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RESUMEN de la tesis de Erick Roberto Hernandez Quezada, presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
CIENCIAS DE LA TIERRA con orientacion en GEOCIENCIAS AMBIENTALES,
Ensenada, Baja California, marzo de 2011.

EROSION DE SUELOS, APORTE Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
EN LA CUENCA DEL ARROYO SAN CARLOS, BAJA CALIFORNIA, MEXICO.

Resumen aprobado por:

Dr. Thomas Gunter Kretzschmar

La cuenca del arroyo San Carlos se localiza al sureste de la ciudad de Ensenada,
en la vertiente hacia el océano Pacifico de la peninsula Baja California. Con una
orientacién Este-Oeste, es una cuenca elongada de 822 km? de superficie,
encauza los escurrimientos desde los 1800 metros en Sierra de Juarez hasta la
planicie costera y estero de Punta Banda, con formaciones topograficas complejas
y valles aluviales intermontanos. El tipo de suelo dominante es Litosol (83%) y la
cubierta vegetal en un 70% corresponde a Chaparral.

Utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos Revisada (RUSLE) y
Sistemas de Informacion Geografica, se estimo la tasa de erosién media anual.
Para el factor de erosividad de la lluvia (R) se adoptdé la climatologia de
estaciones meteorolégica aledafas al area. Se realizaron muestreos del suelo
para valorar el factor de erodabilidad del suelo (K) en la ecuacion. El factor de
cubierta (C) se valoro realizando transectos de la cubierta vegetal a lo largo de
sitios representativos. Como complemento se calcularon indices de vegetacion a
través de algoritmos de programacién genética sobre imagenes del satélite
LANDSAT 5. Como resultado se obtuvo una tasa de erosion cercana a las 31,200
ton/km? *afio. La cuenca San Carlos se segmenté en 15 subcuencas de diferentes
superficies y caracteristicas, donde destaca la subcuenca de la parte baja, por
ser donde se presentan pendientes que van de 0 a 15° y con el valor maximo de
erosion obtenido.

Se aborda el factor incendios en los procesos erosivos, se valora un incendio
forestal ocurrido en agosto de 2009, que afectd una superficie de 74km? en la
cuenca. Se calcul6é su indice de severidad por medio de imagenes de satélite
previas y posteriores al incendio. En los resultados del indice de severidad, se
destaca la sensibilidad a la temporalidad de las imagenes utilizadas relativas al
evento.



Para la estimacion del transporte de sedimentos en suspension, se analizaron los
datos de precipitacién, caudal y sedimentos suspendidos en la estacion
hidrometeorolégica San Carlos de 1972 a 1982, observando dos afios con
precipitaciones extremas de 581 mm generando caudales méximos de 29*10°
m°®/dia y descargas de sedimentos >260*10° ton/dia. Estos datos se incorporaron
al modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) mediante la interfaz ArcSWAT
para ArcGIS y realizar la simulacion correspondiente al aporte de sedimentos. Se
describen los resultados obtenidos al aplicarlo a una cuenca de clima
mediterraneo con tipo de suelo y cubierta vegetal homogénea.

Palabras Clave: Cuenca, RUSLE, indices de Vegetacion, Programacion Genética,
Imagenes de Satélite, Indice de severidad de incendio, SWAT.



ABSTRACT of the thesis presented by Erick Roberto Hernandez Quezada as a
partial requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Earth Sciences
in Geoenvironmental Sciences oriented, Ensenada, Baja California, Mexico, March
2011.

SOIL EROSION AND SEDIMENT TRANSPORT IN SAN CARLOS BASIN,
BAJA CALIFORNIA, MEXICO

The basin of San Carlos creek is located South East of the city of Ensenada, in the
slope towards the Pacific Ocean from Baja California peninsula. With an East-West
orientation, it is an elongated basin of 822 km? in area, directs runoff from 1800
meters in Sierra de Juarez to the coastal plain and Punta Banda estuary, with
complex topographical formations and alluvial valleys intermontainous. The
dominant soil type is Litosol (83%) and the vegetation cover in 70% corresponds to
Chaparral.

Using the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) and geographic
information systems, the annual average of erosion rate was estimated. Weather
climatology of stations surrounding the area was adopted for rain factor erodability
(R). Soil factor erodability (K) in the equation was add-on by soil sampling. The soil
cover factor (C) was assessed by making transects on representative sites. As a
complement, vegetation indices were calculated through algorithms of genetic
programming on Landsat 5 TM satellite images. As result we obtained a rate of
erosion near the 31,200 ton/km2 * year. The San Carlos basin segment in 15 sub-
basin of different surfaces and features, which highlights the sub basin of the
bottom, as where there are outstanding ranging from 0 to 15° and with the
maximum value of erosion retrieved.

Addresses the factor fires in erosive processes, a forest fire in August of 2009,
which affected an area of 74 km? in the basin was evaluated for its spectral
severity index before and after the event. The results, highlights the sensitivity to
the temporary nature of the images used on the event.

For the estimation of transport of suspended sediments, analyzed data from
precipitation, flow and sediment suspended in the San Carlos hydrometeorological
station from 1972 to 1982, picking up two years with 581 mm extreme precipitation
generating maximum flow of 29¥10° m%day and discharges of sediments >260*10°
ton/day. These data were incorporated into the platform ofl Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), through the interface ArcSWAT for ArcGIS and perform
the sediment simulation. Results were compared as a basin with mediterranean
climate and homogeneous type of soil and vegetation cover.

Keywords: Basin, RUSLE, vegetation indices, satellite imageries, severity index,
SWAT.
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l. INTRODUCCION

Desde la aparicion de las primeras civilizaciones, se ha tenido la necesidad de
conocer y presagiar los procesos de la naturaleza, con la finalidad de utilizar y
manejar los recursos naturales. Con el desarrollo de la ciencia y los avances en la
tecnologia, el estudio y caracterizacion de los sistemas naturales son cada vez

mas cercano a la realidad.

El estudio del entorno natural donde el ser humano desarrolla sus actividades
cotidianas demanda de un enfoque holistico e interdisciplinario, que permita la
convergencia de diversas disciplinas y técnicas para evaluar todas las
interacciones presentes. Por lo que cada vez hay mayor interés por el
aprovechamiento sostenible de los recursos y crece la atenciéon por los cambios
ambientales ya sea de tipo antrépico o natural. Se busca un mayor entendimiento
de los procesos claves en la dinAmica ambiental y se necesitan herramientas
adecuadas para la modelacién y prediccion de estos cambios (Montoya et al.
2006).

La erosion del suelo es uno de los peligros ambientales mas criticos de los
tiempos modernos. Vastas areas de suelo que ahora se esta cultivando pueden
hacerse econdmicamente improductivos si la erosién del suelo continGa sin cesar
(Jain y Kothyari, 2000).

La erosion por riachuelos y laminar, son dos formas comunes de erosion hidrica
gue implica el desprendimiento y transporte de las particulas del suelo a partir de
capas superficiales, reduciendo la calidad y productividad del suelo afectado.
Ademas, la sedimentacion excesiva obstruye los canales de flujo y aumenta los
costos de mantenimiento de los medios de transporte de agua. Los sedimentos
entregados en los cuerpos de agua también pueden ser una fuente de

contaminacion, que perjudiquen la biota acuatica (Novotny y Olem, 1994).



En consecuencia, la necesidad de cuantificar la cantidad y distribucion espacial
de erosion y sedimentos se ha vuelto esencial a escala de cuencas hidrograficas
como una aplicacion de conservacion. La produccion de sedimentos de una
cuenca hidrogréfica es el resultado integrado de la erosion hidrica y el proceso de

transporte que ocurren en todas las zonas que aportan (Lane et al. 2000).

En las diferentes regiones geograficas de México, cada una con sus propias
caracteristicas hidrolégicas es comun la ocurrencia de estos procesos, el Estado
de Baja California no es la excepcion, se presentan tasas de erosion de suelos por
escurrimientos superficiales moderadas, que se asocian a los cambios de uso de
suelo, deforestacion y malos manejos agropecuarios, teniendo como
consecuencia el deterioro ambiental de la zona y el impacto en las actividades

sociales y econémicas de la region.

En el analisis de erosién de suelos, aporte y transporte de sedimentos en la
cuenca del Arroyo San Carlos (CASC), Baja California, seran estimadas las tasas
de cada uno de estos procesos, apoyados en diferentes modelos de erosion
hidrica y el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), para identificar
aspectos tales como la localizaciébn de zonas de pérdida de suelos, fuentes de
sedimentos en las laderas, y los efectos de los cambios de uso de suelo.

Mediante los SIG, el usuario puede analizar los escenarios y producir diferentes
alternativas antes de seleccionar la mas adecuada. La percepcién remota, los SIG,
los modelos topograficos digitales y los sistemas de posicionamiento satelital se
ha convertido en herramientas utiles que proporcionan informacién basica para el
reconocimiento, evaluacién y planeacion espacial y multitemporal de los recursos
naturales y socioecondémicos en una amplia gama de resoluciones, de las cuales,

el usuario debera adoptar la mas adecuada para su aplicacién en particular.



.1 Localizacion.

El area de interés de la presente investigacion se localiza en el municipio de
Ensenada, Baja California, México, donde la red hidrolégica esta conformada por
arroyos intermitentes y el principal aprovechamiento del agua es para uso
domeéstico, sin dejar fuera las actividades agropecuarias e industriales.

La cuenca del arroyo San Carlos, localizada al sureste de la ciudad de Ensenada,
se encuadra entre los 31°42" a 31°57" Lat. N. y 115" 53" a 116°37" Long. W., con
una superficie de 822 km? (Fig. 1). Las condiciones topogréficas en esta cuenca
permiten que haya una variacion de elevaciones que van desde nivel del mar a

mayores de 1800 msnm en la parte alta de la cuenca.

Smith et al. (2007) menciona que el area es topograficamente compleja, se
presentan fuertes pendientes, grandes valles aluviales e intermontanos, depoésitos
aluviales en cauces y una llanura costera aluvial. El clima es mediterrdneo, con
inviernos frios y himedos y veranos calidos y secos. La precipitacidon media es de
315 mm/afio (el 85% entre noviembre y abril). No hay flujo superficial significativo
ni corrientes perennes. La temperatura media anual es de 16°C (+6°C de variacién

para la cuenca).

Gran parte de la zona costera y la llanura aluvial media fue autorizada para el
desarrollo urbano y agricola a finales del siglo XIX. Dos tipos de vegetacién son
los predominantes en la cuenca: chaparral y matorral costero. El primero (arbustos
esclerdfilos de hoja perenne) cubre las laderas mas altas de las colinas costeras y
del interior (Minnich y Franco-Vizcaino 1997), el segundo (arbustos de hoja
caduca y de hoja perenne por la sequia y suculentas; Zippin Vanderwier y 1994)

se produce a lo largo de un cinturén, 50 km hacia el interior y/o 500 m de altitud.
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Figura 1: Ubicacion de la cuenca del Arroyo San Carlos, Baja California, México.

Estos dos tipos de matorrales nativos se intercalan entre si con otras plantas de
complejos patrones anuales dependiendo de la altitud, aspecto, historia de
incendios, y otros factores (Peinado et al. 1995). En el limite superior de la cuenca
se presenta una meseta, la cual alberga bosques de pinos y prados de montafia.

I.2 Aspectos Geoldgicos Regionales.

La topografia actual de la peninsula de Baja California refleja la historia y
estructura geoldgica. El area se puede subdividir en cuatro regiones de caracter
topografico distinto y éstas se pueden subdividir en provincias geomorficas bien
definidas: la costa Pacifica, la sierra costera, la meseta alta nortefia, el valle alto,
la meseta alta surefia y el Golfo de California (Gastil et al. 1975).

La region de Ensenada forma parte de la Provincia de la Costa Pacifica y se
incluye dentro del Bloque de Santo Tomas/Planicie Costera de Todos Santos,
aunque también se considera parte de la Provincia de la Sierra Costera conocida
como el Bloque de Ensenada. El Bloque de Ensenada se caracteriza por su

topografia accidentada y se extiende del Valle de Guadalupe a la falla de Agua



Blanca en el sur. Al este, una serie de picos altos marca el limite oriental de este
bloque (Fig. 2). El area es disectada por el Rio Guadalupe que fluye al oeste, el
Rio Santa Clara, el Cafdn de la Chispa y el Arroyo Santo Tomas, los cuales
forman cafadas de hasta 1000 m de profundidad (Gastil et al. 1975).
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Figura 2: Mapa Geologico de la cuenca del Arroyo San Carlos.

El blogue Ensenada se encuentra a 500 m sobre el nivel del mar (en promedio),
con poca evidencia de una superficie preexistente del Terciario temprano. Un
depdsito remanente de un conglomerado fluvial se encuentra esparcido sobre una
meseta de 400 m de altura en la esquina noroccidental del blogue. La Planicie
Costera de Todos Santos cubre un area de 150 km? ocupada por la ciudad de
Ensenada, el Valle de Maneadero y la Bahia de Todos Santos. El area es un
semigraben controlado por la falla de Agua Blanca como limite sur Gastil et al.
(1975).

La Planicie Costera de Todos Santos esta rodeada por la Formaciéon Alisitos del
Cretacico temprano (Aptiano-Albiano), compuesta de andesitas y material
piroclastico. La parte al ENE de la Planicie Costera de Todos Santos esta

delimitada por un pluton de tonalita-granodiorita de 120 a 110 Ma del batolito



peninsular (Ortega, 1997). Al oestenoroeste, las rocas intrusivas estan en contacto
con la Andesita Alisitos que aflora en las colinas de Chapultepec, asi como al
norte de ellas. Al norte de la ciudad de Ensenada y en el area de El Sauzal, la
Formacion Alisitos esta en contacto con la Formacion Rosario del Cretacico tardio.
Esta formacion estd bien representada en el suroeste de California y noroeste de
Baja California y se caracteriza por una secuencia gruesa de material clastico

acufada contra la Formacioén Alisitos.

1.3 Justificacion.

El deterioro de los recursos naturales es cada vez mas grave, a este deterioro
generalizado se le ha denominado desertificacion, y uno de los principales
procesos es la erosion de los suelos. Por lo tanto, todas las acciones tendientes a
prevenir y/o controlar ese problema adquieren gran importancia, ya que el suelo la
base para la produccion de alimentos, reserva genética, asi como regulador y

transformador de diversas sustancias, entre otras funciones.

El problema de la escasez de agua ha inducido a la realizacion de estudios
hidrolégicos a nivel mundial. El uso de los sistemas computacionales e
informaticos es una herramienta muy importante para la agilizacion de los estudios

hidrologicos.

De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA, 1990), nuestro pais
no cuentan con suficiente infraestructura hidrométrica para la medicién en cauces,
rios y cuencas y solamente las cuencas hidroldgicas de mayor importancia poseen
ésta. Por lo que una alternativa para evaluar erosion sedimentos y cantidad de
agua en las cuencas que no cuentan con la suficiente infraestructura de medicion
de caudales y otras variables, es el empleo de modelos hidrolégicos de
simulacién, debido a su facil operacion, a su bajo costo y a la confiabilidad de los

resultados que arroja.



I.4 Objetivos.

General

e Estimar la pérdida de suelo por erosiéon hidrica, el aporte y transporte de
sedimentos en la cuenca del arroyo San Carlos, Baja California, México.

Especificos

e Aplicar técnicas de modelaje en SIG para estimar la tasa de erosién de
suelo, y el aporte y transporte de sedimentos, utilizando la ecuacion RUSLE

¢ |dentificar mediante imagenes de satélite los efectos que generan los
incendios forestales para la estimacion de la tasa de erosion de suelos,
produccion y transporte de sedimentos.

e Estimar la tasa de transporte de sedimentos en la cuenca del Arroyo San
Carlos, Baja California, México.

e Analizar la distribucién espacial de la erosion, el aporte y transporte de
sedimentos a escala de cuenca hidrografica.



.  REVISION BIBLIOGRAFICA

El proceso de erosion puede describirse en tres fases: desprendimiento,
transporte y deposicion. El desprendimiento de los sedimentos de la superficie del
suelo fue considerado originalmente como el resultado del impacto de las gotas de
lluvia (Hudson, 1975), aunque la magnitud de flujo superficial como agente erosivo
ha sido reconocido. El desprendimiento de lluvia es causado por la fuerza cortante
y las tensiones generadas en la superficie del suelo por el impacto de las gotas de
lluvia (Loch y Silburn, 1996). Del mismo modo, el flujo del suelo provoca una
tensién tangencial a la superficie del suelo que, si se excede la fuerza de cohesion
del suelo, llamado esfuerzo de corte critico, resulta en el desprendimiento de

sedimentos.

II.1. El proceso de erosion.

Hay cuatro tipos principales de los procesos de erosion: laminar, en surcos,
carcavas y erosion de la corriente (Fig. 3). La erosion laminar se refiere a la
separaciéon uniforme y eliminacién del suelo, sedimentos o particulas de la
superficie del suelo por escorrentia superficial o el impacto gota de lluvia
distribuida uniformemente a través de una pendiente (Hairsine y Rose,
1992). Junto con la erosién en surcos, la erosion laminar se clasifica a menudo
como erosion de "flujo superficial”, donde el desprendimiento de sedimentos es
solamente de la superficie del suelo. Por motivos de simplificacién, los dos
procesos son a menudo considerados conjuntamente en el modelado de la

erosion.

La erosion en surcos ocurre cuando el flujo de agua se mueve sobre la superficie

del suelo a lo largo de vias preferenciales que forman un canal facilmente



reconocible (Rose, 1993). Estos surcos son generalmente caracteristicas de
erosion pequeiia, y han sido definidos por Loch y Silburn (1996) como "canales de
flujo que pueden ser ocultados por la labranza. La iniciacion de los riachuelos es
controlada por la fuerza de cohesion del suelo y los esfuerzos cortantes ejercidos
sobre este. En los arroyuelos el flujo actia como agente de transporte removiendo
los sedimentos pendiente abajo, aunque si el esfuerzo cortante en el riachuelo es
lo suficientemente alto como el flujo que también puede desprender grandes

cantidades de suelo (Nearing et al. 1994).

2
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ay// ity 2

EROSION LAMINAR

EROSION EN RIACHUELOS Y CARCAVAS

4

EROSION POR CORRIENTE Y CANAL

“~ FLUJO DE LA CORRIENTE

Figura 3: Tipos de erosion de suelos en una ladera expuesta,
modificado de USDA NRCS, 2002.

En la erosion en carcavas, en contraste con la erosion en surcos, los canales de
flujo concentrado son demasiado profundos para ser ocultados por el cultivo
(Rose, 1993; Loch y Silburn, 1996). En los flujos en céarcavas a diferencia de la
erosion laminar y los flujos de riachuelo, el impacto de las gotas de lluvia, no es un
factor importante en términos de resistencia al flujo o en el desprendimiento de
particulas de sedimento (Bennett, 1974). Se considera que el desarrollo de

carcavas esta controlados por los umbrales, como en los arroyos, aunque los
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umbrales se han relacionado con la pendiente y el &rea de captacidon en lugar de

los flujos erosivos (Loch y Silburn, 1996).

La erosion por corriente consiste en la extraccion directa de sedimentos de los
bancos (erosion lateral) o en el lecho de un arroyo. Los sedimentos también entran
en la corriente debido al flujo resultante de la erosion de las orillas del
arroyo. Durante los periodos de alto flujo, una gran parte de los sedimentos que se

transporta a través de la red de arroyos pueden provenir del canal del arroyo.

Estos tipos de erosion no necesariamente se producen en forma aislada unos de
otros. Estan influenciados por los factores del paisaje, asi como las caracteristicas
de las precipitaciones. Loch y Silburn (1996) expresan que el desarrollo de la
erosion en surcos y carcavas requiere una concentracion de flujo y descargas que
superen un determinado umbral critico, y como tales, se presentaran cuando la
longitud de la pendiente aumenta. Por lo tanto, el proceso de erosion dominante
se espera que siga una secuencia de la pendiente descendente de splash-laminar-

riachuelo- carcava.

[I.2. Modelos de erosidn y transporte de sedimentos.

Merritt et al. (2003), mencionan que la mayoria de los modelos de erosién tienden
a predecir uno de estos tipos de erosion, o a lo mucho un par de los mencionados
anteriormente. En un ejercicio de modelacion a escala de cuenca, se plantea la
posibilidad de que en determinadas zonas de la cuenca los procesos considerados
por el modelo que se utiliza no son realmente representativos de los procesos que

ocurren realmente en la cuenca.

Existe una amplia gama de modelos usados para la simulaciéon de transporte de
sedimentos y contaminantes asociados. Estos modelos se diferencian en términos

de complejidad, los procesos considerados, y los datos necesarios para la
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calibracion y uso del modelo. En general no hay "mejor" modelo para todas las
aplicaciones (Merritt et al. 2003). EI modelo mas adecuado dependera del uso
previsto y las caracteristicas de la cuenca que se considere. Otros factores que

afectan la eleccion de un modelo de aplicacion incluyen:

- La exigencia de datos del modelo, incluye la variacion espacial y temporal
de los datos del modelo y los resultados;

- La exactitud y la validez del modelo incluyendo sus supuestos subyacentes;

- Los componentes del modelo, lo que refleja la capacidad del modelo;

- Los objetivos del usuario del modelo (s), incluyendo la facilidad de uso del
modelo, las escalas en que los resultados del modelo son necesarias y su
forma (como la concentracion vs carga), y

- Los requisitos de hardware del modelo.

En general, los modelos se dividen en tres categorias principales, dependiendo de
los procesos fisicos simulados, los algoritmos utilizados y los datos dependientes

del modelo:

- Empiricos o métrico/estadisticos;
- Conceptual, y
- de Base Fisica

[1.2.1. Modelos empiricos.

Los modelos empiricos son generalmente los mas simples de los tres tipos de
modelos. Se basan principalmente en el analisis de las observaciones y tratan de
caracterizar la respuesta de estos datos (Wheater et al. 1993). El calculo y los
requisitos de datos para este tipo de modelos suelen ser menores que el de los
modelos conceptuales y los de base fisica, a menudo siendo susceptible de ser

apoyados por medidas secundarias. Jakeman et al. (1999) afirmaron que la
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caracteristica de este tipo de modelos es su alto nivel de agregacion espacial y
temporal y a la incorporacion de un pequefio numero de variables
causales. Muchos modelos empiricos se basan en el andlisis de datos utilizando
técnicas de captacion estocasticos, y como tales son herramientas ideales para el

andlisis de los datos en las cuencas (Wheater et al. 1993).

Los valores de los pardmetros en los modelos empiricos se pueden obtener
mediante calibracion, pero son a menudo transferidos de los sitios experimentales,
y son particularmente Utiles como un primer paso para identificar las fuentes de

sedimentos y la generacién de nutrientes.

Los modelos empiricos son a menudo criticados por emplear suposiciones poco
realistas sobre la fisica del sistema de captacién, haciendo caso omiso de la
heterogeneidad de los insumos de captacion y caracteristicas, tales como las
precipitaciones y los tipos de suelo, asi como ignorar las no linealidades
inherentes en el sistema de captacion (Wheater et al. 1993). Aunque estas
criticas son validas, la insuficiencia de las redes meteorologicas y de la
heterogeneidad espacial de los suelos, por ejemplo, a menudo significa que los
modelos mas complejos y dinamicos son, en este sentido, no mas superiores que

los modelos empiricos.

Los modelos empiricos también tienden a no dar respuesta por eventos, haciendo
caso omiso a los procesos de precipitacion-escorrentia en la cuenca que esta
siendo modelada. Sin embargo, los modelos empiricos se utilizan con frecuencia
en lugar de modelos mas complejos ya que pueden ser aplicados en situaciones
con pocos datos y entradas de parametros, y son especialmente utiles como un
primer paso para identificar las fuentes de sedimentos y la generacién de
nutrientes. Prosser et al. (2001a) sefiala que, especialmente a nivel regional, "los
patrones de descarga de sedimentos y tiempo de residencia de sedimentos siguen

siendo poco conocidas. Por lo tanto, la prediccion de la descarga de sedimento a
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estas escalas se basa en general en los métodos empiricos que se aplican de

manera uniforme en una region.

[1.2.2. Modelos conceptuales.

Los modelos conceptuales se basan normalmente en la representacion de una
cuenca como una serie de almacenes de interior. Por lo general, incorporan los
mecanismos de transferencia de sedimentos subyacentes y la generacion de
escorrentia en su estructura, lo que representa las lineas de flujo en la cuenca
como una serie de almacenes, cada uno requiere algun tipo de caracterizacion

de su comportamiento dinamico.

Los modelos conceptuales tienden a incluir una descripcion general de los
procesos de captacion, sin incluir los detalles especificos de las interacciones del
proceso, lo que requiere informacion detallada de captacién (Sorooshian,
1991). Esto permite a los modelos proporcionar una indicacion de los efectos
cualitativos y cuantitativos de los cambios de uso del suelo, sin necesidad de

grandes cantidades de datos de entrada, distribucién espacial y temporal.

Tradicionalmente, los modelos conceptuales engloban procesos representativos a
lo largo de la escala a la que son simuladas las salidas (Wheater et al. 1993).
Recientemente se han desarrollado modelos conceptuales que proporcionan
resultados de distribucion espacial. Por otra parte, los modelos conceptuales
agrupados se pueden aplicar de una manera semi-distribuida mediante la
desagregacion de una cuenca en subcuencas vinculadas, a los que se aplica el

modelo.

