que aquellos donde domina el pino sobre el encino con una altura
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10.

11.

de 8 a 35m. Son arboles perennifolios y caducifolios, la floracion y fructificacion es
variable durante todo el afio.

Bosque de galeria (BG): Con climas templados a secos, por lo que los valores
de altitud, temperatura y precipitacion en dichos sitios son muy variables. Se
desarrolla en zonas con condiciones favorables de humedad edéfica y sus
especies pueden soportar inundaciones temporales e incluso invadir rApidamente
areas expuestas riberefias. El estrato arbéreo dominante de estos bosques
presenta alturas variables, desde los 4 hasta mas de 30 metros, con especies
perennifolias, subcaducifolias o hasta caducifolias.

Bosque de mezquite (MK): Comunidad arbdrea con especies de prosopis que
se desarrolla en suelos aluviales de fondo de valle y depresiones en las planicies,
donde el manto freatico se mantiene a poca profundidad, es también comudn a lo
largo de los arroyos y rios intermitentes en las regiones semiaridas.
Frecuentemente forman comunidades arbéreas de entre 5y 20 m de altura. La
distribucion de este tipo de comunidad es muy amplia en el pais, pero muy
fragmentada por sus requerimientos ecologicos.

Bosque de oyamel (BA): Se presenta en forma de manchones aislados, muchas
veces restringido a laderas o a cafiadas, protegidos de la accion de vientos fuertes
y de insolacion intensa. Se desarrolla en climas templados y semifrios, himedos,
entre los 2,000 y los 3,600 m de altitud. El sustrato predominante es de rocas
igneas como andesitas y basalto, y los suelos son andosoles, leptosoles,
cambisoles y acrisoles.

Bosque de pino (BP): Los climas en donde se desarrollan son templado y
semicalido subhumedos con lluvias en verano. Se encuentra de los 150 m de
altitud hasta los 4 200 m en el limite altitudinal de la vegetacion arborea, en
pendientes que van de 10 a 75 %, en diferentes exposiciones, aunque prefieren
las que estan orientadas hacia el norte. Dominan especies de pino con alturas
promedio de 15 a 30 m, su estrato inferior es relativamente pobre en arbustos,
pero con abundantes herbaceas, esta condicién se relaciona con los frecuentes

incendios y la tala inmoderada. Los arboles de pino poseen hojas perennifolias,
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12.

13.

14.

15.

16.

con una época de floracion y fructificacion heterogénea, debido a las diferentes
condiciones climaticas en las que se presenta.

Bosque de pino-encino (BPQ): En climas templados, semifrios, semicélidos y
calidos humedos y subhimedos con lluvias en verano. Alcanzan alturas de 8 a 35
m. Las comunidades estan conformadas por diferentes especies de pino (Pinus
spp.) y encino (Quercus spp.), pero con dominancia de las primeras. Lo integran
arboles perennifolios y caducifolios, con floracion y fructificacion variables durante
todo el afio.

Bosque de tascate (BJ): Los climas en que se desarrolla varian, desde el frio de
las altas montafias hasta el templado subhimedo y el semiseco de las zonas
aridas. El bosque esta conformado por arboles con hojas en forma de escama
(escuamifolios) del género Juniperus conocido como tascate, enebro o cedro.
Tienen una altura promedio de 8 a 15 m, y estan siempre en contacto con los
bosques de encino, pino-encino, selva baja caducifolia y matorrales de zonas
aridas.

Bosque inducido (Bl): Esta agrupacion vegetal se conforma por especies
arbéreas que son producto de actividades de reforestacion o bien de introduccién
deliberada con fines de ornato, sin que tengan algin manejo relacionado con
algun uso forestal comercial, como es el caso de los bosques creados en los
estados de México, Michoacan y otros a partir de reforestacion con eucalipto,
casuarina, cedro o pirul.

Bosque mesoéfilo de montafia (BM): Fisondmicamente es un bosque denso que
se desarrolla en regiones de relieve accidentado y laderas de pendiente
pronunciada, es frecuente encontrarlo en cafladas protegidas de los vientos y
fuerte insolacion. Se caracteriza por presentar en su dosel una composicion de
especies donde predominan arboles de hoja perenne y caducifolios de clima
templado con alturas de 10 a 25 m y ain mayores.