Los parametros de valores para los modelos conceptuales han sido tipicamente
obtenidos a través de la calibracion con los datos observados, tales como la

descarga de corriente y las mediciones de concentracion (Abbott et al. 1986).
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Debido a la exigencia de que los valores de pardmetros se determinan mediante la
calibracion con los datos observados, los modelos conceptuales tienden a sufrir de
problemas relacionados con la identificacion de los valores de los parametros

(Jakeman y Hornberger, 1993).

11.2.3. Modelos de base fisica.

Los modelos basados en la fisica se fundamentan en la solucion de ecuaciones de
fisica que describe el caudal, los sedimentos y la generacién asociada de
nutrientes en una cuenca. Las ecuaciones estandar utilizadas en estos modelos
son las ecuaciones de conservacion de la masa y el impulso para el flujo y la

ecuacion de conservacion de la masa de sedimentos (Bennett, 1974).

En teoria, los parametros utilizados en los modelos de base fisica se pueden
medir porque son "conocidos". En la practica, la gran cantidad de parametros que
intervienen y la heterogeneidad de caracteristicas importantes, especialmente en
las cuencas, significa que estos parametros a menudo deben ser calibrados con
los datos observados (Beck et al. 1995; Wheater et al. 1993).

Esto crea una incertidumbre adicional en los valores de los pardmetros. Cuando
los pardmetros no se pueden medir en la cuenca, deben determinarse a través de
la calibracion con los datos observados. Incluso en situaciones en las que los
pardmetros pueden ser "medidos”, los errores en la medicion de caracteristicas
importantes, y las diferencias entre la escala en que se aplican los algoritmos del
modelo y la escala en que se efectia la medicién, va a crear una incertidumbre
adicional acerca de la veracidad de los resultados de este (Bloschl y Sivapalan,
1995).

La derivacion de las expresiones matematicas que describen los procesos

individuales en los modelos basados en la fisica estan sujetas a numerosas
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suposiciones que pueden no ser relevantes en muchas situaciones del mundo real
(Dunin, 1975). En general, las ecuaciones que rigen los procesos en estos
modelos son derivados a pequefia escala y en condiciones muy especificas
(Beven, 1989). En la préactica, estas ecuaciones se utilizan regularmente en escala
mucho mayor y bajo diferentes condiciones fisicas. Se derivan para su uso con
datos espaciales continuos y temporales, sin embargo, los datos utilizados en la
practica son a menudo datos de fuentes puntuales que representan una celda de

toda la cuenca.

La viabilidad de agrupar la escala fisica a la escala de la red espacial utilizado en
muchos de estos modelos es cuestionable (Beven, 1989). Lane et al. (1995)
afirmaron que "los parametros del modelo derivado de esta forma solo representan
coeficientes distorsionados mas alla de cualquier significado fisico”, mientras
Seyfried y Wilcox (1995) sefialaron que "los parametros que se utilizan para los
modelos a pequefia escala puede perder significado fisico a escalas mas

grandes”.

Merrit (2003), realizé la revision de diferentes modelos a escala de cuenca, (Tabla
1), en los que se muestran los modelos dentro de la corriente, de suelo superficial
0, en algunos casos, tienen tanto el suelo superficial y los componentes de la
corriente. Mencion6 también que la prediccibn a escala de cuenca de la
generacion de sedimentos y el transporte requiere la consideracion de los

procesos de la superficie y los procesos dentro de la corriente.

[1.3. Los SIG en la modelacién de erosion e hidrolégica.

El incremento en la disponibilidad de datos y programas de computo, para el

procesamiento espacial de la informacion, estd cambiando la manera que se tenia



Tabla 1: Modelos de erosion y transporte de sedimentos, obtenida de Merritt (2003).
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MODELO TIPO ESCALA ENTRADAS/SALIDAS REFERENCIAS
Calidad del agua
Cuencas Altqs requerimientos de ent(ada, )
AGNPS Conceptual pequefias Salidas: volumen de escurrimiento, concentraciones de  Young, et al. (1987)
SS,N, Py COD
. Para cuencas de Altos requerimientos de entrada,
ANSWERS Fisico 40-400 Ha Salidas: sedimentos y nutrientes Beasley, et al. (1980)
CREAMS Fisico Cuenca Altos requerimientos de entrada Knisel (1980)
Salidas: erosién y depositacion
Bajos requerimientos de entrada
EMSS Conceptual Cuenca Salidas: volumen de escurrimiento, cargas de E/Z%r(tﬁh;,sey, etal.
sedimento, nitrégeno y fosforo.
Altos requerimientos de entrada
HSPF Conceptual Cuenca Salida: volumen de escurrimiento, caudal, carga de Johanson, et al. (1980)
sedimentos y concentracién de nutrientes
Bajos requerimientos de entrada Jakeman, et al. (1990
IHACRES-WQ Empirico Cuenca Salidas: volumen de escurrimiento, sedimentos y 19942 b)’ ’ '
nutrientes B
Requisitos de entrada: moderado
IQQM Conceptual Cuenca Salidas: muchos contaminantes como nutrientes, DLWC (1995)
sedimentos, oxigeno disuelto, sal.
Altos requerimientos de entrada Viney and Sivalapan
LASCAM Conceptual Cuenca Salidas: escorrentia, los sedimentos, los flujos de sal (1999)
Altos requerimientos de entrada
SWRRB Conceptual Cuenca Salidas: el rendimiento del caudal, sedimentos, USEPA (1994)
nutrientes y pesticidas
Erosion
. Altos requerimientos de entrada Yu, et al. (1997)
GUEST Fisico Parcela Salidas: la escorrentia, concentraciéon de sedimentos Rose, et al. (1997)
. Cuencas Altos requerimientos de entrada Takken, etal. (1999)
LISEM Fisico = 1 ; » . . De Roo and Jetten
pequefias Salidas: escorrentia, produccion de sedimentos (1999)
PERFECT Fisico Altos requerimientos de entrada =~ _ Littleboy, et al. (1992b)
Salidas: escurrimiento, erosion y rendimiento del cultivo
Moderados requerimientos de entrada
SEDNET Empirico/ Campo Salida: sedimentos 'guspendidos, contribupjones Prosse, et al. (2001c)
Conceptual relativas de flujo superficial y procesos de erosién de
las orillas y en carcavas
CSIRO Land and
L Altos requerimientos de entrada Water, TOPOG
TOPOG Fisico Laderas Salidas: riesgo de erosion, transporte de solutos Homepage;
’ ’ Gutteridge Haskins
and Davey (1991)
- Altos requerimientos de entrada Wischmeier and Smith
USLE Empirico Laderas Salida: erosion (1978)
Altos requerimientos de entrada
WEPP Fisico Laderas/Cuencas Salidas: escorrentia, caracteristicas del sedimento, Laflen, et al. (1991)
forma de captacion de la pérdida de sedimentos
Transporte en corriente
MIKE-11 Fisico Cuenca Altos requerimientos de entrada Hanley, et al. (1998)

Salidas: el aporte de sedimentos, escorrentia

de los sistemas hidroldgicos. Los avances en la computacién y el crecimiento en la

disponibilidad de bases de geodatos han hecho posible describir con mas

precision las caracteristicas fisicas de una cuenca hidrogréafica, especialmente

cuando se requiere determinar la respuesta del escurrimiento a la entrada de la
precipitacion (ASCE, 1999).
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Un SIG, se define como todo un sistema para la recoleccion, almacenamiento,
andlisis y despliegue de datos geograficos asistido por computadora. La base de
datos espaciales es la parte central del sistema y esta formada por una coleccion

de mapas e informacion relacionada en formato digital (Eastman, 2004).

Los SIG han sido utilizados por mas de diez afios, para el preprocesamiento y
posprocesamiento de datos espacialmente distribuidos en el modelado
hidrolégico. Ademas, la hidrologia y los SIG comparten intereses en comdn, por
ejemplo: el analisis de los procesos y caracteristicas fisicas de una region
geografica delimitada por la cuenca hidrografica. Debido a esto, la construccién de
modelos hidrolégicos emplean los SIG (especialmente los distribuidos),
particularmente cuando se requiere una representacion espacial de las redes de

drenaje en una cuenca (Morad y Trevifio, 2001).

La estimacion de parametros es un area en la que los SIG ayudan a la hidrologia
para determinar y cuantificar parte de los mismos, que seran utilizados como datos
de entrada en los modelos hidrologicos (Ogden et al. 2001). Los beneficios
comunmente asociados a los SIG incluyen: mayor precision, menos duplicado,
facil almacenamiento de la informacion (mapas); gran flexibilidad en el manejo de
la informacién, mayor capacidad de compartir datos, ahorro de tiempo y aumento
en la eficiencia. (ASCE, 1999).

Maidment (2002), identifica cuatro aplicaciones generales de los SIG en
hidrologia: evaluacién hidroldgica, determinacion de parametros hidrologicos,
ajuste del modelado hidrolégico usando SIG y modelado hidrol6gico dentro de los
SIG. Los SIG se han utilizado para la extraccién de las redes de drenaje en una
cuenca, delimitacion de cuencas hidrogréaficas, ubicacibn de estaciones
hidrometeoroldgicas y en la obtencion de algunos pardmetros de los modelos

como la ocupacion del suelo, altitud media, entre otros.

Entre los principales paquetes de SIG que se emplean en el modelado hidrolégico
se encuentran: Arc GIS y Arcinfo GIS (ESRI, 1996). Arcinfo fue desarrollado como
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un SIG vectorial en 1980 utilizando el lenguaje ARC Macro Language (AML).
Posteriormente, se le agregd la capacidad de manejar datos de tipo raster,
contiene un moddulo con funciones como flow direction, flow accumulation,

watershed, slope, aspect, que son aplicadas en el analisis hidroldgico.

El ArcView GIS se desarrollé en el lenguaje de computacion Avenue en la década
de 1990. Inicialmente servia como visualizador de datos espaciales, Yy
posteriormente se expandié para soportar analisis y modelado hidrologico, entre
otros, mediante el uso de “extensiones”. Actualmente el ESRI (Environmental
Systems Research Institute) ha desarrollado el modulo ArcHydro en el lenguaje
Visual Basic para realizar andlisis hidrolégicos mas completos mediante un

conjunto de herramientas especificas (Maidment, 2002).

Con la llegada de los Sistemas de Informacion Geografica y su aplicacion en la
modelacion hidrologica, se encontr6 una forma de automatizar y eficientar los

andlisis que se llevaban a cabo. Las ventajas con las que ahora cuenta son:

a) Calculo més preciso de los parametros fisiograficos de la cuenca que se
utilizan en los modelos hidrologicos.

b) Aumento en la resolucién espacial de trabajo en todos los niveles.

c) Analisis de la variacién espacial de algunos factores hidrolégicos como los
coeficientes de escurrimiento ligados al cambio y uso de suelo.

d) Andlisis de series de datos temporales como la precipitacion que
anteriormente se consideraba como estatica y constante sobre toda la
cuenca.

e) Desarrollo de modelos hidrolégicos totalmente distribuidos.
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II.4. Los incendios forestales y la erosién.

La ocurrencia de un incendio forestal produce destruccion de la vegetacion,
modificacion de la permeabilidad del suelo y las propiedades de erosionabilidad,
por lo que el paso de un fuego modifica los procesos de escorrentia y la erosion.
Aunque el fenbmeno no se entiende completamente, DeBano, et al. (1970) indican
que el fuego causa la vaporizacion completa de materia organica presente en la
superficie del suelo y las capas de basura. La materia organica quemada es en
parte vaporizada a la atmosfera y parte se transfiere, en forma de vapor, hacia las
capas mas profundas del suelo donde se condensa, si la temperatura esta en el
rango 175°-205° C. En estas capas, el suelo se vuelve méas hidrofébico que en las
anteriores. EI consumo de contenido de materia organica del suelo y la
disminucién de la permeabilidad, causada por la hidrofobicidad del suelo,

aumentan la erosionabilidad del suelo.

La cantidad de materia organica volatilizada en la superficie y, en consecuencia, la
cantidad de sustancias hidrofobicas e hidrofilicas depende tanto de la intensidad
del fuego, la duracién del incendio y las sustancias organicas, mas o0 menos
descompuesta, que estan presentes en la superficie. Las sustancias hidrofébicas
probablemente vienen de los hidrocarburos alifaticos, integrados por diferentes
grupos carbonilo con un porcentaje de oxigeno (DeBano, 2000).

La formacién y el espesor de las capas hidrofobicas dependen de diferentes
factores y sus interacciones (Savage et al. 1972; DeBano et al. 1970, 1976;
Giovannini y Lucchesi 1983; Giovannini et al. 1987) tales como la temperatura del
fuego, la cantidad y tipo de materia organica, y la granulometria del suelo. La
cubierta vegetal representa el material combustible por lo que influye directamente
en el fuego alcanzado temperaturas en las capas del suelo. La vegetacidon
determina el tipo de materia organica en la capa de superficie y dar lugar a
diferentes sustancias hidrofébicas. Por otra parte, las diferentes cubiertas

vegetales producen diferentes condiciones de humedad del suelo en la capa
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superficial. La textura del suelo inicial es un factor importante en el control de la
formacién de la capa hidrofébica. Las particulas de arena preferentemente
absorben la materia organica que se evapora de la superficie del suelo durante un
incendio. La pequefa superficie especifica de un suelo arenoso permite la
creacion de una capa continua de sustancias hidrofébicas que tienen muy baja
permeabilidad al agua.

Los suelo hidrofébicos no son permanentes y después de un intervalo de tiempo,
llamado el tiempo de restauracion, las caracteristicas hidrologicas perturbadas
puede ser restablecidas. Después de este periodo, la respuesta hidrolégica y

erosiva de un area vuelve a su estado no perturbado.

El fuego produce la completa destruccion de la capa organica de un suelo rico en
materia organica, mientras que para suelos menos ricos en materia organica, el
aumento de los procesos de erosion es principalmente debido a la destruccion de
la cubierta vegetal y su funcion de proteccion (Inbar et al. 1998).

Después de un incendio en un matorral que afecté a tres cuencas en California, se
observd un retorno a condiciones normales de respuesta de la cuenca erosiva
después de un afo, dado que el tiempo es la restauracion de la vegetacion es de
alrededor de cinco afios, el papel de la capa hidrofébica fue considerado como el
principal factor en el control de los procesos de erosion (Rulli, 2000). Por el
contrario, Diaz-Fierros, et al. (1987) encontraron un incremento en la produccién
de sedimentos en tres afios. El paso del fuego también causa un cambio en la
estabilidad de agregados. Sin embargo, la disminucién de materia organica en la
capa superficial no siempre coincide con una disminucion de la estabilidad de los
agregados. La modificacion térmica inducida por el fuego puede, causar otros

tipos de cementacion de los agregados del suelo.
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[1.5. El modelo hidroldgico Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

En la actualidad, las herramientas existentes permiten conocer de manera mas
detallada los procesos hidrolégicos en la naturaleza. Procesos fisicos
considerados en el ciclo hidrologico de una cuenca hidrografica, pueden ser
visualizados y analizados a través de modelos matematicos que los representan

adecuadamente.

El trabajar con un modelo para simulacion hidrologica y la posibilidad de reproducir
todos los componentes del ciclo hidrolégico con la ayuda de los Sistemas de
Informacion Geogréfica, permite a los investigadores crear escenarios tanto para
condiciones presentes y/o futuras, determinando como afectara el cambio de una

u otra variable en la produccion de caudales y sedimentos en determinada cuenca.

De entre los modelos hidrolégicos de simulacidn que existen, se escogio el modelo
Soil and Water Assessment Tool (SWAT), gratuito y disponible en linea
(http://swatmodel.tamu.edu/) cuyo propdésito es el predecir el impacto que originan
las practicas del manejo del suelo en el recurso agua y en la generacion de

sedimentos en una cuenca hidrografica.

El modelo SWAT es un programa de modelado hidrolégico disefiado por Neitsch,
Jeff Arnold, del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en conjunto
con la Universidad de Texas. Este modelo permite simular de manera continua la
produccion de agua y sedimentos en cuencas hidrogréficas, asi como el impacto
que las practicas del manejo del suelo en el recurso agua, la generacién de
sedimentos, las préacticas agronémicas por el uso de pesticidas y fertilizante tienen

en una cuenca hidrogréfica.

Para cumplir con este objetivo, el modelo se basa en principios fisicos, es decir, en
lugar de integrar ecuaciones regresivas para describir la relacion entre las
variables de entrada y de salida, SWAT necesita datos especificos acerca del

clima, propiedades fisicas del suelo, topografia, vegetacion, y practicas de manejo


http://swatmodel.tamu.edu/
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del suelo, que ocurren en la cuenca. Los procesos fisicos relacionados con el
movimiento de agua y de sedimentos, desarrollo del cultivo, ciclo de nutrientes,
entre otros, son modelados directamente por SWAT empleando los datos de

entrada arriba mencionados.

Para el modelado, SWAT divide al espacio geogréfico de estudio en subcuencas,
de manera que los célculos que se realicen se obtengan con la mayor exactitud
posible. Este modelo trabaja con el cruce de 2 coberturas tematicas: uso del suelo
y cobertura vegetal y el tipo de suelo dando como resultado las denominadas
Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU). La Fig. 4, muestra el esquema general
de los procesos operacionales utilizados por el modelo SWAT.

Sin importar el tipo de problema analizado, con SWAT, el balance hidrico es la
fuerza impulsora detras de todo lo que sucede en la cuenca. Para predecir con
precision el movimiento de los plaguicidas, sedimentos y nutrientes, el ciclo
hidrologico simulado por el modelo debe ajustarse a lo que esta sucediendo en la

cuenca.

El modelo SWAT tiene sus bases en los conceptos del Balance Hidrico (Neitsch et
al. 2005) que permite determinar la entrada, salida y almacenamiento de agua en
una cuenca hidrogréfica. El movimiento del agua en la cuenca llega al suelo, forma
los flujos de infiltracién y escorrentia. La escorrentia es el agua que fluye mas
rapido hasta los drenajes de la cuenca, mientras que la infiltracién es la via por la
cual se recargan los acuiferos, aunque también existen flujos subterraneos que

son mas lentos y descargan en los canales de drenaje.
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Entradas
Por unidad de respuesta hidrolégica y subcuenca

A\ 4

Lectura o generacion de precipitacion y temperatura maxima y
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«—] Maximo, perdidas por transmision,

produccién de sedimentos,

nutrientes y produccién de
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\ 4

\4

Salidas
Por unidad de respuesta hidrolégica y
subcuenca

Figura 4: Diagrama de procesos operacionales del modelo SWAT, modificado de Neitsch et al. (2005).

La simulacion de la hidrologia de una cuenca puede ser dividida en dos grandes
divisiones. La primera division es la fase terrestre del ciclo hidrologico (Fig. 5), que
controla la cantidad de carga de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas en el

canal principal de cada subcuenca. La segunda division es la fase de enrutamiento
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del agua que se puede definir como el movimiento del agua, sedimento, entre

otros, a través de la red de canales a la salida de la cuenca.

Evaporacion y
Transpiracion

,,,,,

Zona de raices

N h\ Escurrimiento
Infiltracion superficial

Zona insaturada ) Y Flujo lateral ! ——
Reevapotranspiracion Percolacion | .
Acuifero confinado O Flujo de retorno |

Capa confinada

Acuifero profundo g Flujo fuera de la
cuenca

Recarga del acuifero

Figura 5: Representacion esquematica del ciclo hidrolégico. Obtenido de Neitsch
et al. (2005).

Los componentes del modelo se agrupan en ocho divisiones: hidrologia, clima,
sedimentacion, temperatura del suelo, crecimiento de cultivos, nutrientes,

pesticidas y manejo de cultivos.

11.5.1. Beneficios del modelo.

SWAT es un modelo de simulacion continua esto es, de rendimiento a largo plazo,
por lo que no hace simulaciones detalladas de una ruta de inundacién eventual y
tnica. SWAT incorpora caracteristicas de varios modelos del ARS (Agricultural
Researchs Service) y es el resultado directo del modelo SWRRB (Simulator for
Water Resources in Rural Basins) (Williams et al. 1985; Arnold et al. 1990).
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Entre los principales beneficios del software estan:
1. Se pueden simular las cuencas sin datos de control (escurrimientos maximos).

2. El impacto relativo de los datos de entrada alternativos (variaciones en practicas
del manejo, clima, vegetacion, etc.), u otras variables de interés se pueden

cuantificar.

3. Computacionalmente es eficiente. La simulacion de cuencas muy grandes o una
variedad de estrategias de manejo, se puede realizar sin invertir demasiado

tiempo o dinero.

4. Permite el estudio de impactos a largo plazo. Generalmente muchos de los
problemas examinados por los usuarios incluyen la incorporacién gradual de

contaminantes y el impacto en cuerpos de agua rio abajo.

5. Se basa en procesos fisicos (su calibracion no es posible en microcuencas sin

estaciones de monitoreo)
6. Usa informacion disponible (actual)

7. Es eficiente desde el punto de vista computacional para operar grandes

cuencas en un tiempo razonable.

8. Es continuo y capaz de simular largos periodos para evaluar los efectos de los
cambios en el manejo del agua, sedimentos y carga de quimicos agricolas

[1.5.2. Interfaz con Sistemas de Informacion Geografica.

En anos recientes ha habido considerables esfuerzos encaminados a utilizar SIG
para obtener datos de “entrada” y ser utilizados en modelos de simulacion

integrales y para el despliegue espacial de los datos de salida de un modelo.
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Muchas de estas investigaciones inicialmente fueron encaminadas a unir modelos

de cuadriculas para un solo evento con SIG basados en formato raster.

Actualmente ha sido desarrollada una interfaz para SWAT usando el software
ArcGIS. La interfaz de datos de entrada automaticamente subdivide una cuenca
en subcuencas y después extrae los datos de entrada al modelo a partir de mapas
y bases de datos asociados para cada subcuenca. Los datos de suelos, uso del
suelo, clima, manejo y topografia se obtienen y escriben en un archivo de entrada

con formato *.dbf.

La interfaz de salida permite el despliegue de mapas y datos de salida en forma
grafica seleccionando una subcuenca a partir de un mapa de un SIG. La interfaz
ArcSWAT est4 disefiada para facilitar el uso del modelo mediante la combinacion
de datos geograficos digitales. Su entrada base es una celda DEM (Digital
Elevation Model); la interfaz integra bases de datos relacionados con mapas que
describen las propiedades de los suelos y de la cubierta vegetal, asi como bases
de datos de estaciones climatologicas y practicas de manejo para crear una
descripcion de la cuenca del area en estudio y combinar datos de suelo y datos de
cobertura del terreno con datos de manejo de la cuenca. Por tanto la interfaz es
capaz de relacionar los diferentes manejos de una cuenca y crear bases de datos
especificos para facilitar la integracion de los datos de entrada de SWAT para que
éstos puedan relacionar datos espaciales o trazo de mapas. El proceso de
modelado del SWAT es a menudo de caracter ciclico, esto es, que varias de las

rutinas se repiten.
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. MATERIALES Y METODOS

Para dar cumplimiento a los objetivos de la investigacion, el trabajo y andlisis
desarrollado se dividi6 en dos partes: gabinete y campo. En el primer caso, se
tuvo la necesidad de realizar consulta bibliografica, retomar, analizar y procesar
informacion de diferentes estaciones meteorologicas, descargar y procesar
imagenes de satélite, busqueda de informacion disponible en linea referente a
datos raster y vectoriales tales como modelos digitales de elevacién, vegetacion,
tipos de suelo, carreteras, entre otros. Para el trabajo de campo, previo analisis, se
identificaron sitios de muestreo en la zona de estudio a los cuales se acudio para
obtener muestras de suelo (que se analizaron en el laboratorio para obtener la
textura) y efectuar mediante transectos de 30 metros de longitud en cada sitio de
muestreo, para obtener los parametros requeridos para la estimacion del factor de
cubierta vegetal tales como altura, didametro y especie de las plantas; la rugosidad,

tipo y porcentaje de cobertura en la superficie a lo largo del transecto.

Todos estos datos, tanto de gabinete como los obtenidos en campo, se
procesaron e integraron al SIG ya que de acuerdo con la literatura consultada, el
uso de SIG en la modelacion hidrologica colabora en el manejo de la informacién
georeferenciada, asi como para la obtencidon de caracteristicas fisicas de las
cuencas. Otra potencialidad de los SIG es que permiten el desarrollo de médulos
hidrogeomaticos, que son utilizados en la extraccion de la informacidén requerida

por los modelos hidrolégicos, especialmente en los distribuidos.

Ademas, en la actualidad, se cuenta con bases de datos que permiten su manejo
y tratamiento en los SIG. Ejemplo de lo anterior es la informacion de la ocupacion
del suelo disponible en la Comision Nacional para el Uso y Conocimiento de la
Biodiversidad (CONABIO), las cartas topograficas digitales editadas por el Instituto

Nacional de Geografia Estadistica e Informatica (INEGI) y otras fuentes.
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En esta investigacion se utilizo principalmente el software ArcGIS como Sistema
de Informacion Geogréafica, para llevar a cabo procesos de generacién y manejo
de las bases de geodatos, manejo de imagenes o archivos de tipo raster, también
se empled informacion en formato vectorial (redes hidrograficas, delimitacion de

cuencas, ubicacion de estaciones hidrometeoroldgicas, entre otros).

I11.1 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos Revisada.

Métodos simples tales como la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE)
(Wischmeier and Smith, 1978), la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
Modificada (MUSLE) (Williams 1975) o la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE) (Renard et al. 1991), son frecuentemente utilizados para la
estimacion del importe bruto de erosidn en superficie en cuencas hidrograficas
(Williams y Berndt, 1972; Griffin et al. 1988; Ferro et al. 1998; Jain y Kothyari 2000;
Kothyari et al. 2002; Onyando et al. 2005; Pandey et al. 2007, Smith et al. 2007).

USLE y RUSLE cuantifican la erosion de suelos por el producto de seis factores y

se expresa de la siguiente manera:

A=R+xK+xL*xS*CxP 1)

Donde:
A: es la pérdida media anual de suelo ent km™afio™
R: representa la erosividad de la precipitacién en MJ mm km? h™ afio™

K: la erodabilidad del suelo t h'* MJ mm

L: longitud de pendiente (adimensional)
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S: pendiente en la ladera (adimensional)
C: cobertura vegetal del suelo (adimensional)

P: practica de conservacion (adimensional)

[11.1.1. Factor de erosividad de la precipitacion R.

En RUSLE el método utilizado para calcular el factor R requiere datos de la
frecuencia de tormentas por 10 afios, para obtener el valor del indice Elio. Gran
parte de estos datos de precipitacion a largo plazo no estan disponibles para todos
los sitios de aplicacién. Por lo que Renard y Freimund (1994) utilizando la base de
datos CITY de RUSLE e isoerodent map, identificaron 155 estaciones
continentales en los Estados Unidos Americanos. Utilizaron los datos de
precipitacion mensual (mm), durante el periodo 1951-1980, para obtener la

precipitacion media anual.

Los datos de estas estaciones se caracterizaron por el promedio anual de
precipitaciones que van de 67 hasta 1640 mm, y los valores del factor R varian
entre 85 y 11,900 MJ mm/ha h afio. Una funcién de potencia le dio el méas alto
coeficiente de determinacion cuando se compara con otros seis andlisis de
regresion simple del factor R ya sea frente a la precipitacion media anual (P) o el
indice de Fournier modificado (F). Sin embargo, el andlisis gréfico indica que el
ajuste optimo de las lineas de las dos funciones cuadraticas tiende a subestimar
los valores del factor R en los valores mas altos de la variable independiente (Fig.
6).

La ecuacion de regresion obtenida con la precipitacion media anual (P) (mm) y el
factor R (MJ mm ha* h'* afio™) (n=32) son las siguientes:



30

— 1.610
Factor R = 0.04830P (2)
— 2
Factor R = 587.8 — 1.219P + 0.004105P 3)
13000 13000 ————————— — - —

ok &  Measured R 1610 o & | i ‘
Ay 1000 R=0.04830 P~ - 12000 Measured R , A A
‘_é ¢2 = 0.81, SEE = 1075, n = 132 11000 r;:sera-wwg P+ 0004105 P i
a 10000 |- T oo 142073, SEE = 1308, n = 132 s |
'72 9000 - RN - 9000 s/

&

= 8000 | . . 2 som . /

£ 7000 |- “ o 86 - £ a : 4 °

g 6 oA // £ 7000 [- £ s b;‘/

2 6000 s b 2 6000 - s

l P L

W08

g 4000t S 00f a0 g 8

e u WO R s e, |
¢ 3000 3 3000 X N a,{;:ﬁé&ﬁ o I‘

2000 2000 F 5 a/“’;fﬁ: 4o
QA o
1000 1000 ol 'fﬁ‘f/ £
0 AnRATE TR | P R S S R R S T ol o &
0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
(a) Precipitation (mm) (b) Precipitation (mm)

Fig. 6: (a) Calculo del factor R, basado en la precipitacion media anual (b) Estimacion del factor R, basado en
la precipitacion media anual.

El coeficiente de la ecuacién 2 es 0.81 y RM (error medio) de 1075, para la
ecuacion 3, 0.73 y 1308 respectivamente.

Cada una de las relaciones tiene limitaciones en la prediccion de los valores del
factor R, puede ser considerada un compuesto de relacién. Se sugiere que la
ecuacion 2 se utilice para sitios con una precipitacion media anual inferior a 850
mm y la ecuacién 3 sea utilizada para los sitios con una precipitacion anual media
superior a 850 mm. El umbral de 850 mm fue seleccionado porgue se opone a una

gran discontinuidad si los valores de R compuesto son graficados.

Para la estimacion del factor R en la cuenca del Arroyo San Carlos, se retomaron
los datos de precipitacion se han obtenido de registros diarios de 10 estaciones
meteoroldgicas a cargo de la CONAGUA que estan aledafias a la cuenca, las
cuales tienen diferentes periodos de tiempo (Tabla Il), la distribucion espacial de

dichas estaciones se presenta en la Fig. 7.
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Tabla II: Datos de estaciones meteoroldgicas aledafias a la cuenca del arroyo San Carlos.

PRECIPITACION

CLAVE ESTACION LONGITUD LATITUD ALTITUD PERIODO TOTAL ANUAL

(mm)
2035 0JOS NEGROS -116.27 31.91 700 1948 — 2007 235.1
2045 SAN CARLOS -116.46 31.78 170 1962 — 2006 325.2
2054 SAN RAFAEL -116.20 31.90 750 1979 — 2006 241.2
2062 SANTA ISABEL -115.81 31.87 1480 1968 — 1983 204.3
2065 SANTO TOMAS -116.40 31.55 160 1948 — 2007 256.4
2066 SIERRA JUAREZ -115.95 32.00 1600 1961 — 1986 376.8

PRESA EMILIO

2072 LOPEZ ZAMORA -116.60 31.89 49 1948 — 2007 301.6
2104 EL CIPRES -116.59 31.79 16 1976 — 2007 202.1
2106 MANEADERO -116.60 31.71 12 1977 — 2007 206.2
2153 EJIDO URUAPAN -116.44 31.62 197 1982 — 2006 258.8
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32°N
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NEGROSW =%
- . 25

31°54'N
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Figura 7: Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para el calculo del factor R, en la
cuenca del arroyo San Carlos.

La estacion ubicada en la Presa Emilio Lopez Zamora, cercana a la ciudad de
Ensenada, presenta la mayor cantidad de registro de datos con 60 afios, con una
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precipitacion total anual de 301.6 mm, seguida de la estacion Santo Tomas con 59
afos. La estacion San Carlos, la cual se localiza en la parte baja de la cuenca, con

registro de 41 afios de datos y una precipitacion total anual de 325.2 mm.

En la zona de estudio el régimen de precipitacion es de inverno, el periodo con
mayor precipitacion es de noviembre a marzo (Tabla IIl). Para las estaciones
Santa Isabel y Sierra Juérez en los meses de mayo y junio la precipitacion minima
registrada es <1 mm y en los meses de verano se tienen precipitaciones entre 20
y 40 mm, incrementa en invierno a 50 mm en la estacion Sierra Juarez, para las
dos estaciones marzo es el mes con mayor precipitacion con 60 mm para Sierra
Juérez y 40 mm para Santa Isabel (Fig. 8). Una caracteristica de la estacién Santa
Isabel es que se localiza en la vertiente al Golfo de California, con altitud superior
a 1400 metros y la estacion Sierra Juarez a 1600 metros, hacia la vertiente del
Océano Pacifico.

Tabla lll: Precipitacion media mensual de las estaciones aledafias a la cuenca del arroyo San
Carlos.

CLAVE ESTACION (0] N D E F M A M J A S ;ﬁ-&:t
2035 0JOS NEGROS 6.8 224 325 502 393 438 169 25 08 46 96 58 235.1
2045 SAN CARLOS 104 325 476 601 677 638 249 51 13 12 30 7.7 325.2
2054 SAN RAFAEL 11.4 180 27.6 490 59.2 505 147 32 17 84 134 76 241.2

2062 SANTA ISABEL 109 23.0 256 39.7 308 434 7.1 33 14 285 303 204 2043
2065 SANTO TOMAS 9.1 231 368 544 538 510 181 32 03 07 21 36 256.4
2066 SIERRAJUAREZ 18.2 38.0 395 46.7 521 651 215 37 05 309 400 206 376.8

PRESA EMILIO
2072 LOPEZ ZAMORA 12.3 26.4 355 523 50.7 505 43.7 202 40 15 06 39 301.6
2104 EL CIPRES 104 203 27.0 354 497 373 140 21 09 04 18 28 202.1
2106 MANEADERO 9.2 164 30.0 420 418 459 126 23 10 07 10 34 206.2

2153 EJIDO URUAPAN 149 18.8 395 248 735 566 180 28 15 12 23 5.0 258.8
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Figura 8. Representacién grafica de los valores mensuales de precipitacién de las estaciones
aledafias a la cuenca del arroyo San Carlos.
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[11.1.1.1. Analisis de datos de la estacion hidrometeorolégica San Carlos.

Las condiciones climéticas de una region se definen cuantitativamente utilizando
variables meteoroldgicas promediadas durante ciertos periodos de tiempo tales
como meses, aflos 0 bien, estaciones del afo. Algunas de las variables son
temperatura promedio, direccion y velocidad del viento, nubosidad, humedad y

precipitacion.

Con el fin de relacionar las variables climatolégicas para poder comprender y
conocer el comportamiento de la CASC, referente a temporada de lluvias y estiaje
se analizaron datos de las estacion hidrometeorolégica San Carlos, (clave 2045),
localizada en la parte baja de la cuenca a 170 m de altitud, con coordenadas de
ubicacion latitud 31.78° N y longitud -116.46° W.

El analisis fue realizado a partir de datos registrados en esta estacion de manera
diaria, agrupados posteriormente en mensuales y anuales, el registro cubre de
1962 a 2006. Se retomo el periodo simulado por SWAT que va 1972 a 1982 y de
este intervalo de tiempo se retomaron datos de precipitacion, temperatura, caudal

y sedimentos.

I11.1.2. Factor de erodabilidad del suelo K.

El factor K es una medida de la erosidabilidad inherente de un suelo dado bajo la
condicion estandar de la parcela unidad de la USLE mantenido en continuo
barbecho. Los valores de K normalmente oscilan entre 0.013 a 0.059 t*h / MJ*mm
(Foster et al. 1981), suelos con alto contenido de arena tienen valores mas bajos
que los suelos con alto contenido de limo con valores mas altos. Se puede estimar
en funcién de la relacion empirica con la textura del suelo, utilizando datos de
perfiles de suelo, ya que estan publicados los valores del factor K de los 255 tipos

de suelos existentes de acuerdo a la clase textural (Renard et al. 1996).
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El nomograma de erosionabilidad del suelo (Wischmeier et al. 1978) es una
herramienta popular para la estimacion de los valores de K, pero no se aplica a
algunos suelos. EIl factor K en RUSLE, involucra la actualizacion para que el
usuario identifique los suelos donde el nomograma no se aplica y pueda estimar K
por medio de métodos alternativos. Los datos de erosionabilidad de todo el mundo
han sido revisados y se ha desarrollado una ecuacién que da una estimacion (util
de K en funcion del promedio del diametro de las particulas del suelo. La ecuacion

Se expresa como:

2
K = 7.594 {0.0034 +0.0405exp [—%[%] ]} 4)
donde:
Dg(mm) = exp(0.01 ). f; In m;) (5)

Dg: media geométrica del diametro de la particula
fi. es la fraccion de tamafio de particula primara en porcentaje

m;: es la media aritmética de los limites de tamafio de cada particula de ese
tamafio (Shirazi y Boersma, 1984). Los valores de media aritméticas de tamafio de

particula para limos es de 0.002 a 0.1 mm, y para arenas es de 0.1 a 2 mm.

De acuerdo con el mapa de INEGI (disponible en linea) (Fig. 9) en la CASC se
presentan 5 tipos de suelo (Tabla IV) predominando el Litosol con >80% y con

menor extension el Fluvisol.
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Tabla IV: Principales tipos de suelo en la cuenca del
arroyo San Carlos.

TIPO DE SUELO SUPERFICIE %
Kkm?

LITOSOL 679 83

REGOSOL 93 11

FEOZEM 27 3

PLANOSOL 17 2

FLUVISOL 6 1

116°30'W 116°15'W 16°W

31°54'N
31°54'N

31°48'N
31°48'N

ST . :
= AP Zse i i A - & LI s
LA T ) e LA = ous ) 2 A L . s
i Feozem
B Litosol -7 . Regosol

[/ Planosol ~ Fluvisol

31°42'N

31°42'N

[ Zzonaurbana[__ | Cuenca

Corriente Tipo de Suelo

Figura 9: Diferentes tipos de suelos que se presentan en la cuenca del arroyo San Carlos, el Litosol
es el suelo predominante con aproximadamente 83% de la superficie de la cuenca.
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[11.1.3 Factor longitud de pendiente y pendiente LS.

El efecto de la topografia sobre la pérdida de suelo se calcula en RUSLE a través
de los factores L, de longitud de pendiente, y S de inclinacién de la ladera. Estos
factores reflejan el incremento de la erosién al aumentar tanto la longitud como el
gradiente de inclinacion de la ladera. El factor de longitud de la ladera se define
como la distancia horizontal desde el origen del flujo de escorrentia hasta el punto
donde la inclinacion de la ladera disminuye lo suficiente para que se inicie la
sedimentacion de las particulas erosionadas aguas arriba o hasta que la

escorrentia se concentra definiendo un curso del agua.

El factor topografico LS combina los dos factores anteriores y se define como la
tasa de pérdida de suelo para una longitud e inclinacion de la pendiente dadas
frente a la tasa de erosion correspondiente a una parcela estandar de 22.13 m de
longitud y 9% de pendiente uniforme, siendo el resto de las condiciones climéticas,
edéficas y de uso del suelo constantes. El significado fisico del factor LS es la
medida de capacidad de transporte de sedimentos por parte de la escorrentia

superficial. Las ecuaciones de RUSLE para el célculo de este factos son:

m
LS = (——) (10.8sin6 + 0.03) ara pendientes < 9% 6
p p

m
LS = (L) (16.8 sinf — 0.50) para pendientes > 9% )

Debido a la dificultad que representa medir cada segmento de longitud de ladera,
especialmente en areas de estudio de gran extensién y complejidad topografica,
se han adoptado como alternativa a la estimacion del factor LS el uso de modelos
digitales de elevacion. Para ello, Moore y Brush (1986a, 1986b) y Moore y Wilson
(1992) basados en la teoria unit stream power proponen la siguiente relacion para

la integracién del factor LS con los Sistemas de Informacién Geografica:
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5= [ e ®

22.13 0.0896

donde As es el area especifica contributiva en la celda i (=Ayp/wn), definida como
el area de contribucion pendiente arriba en un modelo digital de elevacion (Ayp) por
unidad de longitud normal a la direccion del flujo (wy); a; es el angulo de pendiente
en grados para la celda i. Se ha demostrado que los valores de los exponentes
empiricos n=0.6 y m=1.4 dan resultados consistentes con el factor LS de la
RUSLE para longitudes de pendiente <100 m, y angulos de pendiente <14 grados
(Moore y Wilson, 1992).

Kinell (http://members.ozemail.com.au/~pkinnell/L-miscalc.pdf), menciona que
para un modelo de erosién basado en Sistemas de Informacion Geogréfica, el

calculo del factor LS comunmente se realiza utilizando la siguiente férmula:

Flow Accumulation * Cell Size]OA' [sin (slope) 13
22.13 0.0896

LS = | 9)

Donde:
Flow Accumulation: es el nUmero de celdas que contribuyen al flujo en una celda y

Cell Size: es el tamafio de las celdas del modelo de elevacién que se utiliza para

la representacion del paisaje.

I11.1.4 Factor de cobertura vegetal del suelo C.

El factor C en el modelo RUSLE es la relacién de la pérdida de suelo en un terreno
cultivado bajo condiciones especificas frente a la perdida bajo condiciones de
barbecho permanente. Este factor refleja el efecto protector de las diferentes
técnicas de labranza y manejo de las cubiertas vegetales, sobre la pérdida de

suelo. Los valores del factor C oscilan entre 0 y 1, en el primer caso cuando la


http://members.ozemail.com.au/~pkinnell/L-miscalc.pdf
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reduccion de la erosién es total y cuando la reduccion de la erosion es nula en el

segundo caso (Renard et al. 1996).

RUSLE utiliza un método de subfactores para el célculo de la razon de pérdida de
suelo (Soil Loss Ratio, SLR), que es la pérdida de suelo en un momento dado en
la secuencia de la cubierta vegetal a la pérdida de suelo de las condiciones
estandar. El subfactor se utiliza para calcular un valor de SLR con anteriores usos
de suelo, cubierta vegetal, cobertura de la superficie, rugosidad de la superficie y

la humedad del suelo.

Gonzalez y Bullock (en preparacion), realizaron trabajo en campo durante 2007,
para obtener el indice de manejo de cobertura para el Factor C de RUSLE en la
cuenca Todos Santos. Los subfactores de la cobertura y las caracteristicas
relacionadas han tenido una compleja historia de las revisiones de la ecuacion, y
no siempre han sido variables continuas. En este caso, donde las maquinas han
estado ausentes y el pastoreo ha sido escaso, y dado que el interés es la
estimacion anual de la erosion, combinaron los elementos de RUSLE de Weltz et

al. (1987) y Renard et al. (1996) en la forma siguiente:
Cg = 0.45 x e(-0.012x7.12) , (1-px e(-0328x h) 5 5(-0.039x g x(0.24 x r71)*0%) (10)
Donde:
p: es la cobertura aérea de forma proporcional
h: es la altura del goteo en metros
g: es la cobertura del suelo en porcentaje

r: es el indice de rugosidad

Al igual que en la USLE hay un determinado valor limite de 0.45 que corresponde

a un suelo bien consolidado o un estado de disturbio menor (Weltz et al. 1987).
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Para el factor de uso de suelo anterior se utilizo la ecuacion 3 de Weltz,
et al. (1987), teniendo en cuenta que el suelo no habia sido alterado. El subfactor
de las raices enterradas fue calculado como 7.12, utilizando los coeficientes de la
biomasa del suelo para el chaparral dada por Weltz, et al. (1987) con una
productividad primaria neta de 4,000 kg/ha (Smith et al. 2007). Consideran que la
raiz no cambiaria sustancialmente una cubierta a unos pocos afios, se asume que

estan en reposo (Kummerow et al. 1977).

Para la obtencion de las variables de la ecuacion para la estimacion del factor C
propuesta por Gonzalez y Bullock (en preparacion) se retomo la metodologia
utilizada por los mismos autores, la cual consiste en primer lugar en limitaron el
estudio a matorrales y no utilizaron la distincion de vegetacion primaria y
secundaria, porque es irrelevante para el propdsito, asi como entrar en conflicto

con consideraciones historicas y ecolégicas (Bullock, 1999).

Posteriormente se requiere de la localizaron de sitios potenciales de muestreo en
toda la cuenca, por lo que se analiz6 el uso del suelo, informacion e imagenes de
satélite disponibles en Google Earth (GE), rutas de acceso, para definirlos

adecuadamente.

De un modelo digital de elevaciéon de 30 m se obtuvo la elevacion, la pendiente y
la exposicion, de cada sitio potencial mediante imagenes de satélite Landsat 5 TM

y se proceso para obtener un indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.

Ya en campo, los sitios de muestreo fueron ubicados con GPS y/o imagenes, las
variables y parametros para la estimacion del Factor C, fueron cuantificadas a
través de transectos (Bauer, 1943) orientados perpendicularmente a la exposiciéon
del sitio. Se obtuvo también el aspecto (exposicion) y la inclinacion (pendiente)

gue fueron determinados a una distancia de al menos 20 m.

Para definir el transecto se establecio una cinta de 30 metros con cuidado para

evitar romper plantas o remover la superficie a lo largo del transecto, obteniendo
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las coordenadas de inicio y final con un GPS (por lo general <3 m). A lo largo del
transecto se registrd la entrada y salida de las posiciones de cada planta con
diametro >20 cm, el diametro perpendicular al transecto, la especie y
altura. También se realizo la medicion de las rocas con diametro >20 cm y partes
del transecto sin cobertura en una secuencia de 20 puntos aleatorios a lo largo del
transecto. Se calculo el promedio de categorias para los 20 puntos aleatorios y
éste fue multiplicado por 25, con el propésito de asignar un valor (%) de la

cobertura de suelo para cada transecto.

Con ayuda de una plomada se obtuvo la altura y estructura (rama, hoja o fruto) de
la parte mas baja de la planta, o en su caso la ausencia de dicha estructura, y lo
que la plomada tocé a nivel del suelo (suelo, grava, hojarasca). Dentro de un
microcuadrante con radio de 10 cm alrededor de este punto, se estimé la

cobertura del suelo en el incremento del 25%.

La rugosidad superficial (lisa, rugosa, muy rugosa, columnas, carcava, arroyos,
hoyo) en el microcuadrante se clasificd en puntos representativos a lo largo y al

lado del transecto.

La altura de goteo se calculé incluyendo sélo los puntos de cubierta de dosel de la
plomada. Los puntos con cobertura de dosel bajo el suelo no se excluyeron del

calculo.

111.1.4.1 indices de Programacién Genética.

De acuerdo con Poli et al. (2008), la programacion genética (GP), es una técnica
de computacion evolutiva inspirada en los principios de la evolucion bioldgica, que
se utiliza para crear programas que aprendan una funcion objetivo. El enfoque de
GP es capaz de transformar estocasticamente las poblaciones de los programas

en nuevas poblaciones por lo general mejores.
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En el caso de imagenes Landsat, Puente et al. (2009), menciona que el conjunto
de terminales estara representado por la informacién relativa a las bandas
espectrales, como por ejemplo las bandas Rred, RNIR, Rgreen, etc. El sistema de
la funcidn estara representada por todas las operaciones aritméticas (+, -, * y +),
ya que este tipo de las funciones son ampliamente utilizados en comun para los

indices de vegetacion.

El diagrama de flujo (Fig. 10) del procedimiento desarrollado para generar nuevos
estimadores del factor C, consiste en primer lugar, las imagenes de satélite es
georeferenciada con el fin de preparar a los datos de entrada a través de la
identificacion de todos los pixeles en las bandas espectrales correspondientes a
cada muestra en los datos de campo. A continuacion, el espacio de busqueda se
define mediante los conjuntos de funciones y de la terminal a través de la
especificacion de los operadores matematicos y los datos de entrada previamente

identificados.

Imagenes
de Satélite

Datos

Pixels and
field locations
matching

Mejor IV sintético
Regresion Linear S| s
- o LM
[C -

C factor

Mapa GPVI

-, - L
Figura 10: Diagrama de flujo general de la metodologia utilizada para el calculo del factor C
a partir de indices de vegetacion sintetizados por programacién genética, Puente et al. (2009).

Puente et al. (2009) menciona que como se observo en sus experimentos, dos

conjuntos diferentes de los conjuntos primitivos se estiman para el factor C de la
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cuenca Todos Santos. La poblacién inicial de soluciones se genera ahora
utilizando el método de la rampa media y media. Después de eso, cada individuo
es evaluado por la funcion de aptitud. La funcién de aptitud se basa en el
coeficiente de correlacion Pyy, que indica la fuerza y la direccion de la relacion
lineal entre el factor C y los indices de vegetacion evolucionado. La correlacion es
de 1 en el caso de una creciente relacion lineal, -1 en el caso de una relacion
lineal decreciente. En este estudio se generaron tres indices de vegetacion
resultado de la programacion genética, los cuales se denominan GPVI1, GPVI2 y
GPVI3, que tienen indices de correlacion de -0.74, 0.75 y 0.79 respectivamente
con los datos de prueba, mientras que el indice de vegetacion (NDVI) mostré un
valor de 0.39, similar al obtenido por De Jong (0.45). Esto abre una ventana a la
posibilidad de utilizar la percepciéon remota para el calculo de C en matorrales

mediterraneos con una mayor exactitud.

[11.1.5 Factor de practicas de conservacion P.

Los valores del factor P son determinados por el alcance de las practicas de
conservacion, tales como cultivos contorneados, en fajas y terrazas, o alguna
combinacion. Estas practicas en general disminuyen el impacto erosivo de las

precipitaciones y la escorrentia (Renard et al. 1996).

Smith et al. (2007), menciona que en la zona de estudio son pocas las practicas
de este tipo que aplican a nivel local, por lo que se asume un valor constante de
1.0.

Toda la informacion utilizada para la estimacion de la erosion fue estandarizada
asignandole el sistema de referencia espacial UTM Zona 11 Norte y DATUM
WGS84, a los archivos raster les fue asignada una resolucion espacial de 30m.

Las herramientas del software ArcGIS 9.3 utilizadas para el procesamiento de
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datos fueron Spatial Analyst, ArcHydro, Rater Calculator, Hydrology, con las

cuales se realiz6 el calculo de la direccién del flujo y acumulacion, entre otros.

La metodologia de RUSLE, fue aplicada en ambiente de programacion SIG,

siguiendo el esquema que se muestra en la figura 11.