Chaparral (ML): Es una asociacion de arbustos o arboles esclerdfilos de 1 a 4 m
de alto, generalmente resistentes al fuego. Se encuentra en las llanuras, valles y

lomerios, entremezclados ocasionalmente con otros tipos de vegetacion. Se
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17

18.

19.

20.

21.

desarrolla en climas semicalidos y semifrios con baja humedad, asi como en los

templados subhumedos.

.Manglar (VM): Es una comunidad densa, dominada principalmente por un grupo

de especies arbdreas conocidas como mangles, en zonas con climas célidos
himedos y subhimedos y de muy baja altitud. Se desarrolla en las margenes de
lagunas costeras y esteros y en desembocaduras de rios y arroyos, pero también
en las partes bajas y fangosas de las costas; siempre sobre suelos profundos, en
sitios inundados sin fuerte oleaje o con agua estancada. Un rasgo peculiar que
presentan los mangles es la presencia de raices en forma de zancos, o bien de
neumatoforos, caracteristicas de adaptacion que les permiten estar en contacto
directo con el agua salobre, sin ser necesariamente plantas halofitas.

Matorral crasicaule (MC): Se localiza principalmente en las zonas semiaridas del
centro y norte del pais, su distribucion marcaria los limites tropical y templado al
interior del desierto Chihuahuense para las especies de portes mas altos. Estas
comunidades se desarrollan preferentemente sobre suelos someros de laderas
de cerros de naturaleza volcanica, aunque también desciende a suelos aluviales
contiguos.

Matorral de coniferas (MJ): Se localiza en partes altas de las montafias, en clima
templados y frios subhimedos. En general es un matorral densoy de 1 a 5 m de
altura, caracterizado por especies arbustivas.

Matorral desértico micréfilo (MDM): La distribucion de este matorral se extiende
a las zonas mas secas de México, y en éareas en que la precipitacion es inferior a
100 mm anuales, la vegetacion llega a cubrir solo el 3 % de la superficie, mientras
gue en sitios con climas menos desfavorables la cobertura puede alcanzar 20 %;
la altura varia de 0.5a 1.5 m.

Matorral desértico rosetofilo (MDR): Matorral dominado por especies con hojas
en roseta, con o sin espinas, sin tallo aparente o bien desarrollado. Se le encuentra
generalmente sobre suelos tipo xerosoles de laderas de cerros de origen
sedimentario, en las partes altas de los abanicos aluviales o sobre conglomerados
en casi todas las zonas aridas y semiaridas del centro, norte y noroeste del pais.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

Matorral espinoso tamaulipeco (MET): Comunidad arbustiva o subarbérea
formada por la dominancia de especies espinosas, caducifolias una gran parte del
afo o &filas (sin hojas). En climas semisecos célidos y muy célidos con lluvias en
verano y escasas a lo largo del afio y en donde la temperatura méxima es de 40
°Cy la minima de -2 °C.

Matorral rosetéfilo costero (MRC): Comunidad caracterizada por especies con
hojas en roseta, arbustos inermes y espinosos bajo la influencia de vientos
marinos y neblina, en climas del tipo muy secos y seco. Cuenta con dos estratos
uno arbustivo y el otro herbaceo, el primero de estos con especies con altura de
0.2 -0.4 m, que es el estrato dominante, el herbaceo de 0.1 - 0.2 m.

Matorral sarcocaule (MSC): Tipo de vegetacion caracterizado por la dominancia
de arbustos de tallos carnosos, gruesos frecuentemente retorcidos y algunos con
corteza papirdcea. Se encuentran sobre terrenos rocosos y suelos someros en
climas tipo B (secos) y se caracteriza por la buena capacidad de adaptacién a las
condiciones de aridez de las especies presentes dentro de esta comunidad. Este
tipo de matorral en la costa del pacifico mexicano se encuentra comprendido entre
los 0-500 metros de altitud.