L - — Factor R
Precipitacion | | Interpolacion | | = | _ racto .
Mensual IDW 0.04830*PLL Erosividad de la lluvia
X
Tipo % arenas, Ecuacion F.?'Ctor K
de suelo limo y arcilla para K Erodabilidad del suelo
. X
Pendiente
Factor LS
Modelo Digital . L . ; :
de Elevac?én Direccién de Flujo Longitud de pendiente
Pendiente
Acumulacion
X
Cubierta de Reflectancia en Algoritmo de Velr;f:;icc?éf:]e o Factor C
suelo en |  Imagende {4 Programacion {— Prggramaci'gn L | Cubierta de
Transectos Satélite Genética Genética (GPVI) suelo

Erosion Media
Anual

Figura. 11: Estructura de los datos utilizados para el modelo RUSLE e integrarlos al ambiente
SIG.
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[11.2 Andlisis de la distribucion espacial.

En una cuenca, los suelos erosionados en las zonas altas se depositan dentro de
la cuenca antes de llegar a la salida. Estas cuencas son, por tanto, divididas en

sub-areas para dar cuenta de la heterogeneidad espacial (Jain y Kothyari 2000).

Debido a la variacién espacial de la heterogeneidad de las precipitaciones y de
captacion, tanto la erosion del suelo y los procesos de transporte de sedimentos
son espacialmente variados. Esta variabilidad ha promovido el enfoque intensivo
del uso distribuido de los datos para la estimacién de la erosion en zonas de
captacion y produccion de sedimentos mediante la discretizacion de una cuenca
en sub-zonas cada una con caracteristicas homogéneas y de distribucién uniforme

de las precipitaciones (Young et al. 1987; Beven, 1989).

Para agrupar la variacion espacial de los parametros como la topografia, el suelo

y el uso del suelo en una cuenca, la metodologia de Sistema de Informacién
Geogréfica, se adapta bien. Los SIG se pueden utilizar para la discretizacion de la
cuenca en subcuencas y para el célculo de tales caracteristicas fisicas de estas
como la pendiente, uso del suelo y tipo de suelo, todo lo cual afecta los procesos
de erosion y deposicion en los diferentes sub-cuencas de una cuenca (Bhattarai
et al. 2007).

Para tener en cuenta la variabilidad espacial, las cuencas hidrograficas se deben
subdividir ya sea en una cuadricula regular o en unidades de sub-areas que tiene
aproximadamente caracteristicas homogéneas (Jain y Kothyari 2000; Wu et
al. 2005; Jain et al. 2004). La técnica del SIG es adecuada para la cuantificacién
de la heterogeneidad en la topografia y caracteristicas de drenaje de una cuenca
tales como la pendiente, uso del suelo y tipo de suelo, elevaciones, entre otras,
gue contribuyen al desarrollo del proceso de erosiéon del suelo y de depdsitos en
diferentes zonas de una cuenca hidrogréafica (Jain y Kothyari 2000; Jain et al.
2004, 2005.).
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[11.3 Incendios Forestales y erosion.

Muchas de las propiedades fisicas, quimicas, mineralégicas y biolégicas del suelo
pueden ser afectados por los incendios forestales. El clima, la vegetacion y la
topografia de la superficie quemada controlan la resistencia del sistema suelo, y
algunos cambios inducidos por el fuego, incluso puede ser permanente. Los
incendios de baja a moderada intensidad, promueven la renovacion de la
vegetacion dominante mediante la eliminacion de especies no deseadas, el
aumento transitorio del pH y nutrientes disponibles. Se producen cambios
irreversibles en el ecosistema, pero el aumento de la hidrofobicidad puede hacer
que el suelo tenga menor capacidad de absorber el agua y son mas propensos a
la erosidon. Los incendios severos, tales como incendios forestales, por lo general
tienen varios efectos negativos sobre del suelo. Causan una importante
eliminaciébn de materia organica, el deterioro de la estructura y porosidad, una
considerable pérdida de nutrientes por volatilizacion, arrastre de cenizas en
columnas de humo, la lixiviacién y erosion, la marcada alteracion de la cantidad y
composicién especifica de contaminacion microbiana y de las comunidades de
invertebrados que viven en el suelo. Sin embargo, a pesar de las percepciones
comunes, si las plantas logran rapidamente la recolonizacion del area quemada, la
mayoria de propiedades del nivel anterior a los incendios se pueden recuperar y

mejorar aun (Certini, 2005).

Los incendios forestales juegan un papel importante en el medio ambiente y en
nuestra sociedad. Se puede poner en peligro las zonas urbanas, destruir grandes
cantidades de madera productiva, afectan las cuencas y héabitat de vida silvestre, y
causar la pérdida de vidas y bienes (Miller y Yool, 2002). La complejidad de los
incendios forestales plantea retos importantes a la evaluacion y la cartografia. Los
incendios queman de manera diferente dependiendo de las caracteristicas de las
especies, destacan los atributos y la estructura (por ejemplo, la densidad, el
diametro, la altura), el terreno, la humedad, el viento, el tipo de suelo, la capa de

sotobosque, la regeneracion, entre otros. La forma resultante no uniforme en el
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que los fuegos se quemaran en el paisaje (Weber y Stock, 1998) crean problemas
en la estimacion de las emisiones de los incendios y en la determinacion de las
incertidumbres en las que estas estimaciones se hacen (French, et al.
2004). Mientras que la colecta de vegetacion pre- y post-incendio abordan muchos
de los retos y las lagunas de conocimiento en la evaluacion de los efectos del
fuego y de las emisiones, la disponibilidad de dicha informacion es a menudo

insuficiente.

Como resultado, ha habido un considerable interés en la integracion de campo y
los enfoques de deteccidn a distancia (Lentile, et al. 2006). La teledeteccion se ha
utilizado ampliamente para la deteccion, evaluaciébn y monitoreo de incendios
forestales, que van desde la interpretacion de fotografias aéreas, el analisis de
imagenes digitales aéreas y por satélite (Fraser y Li, 2002; Jia, et al. 2006;. Lentile
et al. 2006). La complejidad del incendio, junto con los avances en el disefio del
sensor y la calidad de la informacién han creado nuevos desafios y oportunidades
para el desarrollo de algoritmos para realizar el potencial de extraccion de

informaciodn de sensores remotos.

[11.3.1. indice de Severidad de Incendios.

La diferencia normalizada de relacién de incendios (dNBR, por sus siglas en
inglés) (Key et al. 2003; Key y Benson, 2006) se ha utilizado extensamente en los
Estados Unidos para el mapeo operativo de incendios forestales y para
proporcionar un indice de severidad de incendios. EI método es altamente
sensible a los cambios en la vegetacion desde las imagenes pre-incendio contra
post-incendio, y fue recomendado por Brewer et al. (2005) en una comparacion de
los seis métodos para la clasificacion y cartografia de la gravedad de los incendios

forestales.
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La razon de incendio normalizado (NBR, por sus siglas en inglés) se calcula para
una imagen determinada utilizando la reflexion de la parte superior de la atmosfera
(en el sensor) derivada de Landsat TM banda 4 (NIR: 780-900nm) y la banda 7
(SWIR: 2090-2350nm). Estas bandas tienen las mayores diferencias en la
respuesta al fuego de vegetacion dafiada, pero en direcciones opuestas (después
de un incendio, una banda de 4 disminuye mientras que la banda 7
aumenta). Estas dos bandas ofrecen el mejor contraste entre la vegetacion

fotosintéticamente sana y quemada (Howard et al. 2002).

Key y Benson (2006) comentan que al comprender la respuesta de cada banda,
uno puede comprender las relaciones de la NBR para las caracteristicas del
incendio. EI NBR incorpora la reflectancia de la banda 4, que, naturalmente,
reacciona de manera positiva a la superficie foliar y productividad de la planta, y la
reflectancia de la banda 7, que responde positivamente a la desecacion y algunas
caracteristicas de la superficie sin vegetacion. La B7 tiene baja reflectancia (se
absorbe) sobre la vegetacion verde y superficies humedas, incluido el suelo

mojado y nieve, todo lo contrario en la banda 4.

Debido a que NBR mide la diferencia de B4 - B7, el resultado es positivo cuando la
reflectancia en la B4 es mayor que en la B7. Este es el caso en la mayoria de las
areas con vegetacion que son productivas. Cuando se esta cerca de cero, B4y B7
son aproximadamente iguales, como ocurre con las nubes, la vegetacion no
productiva, y suelos mas secos o roca. Cuando NBR es negativo, B7 es mayor
que B4. Esto sugiere un grave estrés hidrico en las plantas y los rasgos no
vegetativos creados dentro de las quemaduras. Alli se encuentra, por ejemplo,
disminuciéon de la densidad de la vegetacion y el vigor que responde
negativamente a B4, junto con el aumento de sustratos expuestos y calcinados,

que B7 registra positivamente.

La carbonizacién, secado de los componentes vivos e inertes, y la exposicion del

suelo mejoran la sefial registrada por la B7 en comparacion con la B4. Los
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resultados sobre las quemaduras recientes, por lo general muestran casi cero o

fuertemente negativo a NBR (Key y Benson, 2006).

NBR se calcula para cada imagen (antes y después de los incendios) mediante la
ecuacion (similar al NDVI):

_ (B4-B7)

NBR = (B4+B7)

(11)

El resultado de estos indices normalizados adopta valores entre -1y 1.

La dNBR final (NBR diferenciadas, a veces también llamado delta NBR o ANBR)

se obtiene como:

dNBR = NBRpre—incendio - NBRpost—incendio (12)

Los resultados de dNBR puede oscilar entre -2 y 2, pero en realidad es raro que
los datos varien més de -0.55 a 1.350, en funcion del alcance de los factores de
perturbacién que puedan afectar a los paisajes naturales hasta ahora encontrados.
Resultados negativos de los valores post-incendio NBR son mayores que pre-
incendio. Esto puede ser debido a las nubes en la imagen pre-incendio, o la

productividad de especies vegetales en la imagen post-incendio.

dNBR es un modelo de severidad de incendio que mide el cambio que las
imagenes Landsat TM han podido detectar en NBR. El primer producto dNBR es
un rango continuo de valores que pueden ser utilizados directamente para la

cartografia y el andlisis (Tabla V).
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Tabla V. Niveles de severidad tipicos vy
ejemplos de rangos de dNBR.

NIVEL DE SEVERIDAD RANGO DE dNBR

Mejora de rebrote alta -0.50 a -0.25
Mejora de rebrote baja -0.25a-0.10
Sin quemar -0.10 a +0.99
Severidad baja +0.10 a +0.26
Severidad moderada-baja 0.27 a +0.43
Severidad moderada alta +0.44 a +0.65
Severidad alta +0.66 a +1.30

Debido a que son una diferencia de coeficientes normalizados, las unidades de
dNBR son adimensionales. Por lo tanto, un valor dado puede representar una
distribucion uniforme de la severidad dentro del pixel, o la distribucién desigual de
pequefia escala de varios niveles de severidad. Sin embargo, el brillo de dNBR
generalmente corresponde a una progresion constante de los efectos en relacion

con la comunidad pre-incendio.

El nuevo crecimiento vegetativo mejorado se detecta en aproximadamente el
rango de -0.50 a -0.10 de dNBR. En un incendio reciente se pueden presentar
estos después de una temporada de crecimiento, si las comunidades herbaceas
se recuperan con rapidez. Valores por debajo de -0.55 son los probables efectos
de nubes, o el ruido causado por errores de registro o anomalias en los datos

originales de Landsat.

Los valores tipico de las zonas sin quemar caen en el rango cercano a cero, -0.10
a 0.10. Esto indica un cambio relativamente pequefio o ningan control sobre el
intervalo de tiempo. Las diferencias fenolégicas entre las escenas pre y post-

incendio puede cambiar la distribucion de valores no quemado.

Los valores positivos se producen cuando NBR post-incendio es menor que NBR

pre-incendio. Estos ocupar valores en el rango de 0.10 a 1.30. Los valores por
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encima de 1.35 son los probables efectos de nubes. Las sombras de nubes no
tienen un efecto pronunciado sobre dNBR, porque NBR es una relacién
normalizada y no esta influida tanto por la variacion de brillo que es coherente en
todas las bandas, como la causada por la sombra, ya que es incompatible con las
diferencias espectrales entre las bandas. Sin embargo las sombras de nubes
tienden a aumentar dNBR un poco en la imagen pre-incenido y disminuir

ligeramente en la escena post-incendio.

[11.4. Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

El modelo se fundamenta en el concepto del balance de agua, el cual considera el

agua que entra, se almacena y sale de la cuenca como lo describe la ecuacion 13.

t
SW, = SW + Z(Ri —Qi— ET,— P, — QRy) (13)
i=1

Donde:

SW; = contenido de agua en el suelo en el dia t
SW = el contenido de agua en el suelo

t = tiempo en dias

R; = precipitacion diaria

Q; = cantidad de escorrentia diaria

ET; = evapotranspiracion diaria

Pi = percolacién diaria

QR; = flujo base
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El modelo SWAT se agrupan en ocho componentes: hidrologia, clima,
sedimentacion, temperatura del suelo, crecimiento de cultivos, nutrientes,

pesticidas y manejo de cultivos.

En el presente trabajo, se presenta una breve descripcion de algunos de
los principales componentes del modelo. Para descripciones mas detalladas de los
diferentes componentes del modelo se muestran en (Arnold et al. 1998; Neitsch et
al. 2005).

[11.4.1. Escurrimiento superficial.

La escorrentia superficial se produce siempre que la tasa de precipitacion excede
la tasa de infiltracion. EI modelo SWAT ofrece dos métodos para la estimacion de
la escorrentia superficial: el de curvas numeradas (USDA-SCS, 1972) y el método
Green & Ampt infiltration (Green y Ampt, 1911). Utilizando datos diarios o cada
hora de precipitacion, el modelo SWAT simula el volumen de escorrentia
superficial y la tasa de pico de escorrentia para cada Unidad de Respuesta
Hidrologica (HRU por sus siglas en inglés). La ecuacion para el método de curvas

numeradas es:

_(P—0.25)?
(P + 0.89)

(13)
Donde:

Q= escurrimiento (mm)

P= precipitacion (mm)

S= parametro de retencion (mm)

El parametro de retencion es calculado por:
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5—245(100 10) 14
=245{=y (14)

El valor de curva numerada esta en funcién de la permeabilidad del suelo, el uso

de suelo y las condiciones de agua en el mismo.

El Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en
inglés) clasifica los suelos en cuatro grupos hidrolégicos basados en las
caracteristicas de infiltracion de cada uno de estos. La NRCS Soil Survey Staff
define un grupo hidrolégico como un grupo suelos con potencial de escurrimiento
similares bajo una tormenta de condiciones similares. Las propiedades del suelo
que influyen en la escorrentia potencial son los que no tienen repercusiones en la
tasa minima de infiltracion para un suelo desnudo después de un humedecimiento
prolongado o cuando se congela. Estas propiedades son la profundidad de la capa
fredtica, la conductividad hidraulica y la profundidad de la capa permeable. El
suelo puede ser colocado en uno de los cuatro grupos A, B, C.

Grupo A: los suelos tienen bajo potencial de escurrimiento y alta infiltracion ain
cuando estan saturados. Consisten principalmente de suelos profundos, de bien
drenados a excesivamente drenados, arenas y gravas principalmente y tienen alto

rango de transmision de agua (>0.0021 mm/s).

Grupo B: los suelos tienen valores de infiltracibn moderados cuando se
encuentran completamente hdimedos y consisten principalmente de suelos
moderadamente profundos a profundos, moderadamente drenados a bien
drenados, con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas. Estos

suelos tienen un indice moderado de transmisién de agua (0.0011-0.0021 mm/s).

Grupo C: los suelos tienen baja infiltracién cuando estan completamente hiumedos.

Son suelos en su mayoria con una capa poco permeable que impide el
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movimiento vertical del agua y suelos de texturas moderadamente fina a fina. Esos

suelos tienen un rango bajo de transmision del agua.

Grupo D: Los suelos tienen un alto potencial de escurrimiento. Tienen un bajo
rango de infiltracion cuando esta completamente humedo. Consisten en suelos
arcillosos con un alto potencial de abultamiento, y un alto nivel freético
permanente, con una capa de arcilla sobre o cerca de la superficie, y son suelos
poco profundos sobre material casi impermeable. Estos suelos tienen un valor

muy bajo de transmision (0-0.0003 mm/s).

111.4.2. Sedimentos.

El modelo SWAT calcula la erosion causada por la precipitacion, las escorrentias y
el aporte de sedimentos con la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos

Modificada (MUSLE por sus siglas en inglés) (Williams and Berndt, 1977):
sed =11.8x (Q xq,)0.56 x K x LSx C x P (15)
Donde:
sed= es la produccién de sedimentos en toneladas métricas.
Q= volumen de escorrentia de una lluvia dada en m®.
qp= es el caudal maximo en m%/s.
K= es el factor de erosionabilidad del suelo.
LS= es el gradiente de la pendiente y longitud de la pendiente
C= es el factor de la gestidn de la cubierta del suelo

P= es el factor de préacticas de conservacion de suelos.
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La erosion del suelo es un proceso hidrolégicamente impulsado y este depende
de sedimento aportado por el escurrimiento (Kinnell, 2005). Al incluir la escorrentia
como un factor independiente en el modelo de erosion, MUSLE tiene una mayor
precision de la prediccion dela erosion del suelo sobre USLEYy RUSLE
(Williams, 1975a, b; Williams y Berndt, 1977; Erskine et al. 2002; Neitsch, et
al. 2005; Sadeghi et al. 2004).

111.4.3. Datos de entrada del modelo.

Para la integracion de los datos de entrada al SIG, necesariamente se realizan
mediante la interfaz ArcSWAT, incluyendo el modelo digital de elevacion, datos
sobre tipos y uso de suelos y la red de drenaje. Los datos observados para la
calibracion de caudal y sedimentos también deben importarse mediante la interfaz.

La informacion minima requerida se detalla a continuacion:

- Topografia (modelo de elevacion)

- Red de drenaje

- Suelos.

- Uso del suelo y cubierta vegetal.

- Informacién climatica (precipitacidon y temperatura) durante un periodo

minimo de 10 afios.

I11.4.4. Elaboracion de la base de datos.

Para la alimentacién de los datos del modelo, se partié de la informacién generada
utilizando RUSLE, como la delimitacion de la cuenca, subcuencas y corrientes, se
retomaron estos vectores y se incorporaron al modelo de elevaciéon requerido por
la interfaz ArcSWAT para el trazo y estimacion de los parametros métricos y

estadisticos de cada uno de estos.
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Se integro informacion de precipitacion y temperatura maxima y minima de las
estaciones San Carlos, Ojos Negros y Sierra Juarez (ANEXO I). Para el andlisis
de las unidades de respuesta hidrolégica (HRU), se retomaron los dos tipos de
cubierta vegetal para la cuenca con valores de 0.041 y 0.45 respectivamente. Se
asignaron los valor del factor C y factor K, utilizado en RUSLE, el coeficiente de
Manning para el flujo superficial y los valores de curvas numeradas para los tipos
de cubierta vegetal (Tabla VI) (Kurczyn et al. (2007) y Moraila (2010), otros
pardmetros requeridos son la relacion energia/biomasa, indice de cosecha
(ANEXO 1) como se desconocen estos valores, se utlizaron los minimos
asignados por el programa.

Tabla VI: Parametros hidrologicos utilizados para el modelo SWAT.

TIPO DE USLE-C Valor de Flujo Curvas Numeradas
CUBIERTA superficial de Manning A B c D
Chaparral 0.041 0.25 25 71 81 89

Suelo Desnudo 0.45 0.25 25 80 87 93
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IV. RESULTADOS

IV.1 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos.

Una evaluacion detallada de la erosion de las cuencas hidrograficas es muy
dependiente del contexto espacial, econdmico, ambiental y cultural (Warren,
2002). A pesar del desarrollo de una gama de ecuaciones de base fisica de
erosion del suelo y transporte de sedimentos, las estimaciones de la produccién
de sedimentos a escala regional o de cuenca, en la actualidad se logran
principalmente a través de simples modelos empiricos, ya que los datos
necesarios para la aplicacion de modelos fisicos no estan disponibles a esta
escala. Los modelos empiricos estan siendo ampliamente utilizados para la
estimacion de la erosion del suelo y la produccion de sedimentos por su sencillez,
gue se hace aplicable incluso con una cantidad limitada de datos de entrada

disponibles.

IV.1.1. Factor erosividad de la precipitacion R.

De los datos calculados para el factor R se presenta un maximo >67x10° y un
minimo de 24,881 MJ mm/km? h afio (Tabla VII), estos asociados a la estaciones
Sierra Juéarez y El Ciprés, donde se manifiestan los registros maximos y minimos
de precipitacion. El valor de la mediana para los datos de erosividad es de 37,724
+13,176.8 MJ mm/km? h afio (Tabla VII).
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Tabla VII: Estaciones meteorolégicas aledafias a la cuenca de Arroyo San Carlos con
precipitacion total anual y estimacién del Factor R.

PRECIPITACION FACTOR R

CLAVE ESTACION PERIODO " \iebiA ANUAL (mm) M3 mmikm? h afio
2035 0JOS NEGROS 1976 - 2007 235 31,752
2045 SAN CARLOS 1962 - 2007 325 53,519
2054 SAN RAFAEL 1948 - 1996 241 38,422
2062 SANTA ISABEL 1961 - 1986 204 38,395
2065 SANTO TOMAS 1962 - 2006 256 36,490
2066 SIERRA JUAREZ 1979 - 2006 376 67,850
2072 PRESAZ'Z'\,\’/'I'(;'F?ALOPEZ 1968 - 1983 301 48,831
2104 EL CIPRES 1948 - 2007 202 24,881
2106 MANEADERO 1982 - 2006 206 25,701
2153 EJIDO URUAPAN 1948 - 2007 258 37,053

Tabla VIII: Parametros estadisticos de las 10 estaciones meteoroldgicas
utilizadas para la estimacion del Factor de erosividad de la precipitacion.

DATOS MEDIA ANOAL () st e
MAXIMO 376 67,850
MINIMO 202 24,881
MEDIA 268 39,349
MEDIANA 261 37,724
DESVIACION ESTANDAR 53.8 13,176.8

Interpolando el valor de precipitacion media anual obtenida para cada una de las
estaciones meteoroldgicas (Fig. 12), se obtuvo que el 77% de la superficie de la
cuenca cubre el intervalo de 35x10° a 45x10° MJ mm/km? h afio, (Tabla XIX) el
resto de la cuenca (23%) oscila entre valores de 45 x10° y >57x10° MJ mm/km? h
afo, este Ultimo asociado a la parte alta de la cuenca y la cercania con la estacion
Sierra Juarez. Dentro de la cuenca se ubica la estacion San Carlos, a 170 msnm y
presenta un registro de 41 afios de datos, mostrando una precipitacion promedio

anual de 325 mm, superior a la precipitacion media de las estaciones
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consideradas (268 mm). El valor de erosividad estimado para la estacion es de
~53,519 MJ mm/km? h afio, categorizado entre 5% de superficie que cubre el
intervalo de 50 x10% a 55x10° MJ mm/km? h afio. Los parametros estadisticos del
raster obtenido y el respectivo histograma se muestran en la Fig. 13.

116°30'W 116°15'W 116°W

31°54'N
31°54'N

31°48'N
31°48'N

31°42'N
31°42'N

3
FactorR x10 230 -35-40-45-50-55-60
MJ mm / km2 h afio 30-35 [ 40 - 45 M 50 - 55

' Zonaurbana [___| Cuenca

Corriente

Figura 13: Mapa de Factor R (erosividad de la escorrentia) generado a partir de datos mensuales de
precipitacion (mm).

Tabla XIX: Superficie ocupada por los

diferentes rangos del factor R calculado. .

RANGO 10°  SUPERFICIE % N

MJ mm/km* h afio (km®) £

2530 4 0.3 .

30-35 15 2 &

35-40 350 43

40 - 45 283 34 w0

45 - 50 121 15 5
50-55 42 5 b = — — — — —

55 — 60 7 08 )

Figura 14: Histograma y parametros estadisticos
de la imagen raster del factor R.
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IV.1.1.1. Andlisis de datos de la estacion hidrometeoroldgica San Carlos.

Del andlisis de los datos de la estacién hidrometeorolégica San Carlos, para 1972
1982, se obtuvieron elementos climaticos tales como temperatura maxima,
minima, promedio, precipitacion anual y promedio mensual. Parte de estos datos
fueron utilizados para integrarlos al modelo hidrologico SWAT para realizar las

simulaciones y validacion de datos simulados.

IV.4.1. Precipitacion y temperatura.

Se retomo el periodo de afios incluidos para las simulaciones del modelo SWAT
que corresponden de 1972 a 1982, se eligid este periodo de datos porque
derivado de analisis de la estacién San Carlos se encontré que para estos afos,
habia mejor confiabilidad en los datos registrados. Durante este periodo, la mayor
precipitacion anual fue en el afio 1980 coon 581 mm, registrando 210 mm en el
mes de enero (Fig.14), superior a la precipitacion promedio de la zona, el mismo
caso se registr6 para 1978, lo anterior debido a que para estos afios se
presentaron anomalias por la presencia de El Nifio Oscilacién del Sur ENSO, por
sus siglas en inglés (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/). En caso contrario el afio
con menor precipitacién fue 1972 con una precipitacion total anual de 176 mm, en

el mes de diciembre de ese afio registro la precipitacion maxima con 60 mm.