Matorral sarcocrasicaule (MSCC): Se desarrolla en condiciones de clima arido,
el tipo de clima caracteristico de este matorral va de seco a muy seco.
Caracterizado por especies sarcocaules de tallos gruesos y carnosos y
crasicaules de tallos suculentos y jugosos.

Matorral sarcocrasicaule de neblina (MSN): Comunidad vegetal de
composicion floristica variada, en la que se encuentran asociadas especies
comunes del matorral crasicaule y del matorral sarcocaule. Esta caracterizado por
la abundancia de liqguenes (Ramalina spp., Roccella spp.), sobre las especies
arbustivas y cactaceas, como indicadoras de alta humedad atmosférica, debido a
la constante neblina que se forma por la corriente marina fria que desciende del
norte.

Matorral submontano (MSM): Es una comunidad arbustiva a veces muy densa,
formada por especies inermes o0 a veces espinosas, caducifolias por un breve

periodo del afio, se desarrolla principalmente en climas seco estepario, desértico
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28.

29.

30.

31.

32.

y templado. Este tipo de vegetacion se encuentra en laderas, cafiadas y partes
altas, sean planas o con pendiente, de las mesetas y lomerios, el terreno es de
superficie pedregoso y textura fina y es comun encontrar plantas creciendo sobre
rocas.

Matorral subtropical (MST): Comunidad vegetal formada por arbustos o arboles
bajos, inermes 0 espinosos que se desarrolla en una amplia zona de transicion
ecolégica entre la selva baja caducifolia, los matorrales de zonas éaridas y
semidridas y pastizales, ocasionalmente con los bosques templados (de encino o
pino - encino). Se caracteriza por presentar dos o tres estratos arboreo, arbustivo
y herbaceo, el estrato mas importante es el arbustivo, que presenta alturas
caracteristicas entre 2 y 4 metros sus copas cubren el 60 % de la superficie.
Mezquital tropical (MKE): Se desarrolla en condiciones de trépico seco, donde
sus elementos, por lo general son arboles medianos (entre 5y 10 m de altura, a
veces mas) de Mezquite (Prosopis spp.); esta comunidad se encuentra asociada
con las selvas bajas espinosas y caducifolias; asi como del matorral subtropical.
Mezquital xerofilo (MKX): Este tipo de comunidad se desarrolla desde los 100
hasta los 2,300 m de altitud. Se presenta principalmente en llanuras, y en menor
proporcion sobre sierras y lomerios. Los principales elementos son de porte
arbustivo asociados con otros tipos de matorrales xeréfilos como el matorral
desértico microfilo.

Palmar inducido (VPI): Este tipo de comunidad vegetal comun en estados del
sur del pais especialmente Guerrero, Oaxaca, Tabasco y Veracruz, es resultado
de procesos que afectan las selvas principalmente, como resultado de la actividad
ganadera o bien por la presencia de fuego en el proceso de tumba, roza y quema,
mas comunmente favorece la proliferacion de Brahea dulcis y Sabal mexicana,
principalmente. La permanencia de estas palmas se ve favorecida por los grupos
humanos ya que son aprovechadas para diversos usos.

Palmar natural (VP): Asociacion de plantas monopodicas pertenecientes a la
familia Arecaceae (Palmae). Los palmares pueden formar bosques aislados cuyas
alturas varian desde 5 hasta 30 m. Se desarrollan en climas calidos hiumedos y

subhumedos principalmente pero también en climas secos, pero en condiciones
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de alguna humedad edéfica. Se les puede encontrar formando parte de las selvas
0 como comunidades puras.

33.Pastizal gipsoéfilo (PY): Comunidad de gramineas que se desarrolla en suelos
gue contienen gran cantidad de yeso, frecuentemente en el fondo de cuencas
cerradas de zonas aridas y semiaridas. Los afloramientos de suelos yesosos se
encuentran con alguna frecuencia en las partes bajas de las cuencas endorreicas,
rodeadas por montafias formadas por rocas sedimentarias marinas en la regién
oriental arida del altiplano.

34.Pastizal haléfilo (PH): Comunidad de gramineas y graminoides que se desarrolla
sobre suelos salino-sadicos, por lo que su presencia es independiente del clima;
es frecuente en el fondo de las cuencas cerradas de zonas aridas y semiaridas; y
en algunas areas proximas a las costas afectadas por el mar o por lagunas
costeras. En general, las gramineas dominantes son mas bien rigidas y solo sus
partes tiernas constituyen un forraje atractivo para el ganado. Desde luego que
las gramineas no son las Unicas plantas que pueden crecer en tales condiciones,
pero con frecuencia son las dominantes y las que definen la fisonomia de las
comunidades vegetales que ahi habitan.

35.Pastizal inducido (Pl): Esta comunidad dominada por gramineas o graminoides
aparece como consecuencia del desmonte de cualquier tipo de vegetacion;
también puede establecerse en areas agricolas abandonadas o bien como
producto de areas que se incendian con frecuencia. Los pastizales inducidos
algunas veces corresponden a una fase de la sucesion normal de comunidades
vegetales, cuyo climax es por lo comdn un bosque o un matorral. A consecuencia
del pastoreo intenso o de los fuegos periodicos, o bien de ambos factores juntos,
se detiene a menudo el proceso de la sucesion y el pastizal inducido permanece
como tal mientras perdura la actividad humana que lo mantiene.

36.Pastizal natural (PN): Es una comunidad dominada por especies de gramineas
y graminoides, en ocasiones acompafadas por hierbas y arbustos de diferentes
familias. El pastizal natural se desarrolla de preferencia en suelos medianamente
profundos de mesetas, fondos de valles y laderas poco inclinadas, casi siempre

de naturaleza ignea, en altitudes entre 1,100 y 2,500 m.
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37.Popal (VA): Comunidad vegetal herbacea que se desarrolla en sitios
permanentemente inundados, propia de lugares pantanosos o de agua dulce
estancada de la Llanura Costera del Golfo Sur, en zonas con clima calido himedo,
con temperaturas medias anuales superiores a los 25°C y con una precipitacion
media anual mayor de 1,500 mm. Las especies que la constituyen viven
enraizadas en el fondo, pero exponen sus hojas grandes y anchas sobre el agua,
cubriendo areas. Su fisonomia es caracteristica, ya que forman un tapiz denso de
vegetacion herbacea uniestratificado, sobre la superficie del agua, de 1 a 2 m de
altura,

38.Pradera de alta montafia (VW): La forman comunidades de poca altura, con
aspecto cespitoso, amacollado o arrosetado, localizado generalmente arriba de
los 3,500 m de altitud, después del limite altitudinal de la vegetacion arbérea y
cerca de las nieves perpetuas. Su distribucion estd restringida a las montafas y
volcanes mas altos del pais.

39.Sabana (VS): Esta dominada principalmente por gramineas, pero es comun
encontrar un estrato arbéreo bajo de 3 a 6 m de alto. Se desarrolla sobre terrenos
planos o poco inclinados, en suelos profundos y arcillosos que se inundan durante
el periodo de lluvias y en la época seca se endurecen al perder el agua. El clima
de sabana es tropical humedo seco. La vegetacidon de esta comunidad se
caracteriza por la dominancia de pastizales.

40.Sabanoide (VSI): Pueden observarse extensas superficies cubiertas por un
pastizal con elemento arb6reos de los géneros Byrsonima y Curatella, semejante
en su fisonomia a la sabana, pero que se desarrolla sobre laderas de cerros con
inclinaciéon variable, a veces bastante pronunciada y con suelos que no tienen
indicios de drenaje lento.

41.Selva alta perennifolia (SAP): Es el tipo de vegetacion mas exuberante y de
mayor desarrollo de México, sus arboles dominantes sobrepasan los 30 m de
altura y durante todo el afio conservan el follaje.

42.Selva alta subperennifolia (SAQ): Se presenta en regiones con climas célido-
humedos, con precipitaciones de 1,100 a 1,300 mm anuales, con una época de

sequia bien marcada que puede durar de tres a cuatro o incluso cinco meses. Las
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temperaturas son muy semejantes a aquellas en las que se desarrolla de la selva
alta perennifolia, aunque llegan a presentar oscilaciones de 6 a 8°C, entre el mes
mas frio y el méas calido. Rango altitudinal: aproximadamente entre 200 y 900 m.