Para el caso de valores de temperatura, los registros minimos se tuvieron para
diciembre y/o enero de cada afio (Fig. 14), el registro minimo durante todo el
periodo analizado fue superior a 5°C. Los registros maximos de temperatura se
tuvieron en 1972 durante el mes de agosto, lo mismo sucedié para septiembre de
1979, en ambos la temperatura fue superior a los 30°y correspondié con el afio de
menor precipitacion y préximo al inicio del afio con mayor precipitacién del periodo
analizado. En general la temperatura minima varié entre 5°C y 18°C, las maximas
van de 16°C a 30°C.


http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/
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Figura 14: Registro de precipitacion y temperatura maxima y minima para el periodo 1972-1982 en la estacion
hidrometeorolégica San Carlos.

Al organizarse el total de datos de precipitacion y temperatura de la estacién San
Carlos de manera mensual, se observdé que las temperaturas maximas se
presentan durante el verano especificamente para los meses de agosto y
septiembre (Tabla X) con temperaturas >34°C y las minimas durante los meses de
diciembre y enero que corresponde a la estacion de invierno con temperaturas
<3°C, coincidiendo con los meses de mayor precipitacion de diciembre a marzo

con precipitaciones >40 mm (Fig. 15).

Tabla X: Datos de precipitacion y temperatura mensuales de la estacion San Carlos para 1972 - 1982.

VARIABLE OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
PRECIPITACION 10.3 32.0 458 59.3 684 629 245 5.1 14 13 2.9 7.6
TEMP. MAXIMA 338 305 269 277 28 278 295 294 315 33 343 36
TEMP. MINIMA 7.9 54 3.1 2.9 4.3 4.8 5.6 6.5 8.2 103 10.8 10.2
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Figura 15: Valores de precipitacion y temperatura mensuales de la estacion San Carlos

IV.4.2. Caudal y Sedimentos.

Los datos de caudal y sedimentos se agruparon por afilo y mes para realizar el
analisis correspondiente. Es importante mencionar que en algunos casos para la
representacion grafica se redujo el valor de la escala del eje para caudal y
sedimentos, esto para poder mostrar adecuadamente la variacion de los datos
registrados, aunque se hara mencién de la temporalidad de los valores maximos

representados.

Para los datos de caudal durante el periodo de 1972 a 1982 se observo que
durante los eventos de mayor precipitaciéon (1978 -1980) se presentaron los
valores maximos de caudal registrado (Fig. 16), especificamente para el mes de
marzo de 1978 con un registro >29*10° m®/dia, este registro se tiene dos meses
posterior al registro maximo del valor para el mismo afio. Se nota un incremento a
partir de este evento, durante los meses de enero a marzo >2*10° a >29*10°
m®/dia respectivamente. La misma distribucién se muestra nuevamente en 1980,
iniciando en el mes de enero con un registro >3, *10° m®dia llegando hasta 23*10°
m®/dia en el mes de marzo. Como se mencioné anteriormente en estos dos afios

se presento el fenomeno de la ENSO.
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Figura 16: Precipitacion y caudal observados durante 1972 a 1982 en la estacién San Carlos.

El periodo con mayor cantidad de caudal registrado fue de 1978 a 1980, ya que

las variaciones fluctuaron de 72*10° m®/dia a 29*10° m®/dia.

Para los datos de sedimentos analizados se observé que los valores maximos
obtenidos corresponden al afio 1978 con 260*10° ton/dia registrados para el mes
de marzo del mismo afio, retomando los datos de caudal, para este mismo mes se
tiene un registro de 29*10° m®dia, para 1980 se presenta una acumulacién de
sedimentos maximas para el mes de marzo >180*10° ton/dia que concuerda con

los meses de registro maximo de precipitacion del mismo afio (Fig. 17).

Para el periodo de afios de 1972 a 1977, solo se tiene registros para algunos
meses, destaca el registro que se presentd para el mes de marzo de 1973 con
11*10° ton/dia con registro maximo de precipitacién de 141 mm, el resto de los

registros, no contiene datos o son valores minimos <200 ton/dia.
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Figura. 17: Precipitacion y sedimentos observados entre1972 a 1982 en la estacion San Carlos.
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Finalmente en la Fig. 18, se asocian los datos de caudal y sedimentos observados

para el periodo analizado, durante el mes de marzo de 1978 se registra un

maximo de caudal y un registro maximo de sedimentos, para 1979 la precipitacion

total anual es de 317 mm, un caudal de 7.8*10" m®dia para febrero y 8*10° m®/dia

para marzo, el registro maximo de sedimentos se tiene para 1978 con 260*10°

ton/dia. Para 1980, el caudal maximo observado se presenta durante marzo con

20*10° m®dia. Los datos descritos anteriormente se encuentran registrados en el

ANEXO II.
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Figura 18: Caudal y sedimentos observados durante 1972 a 1982 en la estacion San Carlos.
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IV.1.2. Factor de erodabilidad del suelo K.

Derivado del andlisis granulométrico realizado a las 10 muestras de suelo
obtenidas en diferentes sitios de la cuenca, se obtuvo que el total de estas
presentan un contenido de arenas >98% (Tabla Xl), con estos datos, se retomd
este porcentaje como particula primaria y la media aritmética del intervalo de

arenas para calcular la erodabilidad utilizando la ecuacion 4.

Tabla Xl: Porcentajes de arena y limo y Erodabilidad del suelo obtenidos para los
diferentes tipos de suelo en la cuenca del Arroyo San Carlos.

ERODABILIDAD DEL

SUPERFICIE % %
TIPO DE SUELO m? ARENA LIMO SUELQ
ton h/MJ afio
LITOSOL 679 98 1.4 0.045
REGOSOL 93 99 - 0.045
FEOZEM 27 99 - 0.045
PLANOSOL 17 - - -
FLUVISOL 6 99 - 0.045

Para la zona de estudio se tienen que 83% del area esta comprendida por Litosol
del cual se obtuvo un porcentaje de arenas de 98% y un valor estimado de
erodabilidad de 0.045 ton h/MJ afo. El valor factor K obtenido para los tipos de
suelo restantes es similar ya que el contenido de arenas oscila en el mismo
intervalo. Considerando que no existe una variacion representativa entre los
valores obtenidos de la erodabilidad del suelo, se defini6 como valor obtenido del
factor K para toda la cuenca 0.044 ton h/MJ afio (Fig. 19).
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Figura 19: Mapa del Factor K (erodabilidad del suelo) para la cuenca del Arroyo San Carlos.

IV.1.3. Factor de longitud de pendiente y pendiente LS.

El mapa obtenido para el factor topogréfico LS en la cuenca del Arroyo San Carlos
(Fig. 20) presenta valores medio y maximo de 1.8 y 42.6 respectivamente y una
desviacion estandar de 3.7. Los valores maximos se asocian con areas de fuertes

pendientes situadas en la zona denominada como Cafion San Carlos.
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Figura. 20: Mapa del Factor LS (longitud de pendiente y pendiente) calculado segun la propuesta de Kinell
(en linea).

Del total de la superficie de la cuenca 90% comprende valores del factor LS entre
0 y 5 (Tabla XIl), presentes en la zonas donde la pendiente es bajas como la
porcion central y la desembocadura de la cuenca, 8% de la cuenca comprende
valores entre 5y 15 y solo 2% de la cuenca se presentan valores >15.

Tabla XII: Superficie y porcentaje cubierto de
los diferentes intervalos del Factor LS
obtenidos para la cuenca del Arroyo San

Carlos.
INTERVALO SUP(Ekr'Elj ICIE %
0-5 740 90
5-15 65 8
15-25 15 1.8

25-35 2 0.2
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IV.1.4. Factor de cobertura vegetal del suelo C.

Se obtuvieron 24 sitios de muestreo (Tabla Xlll). La ubicacién precisa de los sitios
en campo fue perturbado por la altitud, exposicion y pendiente, por lo que varios
puntos fueron desplazados a distancias cortas durante el trabajo en campo.
También se tratd de tomar pequefios grupos de puntos, con diferentes
caracteristicas pero geograficamente cercanas, para simplificar la operacion

logistica.

Se realizd la medicion de las variables requeridas por la ecuacion 10 en campo
(Fig. 21) y se registraron en formatos previamente elaborados en los cuales se
integraron la latitud y longitud inicial y final del transecto, el diametro de la planta,
especie, altitud, exposicion y la pendiente del sitio de muestreo. En 20 puntos de
distancias aleatorias dentro del transecto, se obtuvo la estructura y altura, la

rugosidad, el tipo y porcentaje de cobertura.

Del diametro de la planta se obtuvo la cobertura aérea en forma proporcional (p)
de la sumatoria de las alturas de la planta y la cantidad de puntos donde se
registro la altura resulto h, para el porcentaje de cobertura se asignaron 5
intervalos (0= 0-1%, 1=1-25%, 2= 25-50%, 3=50-75% y 4=75-100%) y se valor6
visualmente el porcentaje que correspondia a cada punto, de esta manera se
obtuvo el porcentaje de la cobertura del suelo (g). Por ultimo para el indice de
rugosidad se asignaron 7 posibles tipos (1=lisa, 2=rugosa, 3=muy rugosa,
4=columnas, 5=arroyo, 6=carcavas y 7=hoyos) también fueron valorados de
manera visual asignando el valor correspondiente a cada punto dentro del

transecto, se obtuvo el promedio de estos para determinar r.
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Tabla XIlII: Listado de los 24 Sitios de muestreo localizados al interior de la
cuenca del arroyo San Carlos

NP  LATITUD LONGITUD ALTITUD EXPOSICION PEND(IOI)ENTE
1 31.93955 -115.96768 1602 SE 6
2 31.90394 -116.09681 1133 SE 2
3 31.88564 -116.09546 1068 NW 8
4 31.83803 -116.06443 1010 w 2
5 31.84855 -115.92211 1708 E 4
6 31.89209 -116.00734 1433 E 5
7 31.88728 -116.06654 1243 N 8
8 31.81823 -116.05922 1041 w 3
9 31.86182 -116.11639 877 SE 5

10 31.87434 -116.31293 773 E 6
11  31.81298 -116.29374 603 E 20
12 31.79612 -116.28115 635 NE 10
13  31.83821 -116.28887 701 S 7
14  31.84435 -116.27671 774 NW 12
15  31.72445 -116.20024 860 N 2
16 31.75359 -116.24019 636 NE 0
17  31.75783 -116.20911 789 S 1
18 31.76839 -116.26283 708 SE 7
19  31.79981 -116.25288 742 W 7

20 31.87743 -116.37567 714 W 15

21 31.79187 -116.44266 214 W 25

22 31.78631 -116.45897 165 SW 37

23  31.77766 -116.50574 80 NW 37

24 31.76684 -116.54099 60 S 15

Figura 21: Medicién en campo de las variables requeridas para la estimacion del Factor C en la cuenca del
Arroyo San Carlos.
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Con el registro y medicion de las variables descritas anteriormente, posterior al
trabajo de campo se realiz6 la estimacion del factor C, para cada uno de los sitios

de muestreo identificados y distribuidos a lo largo de la cuenca (Fig.22).

Aplicando la ecuacién 10 a las mediciones de campo, se presentd un valor minimo
de 0.019 en el sitio de muestreo 12 (Tabla XIV), que se caracteriza por estar
ubicado a una altitud de 635 m, pendiente de 10° y exposicion de la ladera en
direccién NE, el caso contrario, el valor maximo se registro en el sitio de muestreo
2, con altitud >1100 m, pendiente de 2° y exposicion SE. El valor medio obtenido
de estos datos fue de 0.036 y una desviacion estandar de + 0.015. El valor con
mayor frecuencia fue el de 0.03 a 0.035 (Fig. 23).
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Figura 22: Distribucién de los sitios de muestreo obtenidos en campo para el calculo del factor C de RUSLE,
y rutas de acceso.



Frecuencia

Tabla XIV: variables para el calculo del Factor C y valor
obtenido para el mismo, utilizando la ecuacion propuesta

por GOnzalez y Bullock (en preparacion).

h

NP p - g r C
1 0.44 0.26 58.7 1.8 0.034
2 0.24 0.45 45 25 0.076
3 0.35 0.42 65 2.1 0.034
4 0.46 0.34 58.7 2.3 0.035
5 0.74 0.27 52.5 25 0.024
6 0.56 0.43 37.5 1.7 0.060
7 0.50 0.35 40 2.2 0.061
8 0.59 0.46 43.7 1.8 0.047
9 0.41 0.37 38.7 2.1 0.073
10 0.60 0.42 45 1.4 0.042
11 0.65 0.23 47.5 1.9 0.034
12 0.77 0.29 55 1.7 0.019
13 0.41 0.37 47.5 2 0.054
14 0.73 0.21 325 2 0.045
15 0.59 0.40 56.2 2 0.031
16 0.21 0.76 525 25 0.063
17 0.80 0.27 48.7 2 0.021
18 0.80 0.26 46.2 2.1 0.024
19 0.65 0.20 42.5 2 0.039
20 0.66 0.23 48.7 2.1 0.032
21 0.82 0.19 325 0.6 0.028
22 0.74 0.26 31.2 1.3 0.045
23 0.66 0.20 51.2 2.2 0.029
24 0.39 0.21 57.5 2 0.039

10 +

9 -

8 -

7 -

6 -

5 .

4 -

3 -

2 .

1 -

0 -

0.019 0.033 0.047 0.061
Clase

Figura 23: Histograma de frecuencia de valores del factor C obtenidos

para la cuenca del Arroyo San Carlos.
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IV.1.5. indices de cobertura C por Programacién Genética.

Como funcidn objetivo los valores del factor C calculados a partir de los transectos
de campo (tabla XIV) se realizé el procesamiento a través del algoritmo de la
programacion genética desarrollado por Puente et al. (2009) para el calculo de los
mejores indices de cobertura C ya que el trabajo en campo se llevo a cabo los en
junio de 2010, se proceso la imagen de satélite Landsat 5 TM con coordenadas
(WRS2) de pase 39 renglon 38 de fecha 24 de junio de 2010 (Fig. 24).

Para reducir el espacio de almacenamiento y el tiempo de procesamiento, se cortd
la imagen para incluir solo el area de la CASC, el procesamiento posterior se
aplico solo al fragmento de esta imagen. Las imagenes Landsat 5 se convirtieron a
reflectancia como se describe en Chander y Markham (2009). Posteriormente se
calcularon los indices de vegetacion como el NDVI, NDTI, GVI, EVI, RVI, SASI,
distancias angulares, entre otros.(Myneni et al. 1995) Se obtuvieron los 30 mejores
indices de vegetacion por programacion genética, algunos de estos se muestran
en la Tabla XV, con diferentes valores de r para training (datos de campo) y test

(datos retomados de Puente 2009) y formulas.

116°30'W 116°15'W 116°W

3 6

. Kilbmetros

:] Cuenca Corriente X Muestreo

Figura 24: Imagen de satélite Landsat 5 TM, P39-R38, de fecha 24 de junio de 2010, donde se muestra el
limite de la cuenca del arroyo San Carlos y los 24 sitios de muestreo.
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Tabla XV: Algunos indices de vegetacién obtenidos por programacion genética.

r r

N TRAININ  TES RSM FORMULA DEL INDICE
G T
GPVI
2 0.57 0.52 0.08 NDSI(NIR,RSI(NDSI(C_NDTI,C_EVI),C_RVI4))
plus(plus(plus(plus(C_NDVI,SWIR2),plus(C_RVI4,SWIR2)),plus(plus(plus(C_NDVI,SWIR
GPVI 2),
4 041 042 003 iis@aNIR,C_RVI4)) plus(aNIR,SWIR2)),plus(plus(aNIR,C_NDVI),
plus(C_NDVI,plus(C_NDTI,aSWIR1))))
GPVI 0.55 0.46 0.16 RSI(minus(minus(C_NDTI,plus(plus(C_NDTI,C_RVI4),plus(aSWIR1,C_EVI))),
-23 ) ’ ) mydivide(NIR,NDSI(C_NDVI,NIR))),mydivide(C_NDTI,mydivide(C_EVI,NIR)))

Se utilizé el indice de Vegetacion por Programacién Genética 23 (GPVI, por sus
siglas en inglés) el cual mostré mejor correlacion con los datos de campo (Tabla
XVI) y se realizé el procesamiento del mismo (Fig. 25), obteniendo un raster con

valores entre 0y 1, el cual fue utilizado para la estimacion de la erosion.

Tabla XVI: indice de vegetacion por programacion genética 23 utilizado para el calculo del factor
C, en la cuenca del arroyo San Carlos.

GPVI 23 r=0.54 r’=0.30
Coeficientes : m -1978 b: 26.31
Formula
/ (NIR)
/ (NDVI — NIR

(NDTI — ((NDTI + RVI) + (aSWIR1 + EVI))) — (NDTD)

EVI
NIR

NDVI-I—NIR)\)
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Figura 25: Imagen raster obtenido mediante programacién genética para el factor C, utilizando el GPVI 23, los
valores del histograma van de 0.0039 a 0.1019.

Se utilizé también el promedio de los datos obtenidos en campo y mediante
fotointerpretacion se ubicaron las areas de suelos desnudos. (Fig. 26) con area
aproximada de 16 km?, lo que representa ~2% de la superficie de la cuenca (Tabla
XVII), al resto se asigno el valor de 0.041 y como principal cubierta vegetal al

Chaparral.

116°30'W 116°15'W 116°W

31°54'N

31°48'N
31°48'N
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Zona urbana [:] Cuenca

Corriente - 0.041 Promedio en C I:l 0.45 Suelos Desnudos

Figura 26: Mapa de cubierta vegetal y valor del Factor C asignado a los dos tipos de cobertura.
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Tabla XVII. Superficie y porcentaje de usos de suelo en
la Cuenca del arroyo San Carlos.

CUBIERTA VEGETAL SUP(E&TICIE %
CHAPARRAL 806 08
SUELO DESNUDO 16 2

V.1.6. Estimacién de la erosién media anual.

El producto de los factores de erosividad de la lluvia, de erodabilidad del suelo,
topografico y de cubierta vegetal permite obtener el mapa de pérdida de suelo por
erosion hidrica. Con base en el analisis de los resultados arrojados por el GPVI-23
se realiz0 la estimacion de la tasa de erosion de suelo media anual (Fig. 27), y la
tasa de erosién utilizando el valor promedio de los datos del factor C obtenidos a
partir de los datos de campo, y suelos desnudos (Fig. 28), como se indico en los

resultados del factor C.

La tasas de erosion del suelo estimada en la cuenca del Arroyo San Carlos,
usando RUSLE y un indice de vegetacion por programacion genética tiene un
valor maximo de 31,000 ton/km®*afio, con un valor medio de 66 ton/km®*afio
(Tabla XVIII) En el caso de la erosion estimada utilizando el valor promedio de C
obtenido en campo, se estimé una tasa de erosiébn anual maxima de 11,000

ton/km?*afio, con un valor medio de 128 ton/km?*afio.

Tabla XVIII: Datos estadistico de erosion media anual obtenidos por dos
métodos en la cuenca del Arroyo San Carlos.

METODOS UTILIZADO MAXIMO MEDIA ~ DESV.ESTANDAR
ton/km“*afio

GPVI 31,235 66 258.6
Promedio 11,358 128 266.6
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En ambos casos, el 99% de la superficie se concentra en la primera clase (Tabla
XIX) lo que demuestra que la distribucion de los datos no es normal, ya que en

ambos casos, el maximo de erosion estimado se concentra en un solo pixel.
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Figura 27: Mapa de la estimacién de erosion utilizando un indice de vegetacion obtenido por programacion
genética.
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Figura 28: Mapa de la estimacién de erosion utilizando el valor promedio de los datos de C obtenidos
en campo.
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Tabla XIX: Distribucion de la superficie de erosion estimada en la Cuenca del Arroyo San Carlos
con los dos métodos utilizados.

GPVI PROMEDIO
CLASE SUPERFICIE %
1073 ton/km*afio km? CLASE SUPERFICIE "

<5 817 99 10"3 ton/km*afio km?
5-10 3 <2 815 99
10- 15 1 2-4 5

15 —20 1 4-6

>6
>20 0

IV.2. Distribucion espacial de erosion media anual.

El criterio de delimitacion de las sub-cuencas fue que considerara las corrientes
trazadas >25 km o 27,778 celdas. De esta manera, se obtuvieron 15 subcuencas
(Fig. 29) con diferentes superficies. Como resultado de la segmentacion, se tiene
qgue la subcuenca 11, ubicada en la porcion centro-sur de la cuenca, es la de
mayor superficie con ~142 km? (Fig. 30) que representa el 17% del total de la
cuenca, en caso contrario, la subcuenca 9 tan solo representa el 2% del la

superficie total de la cuenca (Tabla XX), con una altitud media de 749 + 23.7 m.
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Figura 29: Segmentacién de la cuenca del Arroyo San Carlos en 15 sub-cuencas.
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Figura 30: Superficie en km? de las subcuencas del Arroyo San Carlos.



Tabla XX: Estadisticas zonales de las subcuencas del Arroyo San Carlos.
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ELEVACION FACTOR R
SUBCUENCA SUPEEE|C|E % ’ (m) ’ (Mq mm/km2 h afio)
MINIMA  MAXIMA MEDIA MINIMA  MAXIMA MEDIA
1 27 3 1467 1777 1584 47463 57339 52078 + 2350
2 62 8 1471 1860 1653 43601 55173 47665 + 2576
3 31 4 1258 1740 1510 43161 45350 44117 + 442
4 22 3 1253 1732 1458 44274 47944 45947 + 799
5 71 9 739 1620 1222 38253 53395 43922 + 3492
6 21 3 938 1442 1256 41658 45815 43427 + 872
7 58 7 939 1660 1210 41015 43764 42339 + 618
8 34 4 740 1309 929 38465 42048 40342 + 839
9 13 2 713 838 749 37702 38921 38246 + 264
10 49 6 710 1308 920 38001 41335 39489 + 816
11 142 17 550 1392 890 38006 41641 39110 + 756
12 51 6 550 1112 713 36376 38522 37693 + 429
13 58 7 317 1399 728 36173 41660 38771 + 1022
14 45 5 317 1100 696 35183 41984 38460 + 1631
15 137 17 1 1298 452 29268 53487 42156 + 5277
TOTAL/PROM 822 100 798 1439 1065 39240 45892 41911 + 1476.4

Tabla XX (continuacion): Estadisticas zonales de las subcuencas del Arroyo San Carlos.

SUBCUENCA PEN%I)ENTE FACTOR LS FACTOR C C((t)EImGZP;"]Ic-Ss CO&I kPnTZOE:AﬁEI)DIO
MAXIMA MAXIMA MEDIA MEDIA MAXIMA MEDIA MAXIMA MEDIA

1 9 13 1+1.2 0.041 7997 34 + 106 2422 54 £ 91
2 11 30 1+1.4 0.041 11828 34 £ 122 6732 60 £ 121
3 16 26 2+3.2 0.041 2697 56 = 105 1919 128 + 228
4 17 23 2+25 0.041 6459 57 £ 139 2222 114 + 188
5 15 27 1+1.5 0.059 18618 30+ 126 3526 68 + 139
6 14 32 2+24 0.041 4339 54 + 122 2178 108 +171
7 4 26 1+23 0.046 16669 56 + 206 4301 95 + 168
8 19 27 1+28 0.062 13474 48 + 204 9581 103 £ 221
9 13 3 0 0.257 973 314 1934 56 + 135
10 13 26 1+28 0.062 7014 46 +123 3936 98 + 187
11 13 32 1+26 0.041 22290 43 £ 220 9873 77 £ 166
12 13 22 1+24 0.046 8217 47 + 159 5859 91 + 169
13 16 32 3+52 0.041 27288 1309 + 565 11359 208 + 337
14 20 29 2+39 0.041 15322 80 + 254 5762 153 + 256
15 15 43 4+6.1 0.041 31353 131 + 344 4300 278 £ 452

TOTAL/PROM 14 26 0.060 12969 5060




80

De los datos obtenidos para el factor R, se obtuvo que en la subcuenca 1 es
donde se presenta el mayor valor de erosividad de 57,000 MJ mm/km? h afio, (Fig.
31) como caracteristicas topograficas, esta subcuenca posee una altitud maxima y

minima de 1770 y 1460 metros distribuidos en una superficie de 27 km?.

El valor maximo de erosividad esta relacionado a la influencia de la estacién Sierra
Juérez, en la cual se presenta la precipitacion méaxima (370 mm) de las 10
estaciones meteorologicas utilizadas para obtener el factor R, la pendiente

maxima que se presenta en esta subcuenca es de 9° (Fig. 32).

En la parte baja de la cuenca, integrada a la subcuenca 15, se manifiesta el valor
minimo del factor R que es de 29,260 MJ mm/km? h afio, esto debido a la
influencia de las estaciones El Ciprés y Maneadero, donde se registra una
precipitacion de 200 mm en ambos casos. La elevacion en esta subcuenca va del
nivel del mar a los 1290 metros, con una media de 452 metros en un &rea de 137
km?, la pendiente méaxima es de 15°. En esta subcuenca también se manifiesta el

valor maximo obtenido del factor LS que corresponde a 43.

60,000

50,000

40,000

30,000

MJ mm/km? h afio

20,000

10,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

= MINIMO MAXIMO

Figura 31: Grafica de valores maximo y minimos del Factor R obtenidos para cada
subcuenca del Arroyo San Carlos.
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Figura 32: Pendiente maxima para cada subcuenca del Arroyo San Carlos.