43.Selva baja caducifolia (SBC): Se desarrolla en condiciones climaticas en donde
predominan los tipos cdlidos subhumedos, semisecos 0 subsecos. Los
componentes arbdreos de esta selva presentan baja altura, normalmente de 4 a
10 m (eventualmente hasta 15 m). El estrato herbaceo es bastante reducido y sé6lo
se puede apreciar después de que ha empezado claramente la época de lluvias y
retofian o germinan las especies herbaceas.

44.Selva baja espinosa caducifolia (SBK): Se desarrolla en climas similares a los
de la selva baja caducifolia o ligeramente mas secos, pero en climas mas
hiumedos que los matorrales xerofilos, con marcadas caracteristicas de aridez. Es
una comunidad de porte bajo, dominada por arboles espinosos. La mayoria de las
especies de esta selva estan desnudas durante periodos prolongados en la
temporada seca; sélo Ebenopsis ébano, una de las especies dominantes, queda
sin hojas durante un lapso muy corto. Los componentes de estas selvas miden de
8 a 10 m de alto y s6lo eventualmente llegan a alcanzar 12 m.

45. Selva baja espinosa subperennifolia (SBQ): Los climas en donde se desarrolla
son céalido-humedo y subhimedo. Esta selva esta caracterizada por arboles bajos
con alturas entre los 5y 11 m, generalmente con los troncos muy torcidos; la
densidad de los &rboles puede ser bastante grande; acusan una fuerte
disminucién de plantas trepadoras y epifitas; el estrato herbaceo frecuentemente
no existe.

46.Selva baja perennifolia (SBP): Se describe la selva baja perennifolia en las
cimas de los volcanes San Martin y Santa Martha en el Macizo de Los Tuxtlas,
Veracruz, entre los 1,400 y 1,700 msnm.

47.Selva baja subcaducifolia (SBS): Los climas en que se desarrollan son del tipo
semicalido subhumedo y seco semicélido. Fisondmicamente es semejante a la
SBC, excepto en que los arboles dominantes conservan por mas tiempo el follaje
a causa de una mayor humedad edafica.
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48.

49.

50.

51.

52.

53.

Selva baja subperenifolia (SBQP): En climas célidos hiumedos y subhimedos.
Los individuos que estan presentes en este tipo de vegetacion cuentan con una
altura no mayor a 5 m.

Selva de galeria (SG): En zonas de climas célidos humedos y subhimedos. Es
la selva que se desarrolla en condiciones de mayor humedad, en lugares con
inundacién permanente. El estrato dominante en este tipo de vegetacion es el
arbéreo, constituido por individuos con altura promedio de 7 m 0 mas.

Selva mediana caducifolia (SMC): El estrato arbéreo de esta selva se presenta
de 15 a 20 metros con estratos arbustivos y herbaceos reducidos. La selva se
encuentra en diferentes situaciones topograficas y tipos de suelos, aunque
muestra una preferencia por suelos someros pedregosos y sobre laderas de
cerros, los suelos presentan caracteristicas de la roca madre la cual puede ser
ignea, metamorfica o sedimentaria marina.

Selva mediana perennifolia (SMP): Los suelos que sustentan este tipo de
vegetacion son someros, pero contienen grandes cantidades de materia organica
sin descomponer, la cual forma un grueso colchdén vegetal sobre el que resulta
dificil caminar. Las especies importantes de estas selvas son perennes.
Estructuralmente se trata de una selva muy densa, pero que no excede
normalmente los 15 o 25 m de alto. Una de sus caracteristicas mas notables es la
abundancia de liquenes, musgos y helechos. Por su localizacion la distribucion de
esta selva esta restringida a regiones montafiosas.

Selva mediana subcaducifolia (SMS): Se desarrolla en regiones calidas
subhumedas con lluvias en verano. Este tipo de selva presenta en las zonas de
su maximo desarrollo arboles cuya altura maxima oscila entre 25 y 30 m. La
densidad de los arboles es mucho menor que la de las selvas altas perennifolias
y subperennifolias; sin embargo, a mitad de la temporada de lluvias, en la época
de mayor desarrollo de follaje, la cobertura puede ser lo suficientemente densa
para disminuir fuertemente la incidencia de la luz solar en el suelo.

Selva mediana subperennifolia (SMQ): Los componentes arboreos de este tipo
vegetacion pierden estacionalmente su follaje en un 25 a 50; se desarrolla en

lugares con climas calido-himedos y subhimedos. En este tipo de selva, se
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distinguen tres estratos arbéreos, de 4 a 12 m, de 12 a 22 my de 22 hasta 30 m.
Dentro de los estratos se encuentran variados tipos de palmas.

54.Tular (VT): Comunidad de plantas acuéticas, distribuida principalmente en
altiplanicies y llanuras costeras, en sitios con climas desde calidos hasta
templados. Las plantas de esta comunidad viven arraigadas en el fondo y
constituyen masas densas con hojas largas y angostas, formando practicamente
un solo estrato herbaceo de 0.8 a 2.5 m de altura.

55.Vegetacion de desiertos arenosos (VD): Esta comunidad vegetal esta
constituida principalmente por arbustos perennes, cuyas raices perforantes se
anclan en la arena no consolidada y forman colonias por reproduccion vegetativa.
Se agrupan por “manchones” en desiertos sumamente aridos.

56.Vegetacion de dunas costeras (VU): Comunidad vegetal que se establece a lo
largo de las costas, se caracteriza por plantas pequefias y suculentas. Las
especies que la forman juegan un papel importante como pioneras y fijadoras de
arena, evitando con ello que sean arrastradas por el viento y el oleaje.

57.Vegetacion de galeria (VG): Comunidades arbustivas, ocasionalmente con
elementos subarbéreos, que se desarrollan en los mérgenes de los rios y arroyos,
siempre bajo condiciones de humedad. En este tipo de vegetacion predomina
generalmente un solo estrato arbustivo, que fisonomicamente puede presentar el
aspecto de matorral denso o espaciado, con altura entre 1y 2 my constituido por
elementos usualmente perennifolios.

58.Vegetacion de petén (VPT): Son islas de vegetacidén, con asociaciones de
especies distribuidas en circulos concéntricos en zonas de manglar bajo. La
vegetacion de petén se desarrolla en sitios que presentan agua superficial o
fredtica todo el afio, aun en los periodos de sequia. En ocasiones este tipo de
vegetacion estd relacionado con la presencia de agua dulce o de cenotes y
prospera sobre suelos profundos, con poca pedregosidad y ligeramente salinos,
con fuerte acumulacién de materia organica y mucha hojarasca.

59.Vegetacion Gipsofila (VY): Son comunidades vegetales dominadas por
pequefios arbustos y gramineas; los caméfitos son un biotipo que incluye a las

plantas lefiosas y herbaceas cuyas yemas de reemplazo se encuentran en
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vastagos siempre por encima del nivel del suelo; otra caracteristica de esta
comunidad vegetal es que se encuentra una costra liquénica en estos suelos,
pudiendo asi encontrar diferencias en la composicion floristica de esta vegetacion.

60.Vegetacion haléfila (VH): La constituyen comunidades vegetales herbéceas o
arbustivas que se caracterizan por desarrollarse sobre suelos con alto contenido
de sales en cualquier parte del pais, es comun en partes bajas de cuencas
cerradas de las zonas aridas y semiaridas. Esta comunidad se caracteriza por
especies de baja altura, por la dominancia de pastos rizomatosos y tallos rigidos,
ademas de una escasa cobertura de especies arbustivas. Esta vegetacion se
desarrolla en zonas donde los factores climéaticos y geoldgicos dieron origen a
areas salinas.

61.Vegetacion haléfila hidréfila (VHH): La constituyen comunidades dominadas
por especies herbaceas o raramente arbustivas, que se distribuyen en ambientes
en litorales (lagunas costeras, marismas salinas y playas) que reciben aportacion
de agua salina; en sitios de muy baja altitud, con climas calidos humedos o
subhumedos, sobre suelos generalmente arenosos con altas concentraciones de
sales y que en algun periodo estan sujetos a grandes aportaciones de humedad.
Generalmente la vegetacion haldfila-hidrofila esta constituida por un solo estrato
herbaceo de plantas perennes suculentas, pero puede estar constituida por

elementos arbustivos como los del género atriplex.
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Apéendice 4. Mapas del numero de curva

Donde: Ax tamano de celda, en m; TP tipo de suelo y US uso de suelo.