Para la estimacion de la erosion realizada con el GPVI-23, en la subcuenca 9 se
presenta el menor aporte con 973 ton/km*afio y de 1934 ton/km®*afio utilizando
el promedio de los datos de campo (Fig. 33), esto debido principalmente a que se
encuentra sobre el area agricola denominada Valle de Ojos Negros, donde se
presenta la mayor area de suelos desnudos, 7 km? de los 16 km? estimados, el
valor maximo del factor LS obtenido para esta subcuenca es de 3, por lo que a
pesar de tener un area >50% de su superficie de suelos desnudos, la longitud de
pendiente y la pendiente no son tan altas, del mismo modo el valor medio de la
erosividad de la precipitacion es de 38,900 + 264.5 MJ mm/km? h afio, limitado al

intervalo que representa el 43% de la cuenca.

Utilizando el promedio de los datos de C obtenidos en campo, es en las
subcuencas 8, 11 y 13 donde se presentan los mas altos valores de erosion,
(>9,000 ton/km*afio) las elevaciones medias para cada una de estas van de 929
+ 113.5, 890 + 132.2 y 728 + 197.5 respectivamente, en los tres casos, la
erosividad de la lluvia predominante se encuentra en el rango de 35,000 a 40,000

MJ mm/km? h afio, los valores del factor LS obtenidos para estas tres subcuencas
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Figura 33: Erosion méxima obtenida por cada subcuenca utilizando promedio de datos de campo
y un indice GPVI.

es de 27 en el primer caso y 32 para los dos restantes, considerados entre el 2%
del &rea de cuenca de los valores altos. El registro maximo de erosion se tiene en
la subcuenca 13, con 11,359 ton/km®*afio, la cual presenta el 7% de la superficie

total de la cuenca.

Las subcuencas 11, 13 y 15 representan el 41% de la superficie total de la cuenca
del Arroyo San Carlos, en estas los valores de erosion media anual estimada
utilizando un indice de cubierta vegetal obtenido por programacién genética son
>20,000 ton/km®*afio. La variacién de altitud para estas subcuencas de 550 a
1392, 317 a 1399 y del nivel del mar a 1298 respectivamente, dentro del area de la
subcuenca 15 se ubica la estacion meteorolégica San Carlos, lo que refleja un alto
valor de erosividad de la precipitacion o factor R de 53,487 MJ mm/km? h afio.
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IV.3. Incendio Forestal en la cuenca del Arroyo San Carlos.

El Servicio Forestal de Estados Unidos (US Forest Service) cuenta con el Centro
de Aplicaciones de Sensores Remotos (RSAC por sus siglas en ingles), que
desarrolla e implementa para el Servicio Forestal formas menos costosas para
obtener la informacion necesaria de los recursos forestales. Disponible en linea,
en el apartado Respuesta de Emergencia a Areas Quemadas (BAER, por sus
sigla en inglés, http://www.fs.fed.us/eng/rsac/baer/training.html) se encuentra
material de capacitacion en el cual se describe el uso y tratamiento de imagenes
de satélite post-incendio. Los ejercicios proporcionan instrucciones paso a paso
sobre como integrar la Clasificacion de la Reflectancia de Areas Quemadas
(BARC por sus siglas en inglés) e imagenes de satélite en un SIG para obtener un
mapa de severidad de suelo quemado. Estos ejercicios estan escritos

principalmente para la version 9.x. del software ArcMap.

Las imagenes diarias de zonas con incendios forestales estan disponibles en la
pagina web de MODIS Rapid Response System
(http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/firemaps/) y la informacion en formato shp, para
ser procesados en ARCGIS estan disponibles en el sitio web del servicio forestal
de Estados Unidos
(http://activefiremaps.fs.fed.us/gisdata.php?sensor=modis&extent=north_america),

en el apartado de Datos SIG de Deteccidon de Incendios.

Las bandas termales del sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y Aqua se
utilizan para generar productos sobre incendios con el de la NASA MCD14ML con
la ubicacion de estos, facilmente asimilables en un ambiente SIG
(http://activefiremaps.fs.fed.us/gisdata.php). Ademas de la informacion puntual de
los incendios existen otros productos relacionados que estan descritos en la lista
de productos terrestres MODIS
(https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/products/modis_products_table).


http://www.fs.fed.us/eng/rsac/baer/training.html
http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/firemaps/
http://activefiremaps.fs.fed.us/gisdata.php?sensor=modis&extent=north_america
http://activefiremaps.fs.fed.us/gisdata.php
https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/products/modis_products_table
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Para la cuenca del arroyo San Carlos, se obtuvo la imagen del satélite MODIS
Aqua de 250 metros de resolucion espacial, y los hotpoint de los incendios
ocurridos durante el afio 2009, el archivo distribuido comprende gran parte de
Norte América, por lo que se tuvo que cortar a la zona requerida (Fig. 34). De la
imagen MODIS se observa la ocurrencia de tres incendios forestales a partir del
24 de agostos de 2009, en los alrededores de la ciudad de Ensenada. Para el
incendio registrado en las cercanias de la cuenca del Arroyo San Carlos, se tiene
que el incendio aparentemente inicio el 27 de agosto de 2009 y fue controlado
dias después, de acuerdo a los datos contenidos en el archivo de los puntos

calientes, se registro hasta el 31 de agosto del mismo afio.
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Figura 34:1magen MODIS de fecha 28 de agosto de 2009, en la cual se observa la
columna de humo provocada por los incendios forestales aledafio a Ensenada.
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IV.3.1. Indice de severidad del incendio en la cuenca del Arroyo San Carlos.

Se contaba ya con el procesado de la imagen de satélite LANDSAT 5 TM, de
fecha 21 de junio de 2010, casi un afio posterior a la fecha de la ocurrencia del
incendio, se retomo la metodologia de procesado y se aplico a la imagen de
LANDSAT 5 TM de fecha 24 de junio y 9 de septiembre de 2009, las cual fueron
procesadas, adaptadas al area de interés, retomando solo la porcion que
corresponde al area donde ocurrid el incendio en la cuenca el Arroyo San Carlos,
para considerarla como las imagenes pre-incendio y post-incendio
respectivamente. Se eligié la imagen de septiembre debido a que fue la fecha més
cercana a la ocurrencia del incendio y se comparo con la imagen de junio de 2010,
diez meses posteriores a la ignicion. Para los tres casos se trabajo Unicamente
con la reflectancia superficial de las imagenes y se elaboraron las combinaciones
de banda 7,4,2 (Fig. 35).
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Figura 35: Imagen de satelite LANDSAT 5 de fecha 24 de junio de 2009 (pre-incendio).
Se indica la huella del incendio de fecha 29 de agosto de 2009, la extension abarca
Ambos lados de la ladera en el limite de la cuenca.
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Figura 35b: Imagen de satelite LANDSAT 5 de fecha de fecha 09 de septiembre
de 2009 (post-incendio, 10 dias).
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Figura 35 c: Imagen de satelite LANDSAT 5 de fecha 21 de junio de 2010 (post-
incendio, 10 meses)
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Se célculo el NBR, dNBR para determinar la severidad del incendio ocurrido en la
parte baja de la cuenca del Arroyo San Carlos. El célculo de las diferencias
normalizadas y el resto de las operaciones necesarias para obtener este indice,
se realizaron con la extension Spatial Analyst del software ARCGIS 9.3.
También mediante esta herramienta se obtuvo el trazo del poligono que
comprende la zona incendiada generando un archivo shp, al cual se le calcularon

parametros meétricos tales como la superficie.

Para el calculo del NBR de la zona del incendio para la imagen pre y post
incendio, se utilizé la ecuacién 11, que al ser una diferencia normalizada, los
valores del indice estarian en el intervalo de -1 a 1. En la zona de estudio, se
obtuvieron valores minimo de de -0.18 y maximo de 0.65 en la imagen pre-
incendio (Fig. 36), de -0.33 como minimo, 0.67 como valor maximo en el segundo,

cercanos a los valores tedricos (Tabla XXI).
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Figura 36: NBR obtenido de la imagen de fecha 24 de junio de 2009 (pre-incendio)
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Figura 36b: NBR obtenido de la imagen de fecha 09 de septiembre de 2009 (post-incendio)
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Figura 36c¢: NBR obtenido de la imagen de fecha 21 de junio de 2010 (post-incendio)
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Tabla XXI: Datos estadistico de valores obtenidos para NBR pre y post incendio

NBR POST-INCENDIO  NBR POST-INCENDIO

VALOR NBR PRE-INCENDIO 2009) 2010)
Maxima 0.59 0.72 0.49
Minima -0.18 -0.95 -0.33
Media 0.14 -0.92 0.01
Desviacion 0.14 0.02 0.10
Estandar

Utilizando la ecuacion 12, se realizé el célculo del dNBR para el conjunto de
imagenes, para el caso de la imagen de 2010, se obtuvo un valor minimo de -0.30
y maximo de 0.71 (Fig. 37). Utilizando la imagen de fecha 9 de septiembre de
2009, se los valores obtenidos oscilan entre 0.74 y 1.53 (Tabla XXIlI).

Tabla XXII: Valores de dNBR obtenidos para la zona de incendio en la cuenca del
arroyo San Carlos.

dNBR POST-INCENDIO dNBR POST-INCENDIO

VALOR (2009) (2010)
Maxima 1.53 0.71
Minima 0.74 -0.30
Media 1.07 0.15
Desviacion Estandar 0.15 0.19

Si el intervalo de valores de un indice normalizado de incendios (NBR) se agrupa
entre -1 y 1, entonces la diferencia de dos NBR, es decir el indice de severidad de
incendios o dNBR deberia adoptar valores de -2 y 2. Se hacen evidentes las
diferencias entre valores maximos y minimos para los dos casos, el primero se
presenta utilizando datos de la imagen de 2009, debido quiza a la que la imagen
fue capturada por el sensor LANDSAT a tan solo 10 dias posteriores al incendio,

por lo que los restos de vegetacion incinerada aun eran recientes. En el caso de la
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imagen de junio de 2010, habia pasado casi un afio de la fecha en que se

presento el incendio.
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Figura 37. Valores dNBR obtenidos utilizando los NBR de las imagenes post-incendio de 2009 y 2010,
respectivamente.
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Agrupando en clases los valores de dNBR, se obtuvieron los valores del indice de
severidad del incendio (Fig. 38). Para la imagen de septiembre de 2009, se obtuvo
que el 100% de la superficie incendiada corresponde a severidad alta debido a
que los valores obtenidos en escala de 10° van de 741 a 1529. Para el caso de los
datos de junio de 2010, se tiene que el 25% de la superficie del poligono
delimitado como area del incendio, que de acuerdo con los valores reportados en
la metodologia del indice de severidad de incendio, se presenta como un area sin
guemar (Tabla XXIII), y tan solo el 6% se cataloga como Severidad media alta. El
numero de pixeles para severidad alta en esta imagen no es representativa en

superficie toda vez que no sobrepasa el 0.1%.
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Figura 38: Indices de severidad del incendio ocurrido en la cuenca del Arroyo San Carlos, con imagenes de
satelite de 2010.
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Tabla XXIIl. Intervalos de severidad del area incendiada en la cuenca del Arroyo
San Carlos de la imagen de 2010.

SUPERFICIE.

INTERVALO SEVERIDAD Kin? %
-0.25a-0.10 Mejora de rebrote baja 6 9
-0.10 a +0.99 Sin Quemar 25 34
0.10a0.26 Severidad Baja 20 26
0.27a0.43 Severidad Moderada Baja 17 23
0.44 a 0.65 Severidad Moderada Alta 6 8
0.66 a1.30 Severidad Alta 0 0
TOTAL 74 100

La superficie del incendio forestal ocurrido en agosto de 2009 en la parte baja y
cercanias de la cuenca del arroyo San Carlos, es de 74 km? En el area de la
cuenca, la zona del incendio abarca 47 km?, lo que representa 6% de la superficie
de la cuenca. Esta superficie se distribuye sobre la ladera S de la subcuencas 15,

13 y 11 de mayor a menor superficie respectivamente.

Como se observo en la distribucion espacial de la erosion media anual en la
cuenca del Arroyo San Carlos, de acuerdo al método utilizado para el factor C
existe una variacion de los resultados, para en el caso de GPVI, en las
subcuencas donde se presenta la zona de incendio se registran valores >20,000
ton/km?%afio, al usar el promedio de los valores de C obtenidos en campo, la
erosién maxima se presenta en la subcuenca 13 y es >10,000 ton/km?/afio. El
sitio de muestreo 21 se realizé en la zona del incendio, aunque no tan al interior de
esta, debido a que no se permito el acceso. La altura de la vegetacion obtenida
para este sitio fue de 0.19 metros, con un valor de rugosidad de 0.6, y como valor
total del factor C para este sitio de 0.028, inferior al dato promedio utilizado para la

estimacion de la erosion.
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IV.3.2. Comparativo de erosion estimada en 2007 y 2010.

Mediante indices de cobertura por Programacion Genética Puente en 2007, estimo
la erosion media anual en la cuenca de Todos Santos, de la cual forma parte la
cuenca del Arroyo San Carlos, aunque por la cantidad de datos utilizados y el
numero de iteraciones con las que se busco el mejor indice, la ecuacion del indice
utilizado para en su indice de GPVI, no es similar a la elaborada en este
investigacion. Los resultados de erosion obtenidos por Puente (2007), arrojaron un
maximo de 28,000 ton/km?/afio para la subcuenca 15 (Fig. 39) y se calculd la

diferencia entre las dos estimaciones de erosion realizadas (Tabla XXIV).

Tabla XXIV: Comparacién de la erosién estimada, utilizando indices de cobertura C
obtenidos por programacion genética por Puente (2007) y el indice GPVI-23 de este trabajo
sobre imagen 2010.

EROSION 2010 EROSION EN 2007

suscuenca SUPERFICIE CON GEVI-23 ton/km?afio DIFERENCIA
MAXIMA ~ MEDIA  MAXIMA  MEDIA

1 27 7997 34+106 2895 50 + 150 5101
2 62 11828 34+122 7723 50 + 164 4105
3 31 2697 56+105 3240 36 + 141 544
4 22 6459 574130 5029 57 + 188 530

5 71 18618 30+126 12628 242 +553 5990
6 21 4339 54+122 14096 146+ 602 9757
7 58 16669 564206 7332  271+506 9337
8 34 13474 48+204 19711  751+1295 6236
9 13 973 3+14 4571 345+412 3509
10 49 7014 46 +123 11701 734+ 966 4688
11 142 22200 434220 13383 546+ 855 8907
12 51 8217 47+150 14831 1139 +1234 6614
13 58 27288  1309+565 18719 944+ 1531 8570
14 45 15322  80+254 14262 1103 +1490 1060
15 137 31353 1314344 28143 566+ 1075 3210

El valor de diferencia de erosion maximos obtenidos es de 3,210 ton/km?/ afio.

Localizado en la subcuenca 15 para ambos casos, se observa que el resto de las
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subcuencas la erosion incremento, aunque en algunas como las subcuencas 3, 6,
8,9, 10y 12, el estimado de erosion con el GPVI-23 son menores comparado con
la erosion estimada en 2007. En el resto de la subcuencas, de manera general se

observa que la distribucién en el incremento de la erosion tiene un patrén similar.
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Figura 39. Maximos de erosion por subcuenca utilizando indices de cobertura C obtenidos por programacion
genética por Puente (2007) sobre imagen de 2007 e indice GPVI-23 de este trabajo sobre imagen 2010.

IV.4. Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

Para la alimentacion de los datos del modelo, se retomaron e incorporé mediante
la interfaz ArcSWAT informacién generada en RUSLE, como MDE, cuenca,
subcuencas y corrientes. El reporte topografico generado presenta la superficie en
Ha, datos estadisticos (maximo, minimo, media y desviacion estandar) de las
elevaciones de cada una de las subcuencas, mismo que ya habian sido

calculados y descritos anteriormente.

Para el analisis de las unidades de respuesta hidrologica (HRU), se retomaron los
dos tipos de cubierta vegetal, el tipo de suelos, definiendo el Litosol como suelo

homogéneo para toda la cuenca, y los datos del calculo del factor K en la
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estimacion de la erosion. Se requirieron parametros tales como numero de capas,
grupo hidrolégico, profundidad, capacidad de agua disponible, contenido de
carbon, porcentaje de arena, limo y arcilla, conductividad eléctrica, valor K, entre
otros, algunos de estos se retomaron de INEGI (2004) y se incorporaron a la base
de datos de SWAT (Fig. 40).
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Figura 40: Parametros definidos para el LITOSOL en la base de datos de SWAT.

El apartado de pendiente SWAT se define en porcentaje y realiza el estimado de
la superficie cubierta por cada clase definida, en este caso, se definieron intervalos
donde el maximo definido fue de 10% (6°) y se realizd la representacion grafica
(Fig. 41) de la cual se observa que la subcuenca 9, presenta pendiente de 0-2%
en mas del 50% de la superficie, a la vez que la superficie que ocupa el suelo
desnudo es >50% del total de la subcuenca, cabe recordar que esta subcuenca
corresponde a la zona agricola del Valle de Ojos Negros. Por otro lado para la
subcuenca 1 se presentan pendientes mayores a 6° en >40% de la superficie de
la subcuenca, seguida de la subcuenca 5y 7 en menor superficie ocupada por

este rango de pendientes. Resalta la subcuenca 15, que es donde se presenta el
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maximo de erosion, las pendientes mayores a 6° solo comprenden 4% de la
superficie de la subcuenca, y dominan las pendientes < 3°. Se obtuvo también la
superficie y el porcentaje de esta dominada por los dos usos de suelo definidos,
aunqgue los suelos desnudos a nivel cuenca solo representan 2% de la superficie,
a nivel subcuenca destacan la 9 que es donde se presenta el mayor espacio de
suelos desnudos, seguidas de las subcuencas 5, 8 y 10, y en menor extension las

subcuencas 7y 13.

=0a2 =2as5 ®=5al0 =>10 ECHAPARRAL = SUELO DESNUDO

Figura 41: Porcentaje del area ocupada por los diferentes intervalos de pendiente y uso de suelo por
cada subcuenca del arroyo San Carlos.

El modelo SWAT realiza la simulacion del ciclo hidrolégico de manera diaria,
mensual o anual para cada una de las Unidades de Respuesta Hidrologica (URH).
En el presente estudio se realizaron comparaciones mensuales de la informacion,
ya que se facilita el analisis de los datos de salida, debido a la cantidad de datos

manejados.
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La calibracion de un modelo como SWAT consiste en lograr un ajuste satisfactorio
entre los escurrimientos observados y los calculados, mediante el cambio en los
valores de los parametros de mayor influencia, aun de aquellos considerados
conocidos. La validacion del modelo consiste en medir su capacidad predictiva
mediante la comparacion de los escurrimientos calculados y los observados con
los pardmetros determinados en la fase de calibracion, pero en un periodo
diferente. El ajuste entre escurrimientos observados y calculados obtenido durante
la validacion es menos satisfactorio que el obtenido en la calibracion, pero es mas
representativo de la exactitud de las predicciones que se hagan con el modelo
(Palacios, 1986).

IV.4.1. Escurrimiento superficial.

Se definié como fuente puntual de descarga la estacién San Carlos, de la cual se
cuenta con datos de precipitacion (mm) por mas de 40 afios, asi como datos de
caudal (m3/s) hasta 1990 y registros de sedimentos en suspension registrados en
la estacion de aforo durante algunos meses de 1972 a 1982. Con estos datos se
realizaron las simulaciones correspondientes utilizando estos afios como periodo

de simulacion.

Se realiz6 la representacién grafica de los valores observados y simulados de
precipitacion para la estacion San Carlos (Fig. 42), se obtuvo un valor de
correlacién para esta simulacion de r°=0.88 por lo que los datos de precipitacién

obtenidos de la simulacion de SWAT son aceptables (Fig. 43).



98

250
200 N
£ 150
=
100 M
0 - T A Tt M—t —

1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

——OBSERVADOS —SIMULADOS

Figura 42: Representacion grafica de los datos de precipitacién observados y simulados por SWAT para
la estacién San Carlos.

De lo datos generales que arroja la simulacion de SWAT, solo se registra una
produccion de sedimentos de 0.01 Ton durante el periodo de 1973-1976, para el

resto de los afios no se proyectaron datos. (Tabla XXV).
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Figura 43: Correlacion entre los datos de precipitacion observados y
simulados para la estacion San Carlos.

Se retomé el archivo output.sed generado también por SWAT, estos datos estan

integrados para cada una de las subcuencas, por diferentes dias julianos para
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cada uno de los afios simulados. Una de las columnas contenidas en este archivo
SED_OUTtons hace referencia a los sedimentos de cada una de las subcuencas,
por lo tanto se integraron los datos de forma anual para cada una de las

subcuencas y se obtuvo el total anual para cada una de estas (ANEXO llI).

Tabla XXV: Datos del balance hidrico simulados por SWAT.

CONCEPTO unpabes 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

PRECIPITACION 147.3 239.5 244.2 207.1 324.6 330.2 611.2 333.2 5984 298.2 528.4
FLUJO

SUPERFICIAL 11 22 21 18 29 493 76 126 58 31 92
FLUJO LATERAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLUJO DE AGUA

SUBTERRANEA . 02 06 04 06 05 04 16 07 08 05 06
PERCOLACION 03 04 04 04 04 05 06 04 04 04 08
EVAPO-

TRANSPIRACION 73.1 141 141 119 139 191 165 156 132 168 14.2
POTENCIAL

PRODUCCION

DE AGUA NaN 27 24 23 33 488 89 129 65 35 095

PRODUCCION DE

SEDIMENTOS Ton 0 0.01 0.01 001 0.01 NaN NaN NaN NaN NaN NaN

Los datos de flujo superficial simulados por SWAT esta en unidades de mm, por lo
que para compararlos con los observados, se realizd la conversion de unidades a

Mm? de la siguiente manera:

x (superficie m?) = flujo superficial en Mm3

flujo superficial (mm)x (W)

49.3mm x ( ) x (822,000,000 m?) = 40,524,600 Mm?3

m
1000mm



mm

100

Como se observa en lo datos de la tabla XXIX los datos de precipitacion y flujo
superficial no coinciden en las los afios que se presentan mayor precipitacion
(1978 y 1980), estos son estimados para el mes de diciembre de 1977 con un
registro >5*10° m® y para diciembre de 1979 >7*10° m*® (Fig. 44).
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Figura 44. Precipitacion y Flujo Superficial simulados por SWAT para el periodo de 1972 a 1982.

En la comparacion entre los valores de flujos superficiales observados y
simulados, se analiz6 que la cantidad reportada por SWAT es inferior a los datos
observados ya que se observan méaximos >25*10° m®, mientras que los simulados
son los <8*10° m®. (Fig. 45).
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Figura 45. Flujos superficial observado y simulados por SWAT para el periodo 1972-1982.
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IV.5.2. Sedimentos.

De acuerdo con los datos simulados, se observa que Unicamente las subcuencas
9, 12, 13 y 15 son las que presentan una salida de sedimentos en diferentes
cantidades (Tabla XXVI), los valores en el resto de las subcuencas son <0, por lo
que no se consideraron para el andlisis. Se retom¢ la tabla de datos y se integro al
SIG, uniendo la tabla con el archivo *.shp de las subcuencas, con los cuales se

realizo la representacion cartografica de los datos (Fig. 46).

Tabla XXVI: Datos de sedimentos anuales por subcuenca para el periodo 1972-1977.

SUBCUENCA 1972 1973 1974 1975 1976 1977 PROMEDIO
Ton
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 - - - - - - -
4 - - - - - - -
5 - - - - - - -
6 - - - - - - -
7 - - - - - - -
8 - - - - - - -
9 315.63 777.96 730.50 597.79 952.99 1008.70 730.6
10 - - - - - - -
11 - - - - - - -
12 33.70 66.61 78.24 57.67 104.65 152.34 82.2
13 32.80 64.13 77.11 55.91 103.23 151.11 80.7
14 - - - - - - -

30324.52 422890.16 124867.16 164396.42 1163480.50 509753.86 402618.8

Ay
a1
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Figura 46: Porcentaje total de sedimentos anuales (Ton) para las subcuencas 9, 12, 13y 15 para el periodo
de 1972-1977.

Retomando las caracteristicas de cada subcuenca con resultados de SWAT, en la
9 se presenta el mayor valor del factor C y un solo intervalo de pendiente, en el
resto hay mayor variacion en los intervalos, sobresale la subcuenca 15 con una
estimacion maxima de 1.15*10”76 ton para 1976 (Fig. 47), siendo este el afio con
mayor cantidad de sedimentos registrados, durante este periodo, el promedio fue
de 4*10"5 ton.

Se present6 una similitud entre los valores de sedimentos estimados para las
subcuencas 12 y 13 durante todo el periodo simulado, con un maximo registrado
>150 Ton para el afio 1977 en ambos casos, el afio de registro maximo coincide
con el méaximo registrado en la subcuenca 9. En general la distribucién de las
toneladas de sedimentos simuladas son conformes entre maximos y minimos para

las subcuenca 9, 12 y 13.
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Figura 47: Sedimentos estimados por SWAT para las subcuencas, 9, 12, 13y 15.

Se retomaron los datos simulados para la subcuenca 15, y se realiz6 la
comparacion con los datos observados, con estos ultimos en 1980 se registra el
méximo de sedimentos observados con 474*10° ton/afio y en 1974 un minimo de
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88 ton/afo (Tabla XXVII). Para el caso de los datos resultante de SWAT solo se
tienen hasta 1977, el registro maximo para 1976 es >1 millén de Toneladas (Fig.
48) y aunque la distribucion de los sedimentos para los afios simulados es similar,
es decir, minimos y maximos coinciden en afos, la cantidad de sedimentos
simulados es sobreestimada.