Numero de curva
I 60

- 65
- 70

1960000

1940000

\

Uso de suelo; 1986,
Tamafio de celda: 25 m.
300000

1920000

260000 280000

Figura 31 Numero de curva (Ax=25 m, TP=1998, US=1986).
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Numero de curva
I G0
G0 - 65

\

)

Uso de suelo: 1986,
Tamafio de celda: 50 m.

Figura 32 Numero de curva (Ax=50 m, TP=1998, US=1986).

Numero de curva
G0

60 - 65

EmG5 - 70

70 =75

75 - 80
80 -85 "
85-90
90'-~.95
98

{
Uso de suelo; 1986.

3 Tamafo de celda: 100 m.
260000 280000 300000

Figura 33 Namero de curva (Ax=100 m, TP=1998, US=1986).
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Numero de curva
Il GO
60 - 65
Hes - 70
70 =75
Bl 75 - 80
80 -85 '
85 - 90
90'-95
98 4

{
15k « — Uso de suelo; 1986.
: Tamafo de celda: 250 m.

280000

Figura 34 Numero de curva (Ax=250 m, TP=1998, US=1986).

Numero de curva
Il G0
G0 - 65
HGS - 70
70 - 75
N 75 - 80
80-85
85 .-90
90 -95
98

Uso de suelo:.1986.
Tamaho de.celda: 500 m.

Figura 35 Namero de curva (Ax=500 m, TP=1998, US=1986).
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Numero de curva

Uso de suelo:.1986.
Tamano de celda: 1,000 m.

Figura 36 Numero de curva (Ax=1,000 m, TP=1998, US=1986).

Numero de curva
66

\

Uso de suelo: 1986.
Tamanho de celda: 2,500 m.

Figura 37 Namero de curva (Ax=2,500 m, TP=1998, US=1986).
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Uso y cobertura vegetal del suelo, serie Il, 1997.

Ntuimero de curva
60
H 60-65
Nl 65-70
B /0-75
N 75-80
80-85
85-90
90-95
98

3
3 . Uso de suelo: 1997,
& _ Tamafio de celda: 25 m.
260000 280000 300000 32000

Figura 38 Numero de curva (Ax=25 m, TP=1998, US=1997).

Numero de curva
Bl 60
B 60-65
N 65-70
B /0-75
N 75-80
80-85
85-90
90-95
98

»
¥ " Uso de suelo:"1997.
_ Tamario de celda: 50 m.

260000 280000 300000 32000(

Figura 39 Numero de curva (Ax=50 m, TP=1998, US=1997).
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Numero de curva
60
Bl 60-65
N 65-70
B /0-75
N 75-80
80-85
85-90
90-95
98

»
¥ - YUso de sueloi"1997,
& _Tamafo de celda: 100 m.
260000 280000 300000 320000

Figura 40 Numero de curva (Ax=100 m, TP=1998, US=1997).

Numero de curva
60
B 60-65
Hl 65-70
BN /0-75
N 75-80
80-85
85-90
90-95
98

»
‘ Uso de suelo: 1997,
*_Tamario de celda: 250 m.
320000

300000

280000

260000

Figura 41 Namero de curva (Ax=250 m, TP=1998, US=1997).

120|Pagina



Numero de curva

Uso de suelo:.1997.
Tamaho de.celda: 500 m.

Figura 42 Numero de curva (Ax=500 m, TP=1998, US=1997).

Numero de curva
N G0

60 - 65
65 - 70
10:e15
75.- 80
85 ;

Uso de suelo:.1997.
Tamanho de celda: ‘1,000 m.

Figura 43 Namero de curva (Ax=1,000 m, TP=1998, US=1997).
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Numero de curva

J

\

Uso de suelo; 1997.
Tamano de celda: 2,500 m.

Figura 44 Numero de curva (Ax=2,500 m, TP=1998, US=1997).