Tabla XXVII: Datos de sedimentos observado durante el periodo 1972 a 1982 y simulados de la subcuenca
15.

. 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

ton/afio

ANO 3 ~
10° Ton/afio
E S/D 1 4 S/D S/D S/D 7,006 1,962 21,216 3,841 12
F S/D 170 S/D S/D 178 S/D 67,168 S/D 153,948 4,720 11,112
M S/D 10,974 S/D 140 12 S/D 265,182 S/ID 181,929 13,598 9,649
A S/D S/D S/D 80 0 S/D 3,177 S/D 51,618 2,911 3,117
M S/D S/D S/D S/D S/D S/D 182 S/D 31,107 22 1,048
J S/D S/D S/D S/D S/D S/D 14 S/D 12,992 3 14
J S/D S/D 83 S/D 27 3,016 8 S/ID 3,341 7 2
A S/D S/D S/D S/D S/D S/D 3 32 6,976 13 396
S S/D S/D S/D 125 1 93 955 27 2,231 7 396
(0] S/D S/D S/D S/D S/D S/D 12 36 2,523 6 11
N 199 S/D S/D 37 11 S/D 415 18 3,643 13 17
D 161 S/D 1 S/D S/D 64 S/ID 13 3,381 6 9,436
ZSS'::: 359 11,145 88 382 229 3,172 344,122 2,088 474,905 25,146 35,210
SIMULADOS CON SWAT
ton/afio
SUBC.
15 30,325 422,890 124,867 164,396 1,163,481 509,754
500 12
400 — r 10
™
3 300 / \ A 8 o
/ \ XS
200 3=
o / e
100 N7 )
0

0 —/ ,
1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982

Observados SIMULADOS

Figura 48: Sedimentos observados y simulados para la subcuenca 15.
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IV.5. Datos LIDAR y vegetacion en la cuenca del arroyo San Carlos.

El lidar aerotransportado es un sensor activo que consta de un telémetro emisor
de luz laser y de un espejo que desvia el haz perpendicularmente a la trayectoria
del avion. Este desplazamiento lateral, combinado con la trayectoria del avion,
permite realizar un barrido del terreno en donde el sensor genera y emite una serie
de pulsos laser, los cuales, al pegar con los objetos o el terreno, reflejan o
devuelven al sensor parte de la energia del pulso emitido. Con esto, la medida de
la distancia entre el sensor y el objeto iluminado por el laser es determinada a
través del intervalo de tiempo entre la emision y la reflexion o retorno del pulso.
Para cada pulso emitido puede registrarse hasta tres retornos y para cada uno de
ellos también la intensidad reflejada (INEGI, 2008).

Los modelos digitales de elevacion del tipo superficie son derivados del sistema de
laser aerotransportado. Consiste en una matriz de datos de elevacion interpolados
a partir de los puntos clasificados del primer retorno y que corresponden tanto al
terreno como a objetos presentes en el suelo, como infraestructura y vegetacion.
Por otro lado, los modelos digitales de elevacion de tipo terreno son interpolados
también a partir de la nube de puntos, pero utilizan con mayor peso los ultimos
retornos, que son los que penetran mas, viajan mayor distancia y representan al
terreno mas que a la cubierta vegetal, cuya superficie se reconstruye con los
primeros retornos. A los modelos digitales de elevacion de tipo terreno se les
conoce también como modelos de suelo desnudo (bare Earth en inglés) ya que
tienen el efecto de remover la cubierta vegetal.

Los modelos digitales de elevacion se utilizan para determinar la configuracion y
la altura del terreno. A partir de ellos se pueden modelar las alturas y obtener otros
aspectos, tales como pendientes, secciones, desniveles, areas sujetas a
inundacion, generacion de curvas de nivel, volimenes de tierra, delimitacion de

cuencas, etc., que pueden ser (tiles en aplicaciones de cartografia, estudios
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hidraulicos e hidrolégicos, ingenieria civil, gestién de zonas de costa, estudios de
la vegetacion, etc. (INEGI, 2008).

Con datos LIDAR (Light Detection and Ranging) de la parte central de la cuenca
del arroyo San Carlos, se obtuvo la altura aproximada de la vegetacion existente
en el area. Se cuenta con dos imagenes de modelos digitales de 5 metros de
resolucion, uno del terreno y otro del primer rebote o de superficie. Para el primer
caso, la imagen del terreno no presenta cubierta vegetal, para el segundo caso se
obtiene la forma del terreno y la cubierta vegetal que este tiene. Con el uso de la
herramienta Spatial Analyst se realizaron los sombreados de los dos modelos y se

facilitd la identificacion del contenido de cada uno (Fig. 49).

Como la resolucién del modelo digital del terreno generado con LIDAR es mayor al
utilizado para la estimacion del factor LS en RUSLE, se obtuvo la red de drenaje
del modelo del terreno y se hizo una comparacién visual del detalle con que se

obtuvo la traza de corrientes.
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Figura 49: Modelo digital del terreno (superior) y modelo digital de superficie (inferior) de la parte
central de la cuenca del Arroyo San Carlos

Se realizé el célculo de la diferencia de alturas entre los dos modelos para obtener
una estimacién de la altura de la vegetacion. Gran parte de la vegetacion de
mayor altura en la cuenca se encuentra concentrada en corredores riparios cerca
del cauce de los rios y el resto de la superficie de la cuenca con vegetacion mas
baja de tipo chaparra. De ambos modelos se analiz6 la parte que corresponde a la
cuenca del arroyo San Carlos y se obtuvo una superficie de 486 km?. Descartando
la vegetacion con altura <0.20 metros, se obtuvo la clasificacion de los intervalos
de altura para la vegetacion (Tabla XXVII) y la superficie cubierta por vegetacion
redujo notablemente a 64 km? que representa el 13% de la superficie de anélisis
(Fig. 50). De esta éarea el 50% corresponde a vegetacion con altura minima de
0.50 metros y maxima de 1. La vegetacion con altura >5 metros, solo representa el

2%, y se observa que su distribucién esta limitada a las zonas riparias.
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Tabla XXVIII: Intervalos de altura de la vegetacion y
area cubierta por cada uno.

INTERVALO AREZA %
(m) Km
0.20-0.50 12 19
051-1 30 47
1.1-2 15 23
21-5
>5.1

116°15'W 116°10'W 116°5'W

31°52'N
31°52'N

020-0.50 051-1 11-2
) Intervalos

31°48'N
31°48'N

[ Jo.20050

[ o504 B x5
Figura 50: Distribucién de la vegetacion por alturas y superficie en porcentaje ocupada en la parte
media de la cuenca del arroyo San Carlos.

Altura estimada (m)

Como se observa en la Fig. 51, la vegetacion >2 metros sigue el patron del cauce
principal, donde se concentra la humedad, obteniendo una altura méaxima de 10m
y una altura promedio de 1.7 metros.
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Figura 51: Vegetacion riparia en las subcuencas 4, 6 y 8 y alturas de un segmento del cauce principal.
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Figura 52: Algunos tipos de vegetacion en la cuenca del Arroyo San Carlos.
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V. DISCUSION

Las caracteristicas fisicas de la cuenca del arroyo San Carlos son importantes
para el desarrollo, evolucion y distribucion del proceso de erosion y sedimentos
analizados en la investigacion. La topografia es relevante debido a la presencia de
zonas de planicie en la parte media de la cuenca donde se da prioridad a

actividades agricolas, zonas de acumulacién y cafiones de la cuenca.

El gradiente de altitud de la cuenca no tiene relacion con la cantidad de
precipitacion registrada en las estaciones (r°=0.23). Los registros de tres
estaciones como Sierra Juarez a 1600 mnsm, presenta 376 mm equivalente a
67,850 MJ mm/km? h afio del factor R, Ojos Negros a 700 mnsm con 235 mm y
31,752 MJ mm/km? h afio y San Carlos a 170 mnsm registra 325 mm y 53,519 MJ
mm/km? h afio, similares a los de la estacién Sierra Juarez pero a menor altitud.
Por tal motivo al realizar la interpolacién de valores de precipitacion se observar un
“0jo” en el sitio donde encuentra la estacién San Carlos, que ademas se localiza
en un area donde el flujo en el rio es perene y en nivel del agua fluctia de acuerdo
a la temporada del afio y en los alrededores de la estacion se presenta vegetacion

en galeria.

Del analisis de la estacion hidrometeorol6gica San Carlos se observd que en
1978 y 1980 se incrementd la precipitacion por efecto de la ENSO, este
incremento derivo en registros maximo para caudal y sedimentos durante el
periodo analizado, por lo que se asocia el aporte de sedimentos a una
precipitacion mayor a 150 mm durante el mes mas lluvioso o total anual de 600

mm, esto de acuerdo a los datos analizados.

Es posible que los datos reportados para la estacion San Carlos estén

subestimados, toda vez que el registro no es continuo y se desconoce la calidad
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de los datos por lo que se considera como una incertidumbre, aunque son

representativos de los procesos que ocurren alrededor de la estacion.

Existe gran diferencia entre las clasificaciones y caracteristicas definidas para el
tipo de suelo por parte de Natural Resources Conservation Service y el INEGI, lo
que dificulta e incrementa la incertidumbre para la estimacion del factor K y los
parametros requeridos por la interfaz de SWAT.

Del analisis granulométrico realizado a las muestras de suelo obtenidas en campo,
no se obtuvo un intervalo amplio de valores para el factor K, por lo que se
determind un valor homogéneo de K para toda la cuenca, aunado a esto, el 83%
de la superficie de la cuenca es suelo de tipo Litosol, el resto se distribuye entre
regosol, feozem planosol y Fluvisol, repartidos en el area agricola de Ojos Negros

y la parte baja de la cuenca.

El uso del modelo digital de elevacion para el factor LS, arrojo que en 90% de la
cuenca el intervalo de los valores de pendiente y longitud de pendiente es de 0 a
5, el maximo valor de pendiente obtenido para la cuenca fue de 20° localizado en
la zona del cafidn San Carlos. El dominio de un solo intervalo de valores LS indica
nuevamente una homogeneidad en la cuenca, a pesar de tener zonas con
topografias abruptas, es importante tener en cuenta que en la metodologia de
RUSLE se considera una parcela experimental de 22.13 metros de longitud y una

pendiente de 9%.

El 70% de la cuenca tiene una cubierta vegetal de tipo Chaparral, se presentan en
menos proporcion pequefias superficies de pinos, encinos y vegetacion en galeria.
Las mediciones realizadas en campo mediante transectos, se oriento Unicamente
a la vegetacion dominante, de los datos obtenidos en campo no se presento una
variacion considerable entre ellos. El uso de imagenes de satélite y los datos
obtenidos en campo para la obtencion de indices de vegetacion por programacion
genética (GPVI), fue util, con algunas limitaciones debido a que el tipo de cubierta

en la cuenca determinada es homogénea. La metodologia de Puente et al. (2009)
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fue aplicada en la cuenca de Todos Santos con datos de 2007, mostrando
resultados satisfactorios para la estimacion de la erosion. Utilizando el indice de
vegetacion por programacion genética, se estimo una pérdida de suelo de 31,000
ton/km®*afio, con el promedio de datos del factor C obtenidos en campo y areas
de suelos desnudos. En esta investigacion la estimacién de erosidén obtenida fue
de 11,000 ton/km?*afio. Se observa que el método utilizado para la obtencién del
factor C en la estimacion de la erosion es determinante para incrementar o

disminuir la tasa de erosién media anual en la cuenca del arroyo San Carlos.

Al analizar la distribucién de la erosion mediante intervalos de valores definidos
para cada estimacion, se encontré que en ambos casos el 99% de la superficie de

la cuenca se concentra en un solo intervalo, similar a la distribucion del factor LS.

De las 15 subcuencas segmentadas sobresale la 9 y 15, para el primer caso mas
del 50% de la superficie corresponde a suelos desnudos por ser un area agricola,
con pendientes y longitud de pendiente minimas, a pesar de estar desprovista de
vegetacion esta subcuenca es la que menor cantidad de erosién registra. En el
segundo caso, representa el 17% del area total de la cuenca y es donde se sitla
la estacién San Carlos con flujos de agua perenes y donde se presenta el maximo
de erosion utilizando el GPVI.

Para el indice de Severidad del Incendio, se utilizé la imagen de un afio posterior
al evento y la de 10 dias después del incendio, en el primer caso se obtuvo que de
los 74 km? de area afectada, 24% se catalogo como &rea sin quemar, 20% como
severidad baja y solo 8% como severidad moderada alta. Caso contrario ocurrié
para la imagen de septiembre de 2009, el 100% de la superficie se considero de
severidad alta. Por lo tanto, la temporalidad de las imagenes de satélite utilizadas
es primordial para la adecuada obtencion del indice de severidad del incendio. Se
observd que la restauracion de la vegetacion en el area incendiada fue rapida
aunqgue no total, toda vez que el incendio se registro en verano y en los meses de

invierno se presenta precipitacion. El California Chaparral Institute
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(http://www.californiachaparral.com/) menciona que “El fuego en el chaparral es

una fuerza disruptiva que lleva a la seleccion de las estrategias de superivivenvia.
Debido a que el fuego ha sido recurrente, aunque poco frecuente, durante millones
de afos en el chaparral, solo las especies que tienen adaptaciones, pueden
recuperarse después de un incendio. En consecuencia, muchas especies de
plantas de chaparral depende de algun incendio o de condiciones ambientales
post-incenido para un éxito reproductivo, sin que el chaparral tenga la necesidad

de ser quemado para lograrlo.

La diferencia entre maximos de erosién estimada es de 3,210 ton/km? afio, en
general para el 60% de las subcuencas se muestra un incremento, para el resto se
obtuvieron resultados negativos. En las subcuencas 11 y 13 el incremento de
erosién estimado es >8,000 ton/km? afio, para la subcuenca 15 de 3,210 ton/km?/
afo. En estas tres subcuencas se presento el incendio en 2009, y aunque se
observa un incremento en la erosibn maxima no se puede afirmar que sea
derivado del incendio ocurrido en esta zona, a pesar que la metodologia utilizada
para obtener el factor C fue la misma, el dafio provocado a la cubierta vegetal de

acuerdo al indice, el incendio no era tan severo.

Los datos simulados por SWAT para la cuenca del arroyo San Carlos resultaron
ser similares en cuanto a precipitacion, referente al transporte de sedimentos, en
la cuenca no fue posible obtener resultados para cada una de las subcuencas
debido a que no presentan gran variacion en los parametros se mayor sensibilidad
utilizados por SWAT como el factor C de RUSLE en la cubierta vegetal, el tipo de

suelo, valores de curvas numeradas y pendientes.

De manera cualitativa los datos arrojados por SWAT pueden ser validos, aunque
cuantitativamente no, para el primer caso, las condiciones geograficas fisicas de la
cuenca tales como el clima, la precipitacion, escases de corrientes perenes, la
cubierta vegetal, hacen que en la cuenca del arroyo San Carlos no sea posible el

transporte de sedimentos debido a la escases de rios que tengan la capacidad de


http://www.californiachaparral.com/
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transportar los sedimentos aguas abajo, solo se presenta una movilizacion de
sedimentos a distancias minimas. Es posible que alguna pocién del agua
precipitada se infiltre antes de tener la energia necesaria para movilizar los

sedimentos.

Solo se obtuvieron resultados simulados para 4 subcuencas, destacan la 9y la 15,
para el primer caso, en esta se presenta el maximo valor del factor C y en el
segundo dentro de esta se encuentra la estacion San Carlos, en la cual se
presenta flujo de agua continuo con variaciones temporales, a diferencia del resto
de la cuenca, es importante comentar que en esta subcuenca, se presenta un

manatial de aguas termales, que contribuyen al caudal.

Los datos LIDAR son de gran utilidad para diferentes propdsitos, en este caso se
realizé la comparacion de las corrientes generadas con un modelo de 30 metros y
los datos LIDAR de 5 metros, se pudo observar que con LIDAR se obtienen
mejores resultados, debido a la resolucibn de los datos. Por otra parte la
estimacion de las alturas de la vegetacion los datos son Utiles para este objetivo
ademas de ser una de las tendencias de uso para inventarios forestales,

vegetacion riparia entre otros.

En la CASC la vegetacién de mayor altura se encuentra en las zonas riparias,
aunque puede confundirse con rocas graniticas de dimensiones similares o
mayores, por lo que es recomendable realizar un filtro o analisis mas detallado de

los datos.

Debido a que una de las variables requeridas por la ecuacion 10 para la
estimacion del factor C de RUSLE es la altura de la vegetacion, los datos LIDAR
pudiera ayudar a la estimaciébn de esta variable, por lo que es importante

adecuarlos a dicha necesidad.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la estimacion de la erosion media anual, es de gran utilidad la metodologia
de RUSLE y Sistemas de Informacion Geografica. Estos métodos han sido
ampliamente utilizados para el calculo de la erosién en cualquier tipo de paisaje,
debido a la facilidad de uso y el entendimiento conceptual de los mismos.

El modelo digital de elevacion es insumo fundamental para los modelos de
distribucion espacial, ya que puede proporcionar informacion espacial de altitud,
pendiente y aspecto, decisivos en el modelo. Ademas son una herramienta para el
andlisis de sistemas hidrolégicos, especificamente cuando se habla de la

delimitacion de cuencas, subcuencas y trazo de la hidrologia superficial.

Los sistemas de informacion geogréafica son una gran herramienta para el analisis
multi-layer de informacién espacial y cuantitativa de la cuenca. Ademas de
proporcionar resultados precisos, también se vuelve un medio de analisis eficaz al

reducir los tiempos de ejecucion.

La cuenca del arroyo San Carlos, no presenta grandes alteraciones en la cubierta
vegetal, debido a que solo una pequefia superficie se destina para actividades

agricolas, esto en los alrededores de la comunidad de Ojos Negros y Maneadero.

La cantidad de estaciones meteorolégicas y los datos contenidos en cada una de
ellas, fue suficiente para obtenerlos valores del factor R en la cuenca del arroyo

San Carlos.

No se presenta variacion en los analisis granulométricos realizados a las muestras
de suelo obtenidas en campo, por lo que se retomo el suelo predominante en la

cuenca para determinar el factor K.
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Los datos de cubierta vegetal para el factor C, se obtuvieron a través de
transectos de 30 metros, se retomaron estos datos para obtener el indice de
Vegetacion por Programacion Genética, con esta metodologia se ha obtenido una
estimacion de erosion mayor comparada con una cubierta de vegetacion
homogénea en la cuenca, por lo tanto la cubierta vegetal en un factor

determinante para la adecuada estimacién de la erosion.

La discretizacion de la cuenca permite identificar y cuantificar los diversos

atributos que tiene influencia en cada una de las subcuencas.

Para la obtencion del indice de severidad de incendio la fecha de adquisicion de la
imagen pre y post-incendio son extremadamente importantes para determinar los

valores para los intervalos de clases y variacion de la severidad del mismo.

Se mostro un incremento en la erosion de 2007 a 2009, principalmente en las

subcuencas donde se presento el incendio forestal.

Los datos reportados de la estacibn San Carlos son representativos de los
procesos analizados que ocurren en los alrededores de la localizacion espacial de
la misma, toda vez que la distancia y condiciones topograficas de la parte alta de
la cuenca, salen del rango aceptable (15 km) de analisis para el primero y son

complejas y diferentes para el segundo caso.

Se recomienda analizar la serie de tiempo de los datos de la estacion para los
afios subsecuentes a los analizados, esto para conocer los periodos de retorno,

los efectos que genera la ENSO en caudal y sedimentos.

Los requerimientos de informacion para el empleo de SWAT pueden ser
satisfechos con dificultades sorteables. Siempre serd necesario recurrir a
funciones de transferencia y criterios de experto, como en los casos de la
informacion de suelo, crecimiento de cultivo y labores de manejo. Debe tenerse

presente que las estimaciones de datos de entrada pueden afectar la calidad de
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las simulaciones, y por lo tanto, es conveniente efectuar andlisis de sensibilidad
ante ellas para obtener aproximaciones al efecto que causarian errores en su

estimacion sobre el comportamiento de las salidas de interés.

SWAT se muestra como una buena herramienta de estudio y conocimiento de una
cuenca y los procesos que ocurren dentro de ella. Permite establecer un balance
global de los flujos y la distribucion espacial y temporal, siempre que se trabaje

sobre datos ya conocidos.

Calibrado bajo determinadas situaciones, permite realizar extrapolaciones
espaciales y temporales de los datos que se posean durante esas situaciones. Sin
embargo, la prediccion ante situaciones nuevas, extremas (que son muchas veces
las que interesa estudiar) ya sea climatoldgicas, o que afecten evidentemente a
las caracteristicas fisico-quimicas de alguna parte del area de estudio, no son
fiables dado el fuerte caracter empirico con el que trabaja el modelo. Los
pardmetros de calibracion pierden su validez frente a estas condiciones

climatologicas o geograficas nuevas.

La modelacién hidrolégica es una herramienta fundamental en el manejo,
planeacion y aprovechamiento de los recursos hidricos, ya que muestran de forma
cuantificable los puntos o causas de posibles problemas que pueden afectar una
region desde el punto de vista del recurso hidrico.

Se recomienda retomar los datos integrados a SWAT para realizar una mejor
estimacion de los parametros requeridos, sobre todo en la parte de analisis de
sensibilidad y autocalibracion de los datos observados. Del mismo modo continuar
la investigacién a cerca de la funcionalidad y aplicacién del modelo SWAT para
climas semiaridos, toda vez que hay bibliografia que reporta la poca eficacia del

modelo en estos ecosistemas.