Uso y cobertura vegetal del suelo, serie lll, 2003.

Numero de curva
Il GO

60 - 65

65 - 70

.70 =75

/5 - 80
80 -85
85-90
90-.95
98

Uso de suelo; 2003.
Tamano de celda: 25 m.

Figura 45 Numero de curva (Ax=25 m, TP=1998, US=2003).
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Numero de curva

Uso de suelo; 2003.
Tamano de celda: 50 m.

Figura 46 Numero de curva (Ax=50 m, TP=1998, US=2003).

Numero de curva
N G0

60 - 65

65 - 70
10615

/5 - 80
80-85 "
85-90
90-.95
98

Uso de suelo: 2003.
Tamaho de.celda: 100 m.

Figura 47 Namero de curva (Ax=100 m, TP=1998, US=2003).
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Numero de curva

Uso de suelo;.2003.
Tamano de celda: 250 m.

Numero de curva
Il GO
G0 - 65

Uso de suelo: 2003.
Tamaho de.celda: 500 m.

Figura 49 NUmero de curva (Ax=500 m, TP=1998, US=2003).
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Numero de curva

\
Uso de suelo; 2003.
Tamano de celda: 1,000 m.

Figura 50 Numero de curva (Ax=1,000 m, TP=1998, US=2003).

’ ' N
Numero de curva f
66
66 - 70
70 - 75
75 =80
80 - 85 4
86 .

\

Uso de suelo: 2003.
Tamanho de celda: 2,500 m.

Figura 51 Namero de curva (Ax=2,500 m, TP=1998, US=2003).
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Uso y cobertura vegetal del suelo, serie 1V, 2010.

Numero de curva

Uso de'suelo: 2010.
Tamafio de celda: 25 m.

Figura 52 Numero de curva (Ax=25 m, TP=2007, US=2010).
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Usd\de suelo: 2010.
Tamafio de celda: 50 m.

Figura 53 Numero de curva (Ax=50 m, TP=2007, US=2010).
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Numero de curva

Uso de suelo; 2010.
Tamaho de.celda: 100 m.

Figura 54 Numero de curva (Ax=100 m, TP=2007, US=2010).

Numero de curva
N G0

60 - 65
65 - 70
70 =75
/5 - 80
80-85 "
85-90
90-.95
984

Uso de suelo: 2010.
Tamaho de.celda: 250 m.

Figura 55 NUmero de curva (Ax=250 m, TP=2007, US=2010).
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Numero de curva

Uso de suelo; 2010.
Tamaho de.celda: 500 m.

Figura 56 Numero de curva (Ax=500 m, TP=2007, US=2010).
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Uso de suelo: 2010.
Tamanho de celda: ‘1,000 m.

Figura 57 Namero de curva (Ax=1,000 m, TP=2007, US=2010).
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Numero de curva
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Uso de suelo; 2010.
Tamano de celda: 2,500 m.

Figura 58 Numero de curva (Ax=2,500 m, TP=2007, US=2010).

Uso y cobertura vegetal del suelo, serie V, 2013.
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Usd\de suelo: 2013.
Tamafio de celda: 25 m.

Figura 59 Numero de curva (Ax=25 m, TP=2007, US=2013).
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Numero de curva

Uso de suelo; 2013.
Tamano de celda: 50 m.
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Uso de suelo: 2013.
Tamaho de.celda: 100 m.

Figura 61 Namero de curva (Ax=100 m, TP=2007, US=2013).
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Numero de curva

Uso de suelo; 2013.
Tamaho de.celda: 250 m.

Figura 62 Numero de curva (Ax=250 m, TP=2007, US=2013).
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Uso de suelo: 2013.
Tamaho de.celda: 500 m.

Figura 63 Numero de curva (Ax=500 m, TP=2007, US=2013).
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Numero de curva
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Uso de suelo;. 2013,
Tamano de celda: 1,000 m.
300000

260000 280000

Figura 64 Numero de curva (Ax=1,000 m, TP=2007, US=2013).
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Uso‘deb suelor 2013.
Tamaho de celda: 2,500 m.
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Figura 65 Numero de curva (Ax=2,500 m, TP=2007, US=2013).
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