Se recomienda considerar los datos de altura de vegetacion obtenidos mediante
LIDAR para adecuarlo a la estimacion del factor C de RUSLE.
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VIIl. ANEXOS
ANEXO I. DATOS DE LAS 3 ESTACIONES UTILIZADAS EN EL MODELO
SWAT.
Estacién | Nombre Latitud Longitud | Altitud
2045 | SAN CARLOS 31.7871| -116.4616 170
Variable ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP | OCT | NOV DIC
TMPMX 27.65 28.05 | 27.79 | 29.46 | 29.42 | 31.49 32.99 34.33 | 35.94 | 33.81 | 30.49 | 26.86
TMPMN 2.94 4.3 4.8 5.6 6.5 8.2 10.3 10.8 10.2 7.9 5.4 3.1
TMPSTDMX 2.9 3.3 3.2 4.6 3.3 3.9 3.0 2.9 4.0 3.6 3.0 2.5
TMPSTDMN 1.9 1.5 1.3 1.6 1.7 2.3 1.9 2.2 2.1 1.8 1.8 1.7
PCPMM 59.3 68.4 62.9 24.5 5.1 1.4 1.3 2.9 7.6 10.3 | 32.0 45.8
PCPSTD 71.3 71.9 55.8 27.2 8.7 3.9 3.2 7.8 16.2 17.3 | 32.5 46.9
PCPSKW 2.0 2.2 1.3 1.4 2.0 4.4 3.3 34 3.3 2.6 1.3 1.9
PR_W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PR_W2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PCPD 55 5.3 6.1 3.8 2.0 1.4 1.6 2.2 24 2.1 3.8 4.7
RAINHHMX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOLARAV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DEWPT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Estacién | Nombre Latitud | Longitud Altitud
2035 | OJOS NEGROS 31.9102| -116.2721 700
Variable ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
TMPMX 28.5 29.5 29.4 324 | 36.4| 405 42.3 425 41.4 37.2 32.6 28.7
TMPMN -5.7 -3.8 -2.7 -1.1 1.0 3.4 6.6 6.6 4.3 0.9 -3.4 -5.8
TMPSTDMX 14.0 6.18 5.24 5.78 | 5.56 4.87 4.74 4.55 5.21 5.68 5.59 5.63
TMPSTDMN 5.53 4.54 4.10 4.46 | 3.19 2.36 2.70 2.81 2.87 3.39 3.35 4.02
PCPMM 52.3 41.0 45.7 17.3 25 0.8 4.7 9.8 6.0 7.1 23.4 34.0
PCPSTD 55.0 411 42.0 21.8 3.2 2.4 8.4 21.0 13.2 9.6 25.7 33.7
PCPSKW 1.6 1.6 11 1.8 1.6 4.2 2.7 3.2 3.6 1.8 1.3 1.2
PR_W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PR_W2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PCPD 6.0 4.9 5.6 2.9 1.0 0.2 11 1.2 0.9 1.4 3.0 4.7
RAINHHMX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOLARAV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DEWPT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Estacion | Nombre Latitud | Longitud | Altitud
2066 | SIERRA JUAREZ 32.0035| -115.950| 1600
Variable ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUuL AGO SEP OCT NOV DIC
TMPMX 19.3 20.4 20.4 23.1 | 29.2 314 34.1 32.9 32.2 27.4 23.8 20.1
TMPMN -7.8 -8.0 -7.2 -4.3 -3.6 -0.1 4.5 3.6 1.0 -3.7 -7.1 -9.3
TMPSTDMX | 3.12 3.02 2.95 3.60 | 3.02 4.88 4.60 4.19 3.65 3.89 3.59 4.08
TMPSTDMN 5.24 4.72 3.15 5.03 4.31 4.05 5.11 4.44 3.56 3.88 3.51 4.32
PCPMM 49.2 54.8 65.7 21.8 3.7 0.5 325 40.4 20.8 18.4 36.9 384
PCPSTD 51.5 67.4 73.2 27.9 7.6 1.7 64.5 40.4 30.7 22.6 40.2 34.8
PCPSKW 1.7 2.3 1.8 1.7 2.7 3.2 3.7 1.5 2.1 1.9 1.8 1.1
PR_W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PR_W2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PCPD 4.8 4.4 54 2.8 0.8 0.2 3.2 3.9 2.1 2.0 3.3 3.9
RAINHHMX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOLARAV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DEWPT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Ciop type Parameters

Crop type Parameters

Crop Hame EPNM 4 character) Crop Name CPNM (4 character]
|CHAPARRAL [cree [suELD DESHUDD [suED
1oc InC
‘TIEES j [V Crop is fertilized |Pe|ennia\ j ™ Cropis fertiized
BIO_E [(kathal/(Md/mell  HYSTI [(karhalkgrhall - BLAI m2/me) BID_E [(kg/hal/(MJ/m2)]  HYSTI [kahalkgrhall  BLAI (m2/m2)
[10 o1 05 10 01 05
FRGRW1 [faction) LAIMXT [fraction] CHTM [m) RDM () FRGRW1 [fraction) LAIMX1 [fraction] CHTM [m) RDM: ()
o o 2 03 [o 0 o1 [o
FRGRY2 [fraction) Laslhd=2 [fraction) DLA| [heat units/heat units] FRGRW?2 [fraction) LalM=2 [fraction] DLAI [heat units?heat units]
o o [ 0 0 [pis
T_OFT (C) T_BASE [C) CNYLDkg N/kg seed) CPYLD(kg Péka T_OPTIC] T_BASE [C] CNYLD (kg Nrkg seed) CPYLD (kg Prkg
[a5 [13 [ooms |0.00m 11 [ [o.oms [0.0001
BN1 [kg Nkg biomass) BMZ (kg Nkg biomass) BM3 (kg N kg biomass) BM1 (kg N/kg biomass] BM2 (kg N/kg biomass] BM3 (kg N/kg biomass]
[0.004 [0.00z oo 0.004 n.002 0.001
BP1 (kg Pkg biomass) BP2 (kg P7kg biomass) EP3 (ka P/kg biomass) BF1 (kg F/kg biomass] BF2 [kg F/kg biomass] BF3 (kg Prkg biomass]
|0.0005 |0.0002 00003 0.0005 0.0002 0.0003
WEYF [[kg/ha](kasha]] USLE_C GSI [m/s) WPDFR (kPa] WETF [(kgsha)kghall  USLE_C Gl [m/s] WPDFR [kPa)
0 [T o 5 o 0.45 [o [15
FRGMAX (fraction] WEVP [rate] C02HI WL BIDEH! [ratic] FRGMAY (fraction) WP [1ate] COZHI (uL/L) BIOEHI (ratic]
o o EI] H n n [300 [5
RSDCO_PL [fraction] ALALMIN [m2m2] BIN_LEAF [faction] RSDEO_PL (fraction) ALA_MIN (m2/m2] BIO_LEAF [fraction]
01 0 ] 0.01 0 0
MAT_YRS [yesrs) BMX_TREES (tons/he) EXT_COEF BM_DIEOFF MAT_YRS [years) BM¥_TREES [tons/ha) EXT_COEF BM_DIEOFF
o o T 0] [ [ [o [o
Hydralogical Parameters kel e e e
T 5C5 Runoff Curve Numbers Oov_N SCS Runaff Curve Numbers
Marring's N [roughrss) & B 3 D) Manring’s N froughness) L 5 5 D
] i i o pC— T o o
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Parametros utilizados en SWAT para los dos tipos de cubierta de suelos que se presentan en la
cuenca del arroyo San Carlos.



ANEXO Il. DATOS ANALIZADOS DE LA ESTACION SAN CARLOS.

Datos hidrometeorolégicos registrados en la estacion San Carlos.
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MES

PRECIP T.MAX T.MiN

CAUDAL

SEDIMENTOS

PRECIP T.MAX T.MiN

CAUDAL

SEDIMENTOS

mm °C m3/10"3/dia Ton/10"3/dia mm oC m3/10"3/dia Ton/10"3/dia
1972 1973
E 0 18.7 5.1 92620.8 S/D 65.3 16.9 5.8 138412.8 0.9
F 3 20.9 7.7 73872 S/D 73.5 18.7 8.9 272764.8 169.6
M 0.0 21.7 7.4 47692.8 S/D 141.0 16.1 7.5 1097625.6 10974.4
A 1.5 23.1 9.4 51408 S/D 7.0 20.0 8.6 158284.8 S/D
M 5.0 23.5 10.6 29721.6 S/D 2.5 21.9 11.1 94953.6 S/D
J 3 24.6 13.7 81734.4 S/D 0 26.0 13.4 47174.4 S/D
J 0 29.1 16.1 34560 S/D 0 26.5 13.7 27302.4 S/D
A 0 30.0 17.4 17452.8 S/D 0 27.3 14.8 21427.2 S/D
S 3 27.2 14.5 17020.8 S/D 0 26.2 12.5 19008.0 S/D
(6] 40.5 23.9 12.9 34732.8 S/D 0 27.6 11.8 8035.2 S/D
N 58.3 20.9 9.6 147571.2 198.7 33.4 20.9 9.1 16156.8 S/D
D 62 19.1 6.8 183254.4 160.7 5 21.2 7.1 54345.6 S/D
1974 1975
E 76.5 18.5 6.8 195177.6 4 8 20.1 7.5 147225.6 S/D
F 2.2 21.3 6.2 134438.4 S/D 17 18.3 6.0 137289.6 S/D
M 47.6 18.9 8.1 165283.2 S/ID 90 17.8 6.4 198028.8 140
A 6.8 22.2 8.6 133401.6 S/D 68 17.2 6.9 212284.8 80.4
M 0.5 21.9 11.4 65232 S/D 3.3 20.1 9.4 105235.2 S/D
J 0 24.7 13.0 54518.4 S/D 2 23.3 11.9 40867.2 S/D
J 5.2 25.0 13.9 219369.6 82.7 0 26.5 14.6 14601.6 S/D
A 0 26.6 14.0 68169.6 S/D 0 27.5 14.4 7257.6 S/D
S 0.8 26.9 14.5 48124.8 S/D 3.2 28.7 16.2 32227.2 124.8
(6] 61.4 24.3 12.8 41817.6 S/D 1.9 24.8 11.5 34128 S/D
N 4.3 22.8 11.0 53136 S/D 58.6 235 9.4 69206.4 36.9
D 46.3 20.6 6.9 95731.2 0.5 16.5 19.9 7.1 85708.8 S/ID
1976 1977
E 2 23.3 8.0 101174.4 S/D 63.8 19.5 8.7 111196.8 S/D
F 131 19.7 8.7 256262.4 177.5 12 235 9.3 90288 S/D
M 40.5 20.2 7.7 165196.8 12.2 27.5 18.4 6.4 85881.6 S/D
A 47.1 18.8 9.3 148608 0.2 11 21.9 8.4 74476.8 S/D
M 0 21.6 5.5 77760 S/ID 29.5 20.5 9.8 57110.4 S/ID
J 0 27.2 6.3 27734.4 S/D 0 25.4 12.5 23932.8 S/D
J 0.5 27.0 15.6 38361.6 26.7 0 28.6 134 31449.6 3015.7
A 0 28.4 13.1 23760 S/D 35.5 28.0 16.6 294451.2 S/D
S 85 28.0 17.7 65923.2 1.3 0 27.5 14.6 84672 92.5
(e} 37 26.2 13.7 52444.8 S/D 12.3 26.7 13.1 36547.2 S/D
N 48 25.9 11.6 126835.2 11.4 6.6 255 11.9 42854.4 S/D
D 28.5 225 8.6 48384 S/D 95.1 21.4 10.8 138672 64




Datos hidrometeorolégicos registrados en la estacion San Carlos (continuacion).
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MES PRECIP T.MAX T.MiN

CAUDAL

SEDIMENTOS

PRECIP T.MAX T.MiN

CAUDAL

SEDIMENTOS

mm °C m~3/d/10"3 Ton/dia/10"3 mm oC m~3/d/10"3 Ton/dia/10"3

1978 1979

E 202.1 18.9 10.1 2198880.2 7005.7 96.1 16.1 6.6 746323.2 1962

F 157.4 19.5 8.9 7713274.4 67167.6 30.6 18.6 6.3 7869485 S/D

M 169.6 20.9 115 29194559 265182.4 138.3 18.3 8.3 8048678 S/ID

A 49.2 19.5 10.1 1746748.8 3177.1 5.2 21.3 9.1 3233952 S/D

M 0.5 24.4 11.8 398304 182.2 13.9 215 11.0 1386115 S/ID

J 0 28.5 135 176083.2 13.6 2 26.9 13.9 1067990 S/ID

J 0 27.8 14.0 116553.6 8.3 0 28.2 14.1 1113005 S/ID

A 0 28.1 13.9 72835.2 3 0 27.9 15.3 337564.8 32.2

S 49 29.7 16.3 185414.4 955.2 0 31.1 16.1 249350.4 26.6

(0] 1.7 27.2 14.3 118972.8 11.8 6 25.6 11.7 367632 35.9

N 114 20.6 9.3 278208 414.7 16.5 23.6 9.5 409536 18.3

D 89.6 18.2 7.3 666316.8 S/D 9 23.1 9.2 394675.2 12.7
1980 1981

E 218.9 19.6 9.8 3308083.2 21216.2 38.8 22 9.5 1553990 3840.8

F 211 21.7 11.1 14552017 153947.5 51.8 23 10.2 1532563 4719.5

M 117.5 19.3 8.4 20564323 181929.3 88 19.3 9.1 2567462 13597.7

A 22.7 22.4 10.3 6983625.6 51617.9 9 21.6 7.6 1063325 2910.9

M 0.4 20.4 10.2 4611600 31107.2 0.5 23.6 9.6 645494.4 22.4

J 0 255 111 2776982.4 12992.2 0 28.9 12.4 525484.8 3.1

J 0 29.2 155 1683072 3341 0 29.9 16.8 392774.4 7

A 0 29.2 16.5 2212272 6976.1 0 30.1 15.9 373766.4 12.9

S 0 27.0 13.5 1184112 2231.1 18 28.6 14.1 371606.4 7.1

(e} 4.5 26.5 12.7 1153440 2522.9 4.5 24.7 11.9 427334.4 6

N 0 245 9.2 1281312 3643.3 55 23.4 10.3 521078.4 12.6

D 6.5 23.7 8.4 1427068.8 3380.7 19 21.5 9.4 483840 5.8
1982

E 88.5 17.8 7.6 638236.8 12.4

F 59.5 20.4 9.0 1689724.8 111115

M 88.8 19.2 9.1 2034288 9648.9

A 6.6 22.2 9.6 1486857.6 3117.2

M 1 21.1 11.5 636854.4 1048.4

J 0 22.4 11.9 451699.2 13.9

J 0 28.0 14.0 357177.6 1.7

A 0 29.2 15.9 340070.4 396

S 8 29.0 16.7 315532.8 396.4

(e} 3 27.6 12.7 322876.8 10.5

N 100.3 22.1 10.1 437270.4 16.8

D 59.2 18.7 7.8 1905033.6 9436.4




ANEXO IlI.

RESULTADOS ESTIMADOS POR EL MODELO SWAT.

Tabla XXVIII: Valores de precipitacion observados y simulados para el periodo 1972-1982.
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1972 1973 1974 1975 1976
MES OBS. SIM. OBS. SIM. OBS. SIM. OBS. SIM. OBS. SIM.
E 0 62 36.7 5 7.8 46.3 24.7 16.5 51
F 0.9 65.3 33.7 76.5 73.3 8 4.2 2 0.3
M 0 0 735 553 2.2 3.1 17 17.8 131 98.2
A 15 0.7 141 79.5 47.6 39.1 90 70.3 405 305
M 5 2.7 7 25 6.8 2.6 68 448 471 313
J 3 1.9 2.5 0.7 0.5 11 3.3 0.5 0 0.4
J 0 0.7 0 0 0 2.4 0 0
A 0 12.3 0 5.2 275 4.5 0.5 12.9
S 3 1.2 0 16.2 0 8.9 3.2 0 0
(0] 40.5 44.8 0 0.8 1.9 3.2 19.7 85 81.0
N 58.3 45.0 0 614 594 1.9 0.7 37 19.7
D 62 36.7 334 439 4.3 3.1 58.6 33.4 48 29.1
1977 1978 1979 1980 1981 1982
MES OBS. SIM. OBS. SIM. OBS. SIM. OBS. SIM. OBS. SIM. OBS. SIM.
E 28.5 20.8 951 99.1 89.6 84.8 9 15.7 6.5 21.3 19 6.1
F 63.8 406 2021 1346 96.1 1339 2189 1952 38.8 33.5 88.5 84.3
M 12 4.8 157.4 1109 30.6 12.7 211 2329 518 63.6 59.5 71.2
A 27.5 375 169.6 148.7 138.3 1128 1175 825 88 87.6 88.8 110.7
M 11 6.1 49.2 19.6 5.2 13 22.7 23.8 9 19.4 6.6 16.3
J 29.5 9.9 0.5 0.8 13.9 11.9 0.4 12.8 0.5 2.92 1 0.1
J 0 0 0 2 0.3 0 0 0 0 0
A 0 10.7 8.6 0 0 0 6.5 16.7 0 4.9
S 35.5 92.9 9.9 0 11.7 0 191 15.9 0 43.7
(0] 0 10.6 4.9 4.1 0 11.2 0 0 18 15.6 8 6.4
N 12.3 15.6 1.7 9.9 6 8.1 4.5 3.9 4.5 3.3 3 3.7
D 6.6 3.5 114 79.8 16.5 14.6 0 0 55 34.3 1003 123.




Archivo output.std de SWAT

SWAT

sept '05 VERSIONZOO0S

General Input/output section (File.cio): ArcSwaT 2.3.4
26/01/2011 12:00:00 a.m.ARCGIS-SWAT interface Av

annual summary for watershed in year

UNIT
TIME PREC SURG
Cmm)  (mm)
1 0.00 0.00
2 0.98 0.00
3 0.00 0.00
4 0.73 0.00
5 2.75 0.00
6 1.93 0.00
7 0.71 0.00
8 12.34 0.00
9 1l.21 0.00
10 44.81 0.41
11 45.04 0.39
12 36.77 0.36
1972 147.27  1.17
1
SWAT

LATG
(mm?)

0.

le]

GwQ
(mim’)
0.00

sept '05 VERSIONZOOS

1 of simulation

PERCO
LATE
(i

TILE

q
(rm)
0.00

S
(rmm?)
0.11
0.56
MaN
Man
Man
MamM
Mamn
Man
Man
Nan
Han
Man

NaM

ET
(mm})
0.03
0.46
Nan
Nan
Man
ET
Mam
MNan
NaN
Nan
Nan
Nan

Man

General Input/output section (File.cio): ArcswaT 2.3.4
26/01/2011 12:00:00 a.m.ARCGIS-SWAT interface av

Arnual Summary for watershed in year

UNIT
TIME PREC SURG
(mn) - Cmm)
1 35.75 0.23
2 55.36  0.57
3 79.05 0.86
4 2.59 0.00
5 0.77  0.00
6 0.00 0.00
7 0.00 0.00
8 16.24 0.01
9 0.00 0.00
10 0.00  0.00
11 43.94 0.60
12 7.83 0.01
119?3 239,54 2.27

annual summary

UMIT
TIME PREC  SURQ
fmm)  (mm)
1 73.32  0.92
2 3.11  0.03
3 30.12 0.47
4 2.68 0.00
5 1.1 0.00
6 0.00 0.00
7 27.50  0.00
8 8.00 0.02
5 1.92  0.00
10 55.40  0.38
11 3.11  0.05
12 24.77  0.24
1074 244,18  2.12
1
SWAT

° LPooLooLoDoD

(=l =Y olaYal et oY alaYolaYala)

for watershed

.00

2 of simulation

PERCO
G LATE
(mm)  Cmm)
0.10  0.11
0.11  0.11
0.14  0.13
0.14 0.02
0.08 0.00
0.04  0.00
0.02  0.00
0.01  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0. 00 0.06
0. 04 0.04
0.68 0.48
in year
PERCO
Gl LATE
{mm’) {mm’)
0.06 0.08
0.0% 0.03
0.08 0.08
0.08 0.02
0.04 Q.00
0.02  0.00
0.00 0.00
0.00 0.03
0.02 0.02
0.02 0.02
0.04 0.04
0.05 0.13
0.41 0.43

Sept ‘05 VERSIONZOOS

TILE

C CoOoOOoOCOCOoOoOOoOO0O0,
(=]
<

TILE

(=l =Y olaYal et oY alaYolaYala)
L=
[=]

Sw
Cmm )
Nan
HaN
NaN
Man
NaN
HaN
NaN
NaN
NaN
MaN
ManN
Nan

ManN

3 of simulation

S
{mm3
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Man
Mak
Mar
Mar
Man
Mar
Mar
Man
Mar
Mar
Mar

REL

ET

(mm3)

Man
MaM
Nan
Man
Nan
Man
Man
LEL
Mam
Nan
Nan

Man

ET
{mm3
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Man
Mak
Mar
Mar
Man
Mar
Mar
Man
Mar
Mar
Mar

REL

General Input/output section (file.ciod: ArcswaT 2.3.4
26/01/2011 12:00:00 a.m. ARCGIS-SwAT interface Av

annual summary for watershed in wear

UNIT

TIME FREC SURG

W00 hun B
=]

10 0.
11 33,
1z 5.

(mm)  (mm)
.20 d.04
.82 0.16

34 0.73
83 0.55
55 0.00
46 0.00
52 0.00
22 0.00
77 0.04
79 0.00
46 0.30
14 0.03
1.

1575 207,

(=B =YYl al et aloalaYalal

(=B =YYl al et aloalaYalal

(=B =YYl al et aloalaYalal

4 of simulation

TILE
Q
{mm2)
o

(=B =YYl al et aloalaYalal
L=
[=]

Sl
{mm3
Mar
Man
Mak
Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
Man
Mak
Mar
Mar

REL

ET
{mm3
Mar
Man
Mak
Mar
Mar
Mar
Mar
Mar
Man
Mak
Mar
Mar

REL

WATER

PET YIELD
(i) ()
LY AL LA L]
3.27 0.0
6.84  0.02
6.57 0.0l
11.42  0.01
13.56  0.00
5.46 0.00
14.41 0,00
7.24 0,00
2.49  0.40
1.00  0.40
0.27  0.43

T3] s i

WATER
PET YIELD
gmm) - Cmen)
0.51  ¢.31
0.26  0.64
1.53  0.93
1.3% 0.14
1.51  0.08
1.76  0.04
1.75  0.02
2.17  0.01
1.50  0.00

0.

0.

0.

2.

WATER

PET YIELD
tmm)  (mm)
.23 0.96
0.47  0.08
0.90  0.50
1.10  0.06
2.62  0.04
1.24  0.02
1.45  0.00
2.76  0.0L
1.24  0.02
1.06 0.30
0.79  0.08
0.18 0.27
14,11  2.43
WATER

PET *YIELD
tmm)  (mm)
27 0.1l
0.55  0.23
1.51  0.77
1.12  0.62
1.31  0.10
1.71  0.05
2.44 0,02
0.88  0.00
1.44 0.04
0.23  0.02
0.25  0.30
0.16  0.05
11.96  2.33

o OO OOCOOOOOoO0O

C COOOOOCOOOOO0

(= s e a]alolsla)o)s o) e)s]

(=l els]alolslalelsle)e)s]

_________________ (kg nutrient/ha)
MaM 0.

Man

Man
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3 N P P
CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC
----------------- (kg nutrient /ha)-—--m—mememem——— e

.00

NO3

PERC

0. 00 0 0.00

0.01  0.00 0.00
Man  0.00 0. 00
Man  0.00 0. 00
Man  0.00 0. 00
mMaM  0.00 0.00
NamM 0.00 0.00
NamM 0,00 0.00
Man  0.00 0.00
Man  0.00 0.02
Man  0.00 Q.01
Man MNaM 0.02
Man Nan 0.06
nNO3 NO3 M
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Man Mamn Man
Man Mamn Man
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MamM NamM NamM
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Man Man Ma
MaM MaM Man
MaM MaM Man
Man Man MaM
Man 0.00 Man
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Man Man MaM
MO3 MO3 M
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(kg nutrientsha)

Man 0.00 Man
MaM 0,00 Man
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MaM MaM Man
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Man Man MaM
Man Man Ma
MaM 0,00 Man
ET] 0.00 Mar
Man 0.00 MNan
MaM  0.00 Man
Man Man MaM
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UNIT
TIME PREC
Cmm?)
1 0.33
2 98.23
3 30.58
4 31.33
5 0.48
5 0.00
7 12.04
8  0.00
o 81.04
10 19.72
11 20.11
12 20.87
1076 324.62
1
SWAT

sept

P D T T D D D D (D O O

=l

o.

DoooOoOooo o000

jole]

‘05 VERSIONZOOS

(== slslslalele)le)s)s])s])s]

PERCD TILE
LATE Q
mm)  Cmm))
0.03  0.00
0.07  0.00
0.07  0.00
0.02  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0,00 0.00
0.08  0.00
0.04  0.00
0.06  0.00
0,02  0.00
0.40  0.00

Sw
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Mam
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Mamr
Man
Mam
Mar
Mam
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General Input/output section (file.ciol: ArcswaT 2.3.4
26/01/2011 12:00:00 a.m.ARCGIS-SwAT nterface awv

annual summary for watershed in year

UMIT

TIME PREC
mm)
1 40.66
2 4.87
3 37.53
4 6,12
5 0,03
6  0.00
7 10.07
8 02.00
o 10.66
10 15.60
11 3.59
12 99.10
1977 330.22

.

UNIT

TIME PREC

Cmm>

1 134.59

2 110.87

3 148.73

4 19.65

5 0.08

6 0.00

7 8.66

8  0.95

9 4.16

10 9.90

11 79.85

12 84.30

1978 611.23

1
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(=Y e e e Y e e e e
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D Dooooo oD O

0 CoOCOCoooDOCoD
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'05 VERSION200S

D Dooooo oD O

H ooocoocoooD 000D

6 of simulation

PERCO TILE

LATE Q
mm)  (mm)
G.10 .00
0.03  0.00
0.05  0.00
0.03  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0.04  0.00
0.00  0.00
0,03 0.00
0.00  0.00
0.22  0.00
0.50 0.00
PERCO TILE
LATE
(mm)  Cmm)
0.12  0.00
0.11  0.00
0.12  0.00
0.05  0.00
0.00  0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
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0.03  0.00
0.02  0.00
0.09  0.00
0.10  0.00
0.64  0.00
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Annual summary for watershed in year

UNIT
TIME PREC
Cmm’y

1 133.86

2 12.75

3 112.75

4 1.34

5 11.95

6 0.33

7 0.00

8 11.72

9 11.27

10  B.13
11 14.06
12 15.07
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Mah
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Han
Mah
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Mah
Mar
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Mar

WATER.

ET PET “IELD
Cmm?) Cmm?) Cmm)
MaM  0.26  0.05
MaM  0.45  0.72
MaM  0.42  0.42
MaM  2.41  0.16
MaM  1.88  0.05
MaM  2.05  0.02
MaM  1.99  0.00
Mam  1.85  0.00
MaM  1.02  0.92
MaM  0.87  0.12
MaM  0.60  0.48
Mam  0.17  0.35
MaM  13.96  3.30
WATER

ET PET YIELD
(mm)  (mm)  (mm)
MaM  0.32  0.57
MaM  1.57  0.10
MaM  1.82  0.84
MaM  1.94  0.09
MaM  1.30  0.04
MaM  2.32  0.01
MaM  2.97  0.00
MaM  3.18  1.40
MaM  2.16  0.02
Mam  0.85  0.12
MaM  0.19  0.02
MaM  0.49 45,65
Mam  19.11 48.86
WATER

ET PET ¥IELD
(mm3  Cmmy o (mm)
MaW  0.71  2.17
MaM  0.84  1.32
MaW  0.99 1,32
MaM  2.4%  0.33
MaM  2.65  0.12
MaM  1.88  0.0§
MaM  2.869  0.02
MaM  0.76  0.00
Mam  1.77  0.01
Mam  1.19  0.02
MaM  0.44  0.95
NaM  0.44  2.59
Mam 16.59  8.92
WATER

ET PET ¥IELD
(mmy  C(mmy (mm)
MaW  0.74  2.08
MaM  1.42  0.29
MaW  1.06 @ 1.24
Mam  1.07  0.14
MaM  2.24  0.09
MaM  1.69  0.04
MaM  1.92  0.01
MaW  1.48  0.00
MaW  2.25  0.00
MaM  0.80  0.03
MaM  0.55  0.19
MaM  0.38  8.85
Mam 15.61 12.97
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Man
Mam
Han
EL
EL
Man
Mam
Han
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EL
Man
Mam
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NEL

Man

MamM
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————————————————— (kg ni
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NO3 NO3 Ul P P
PERC CROP QRGANIC SOLUBLE ORGAMIC
(kg nutrient/ha)-—————————————————
Man 0,00 ManM 0.00 0.00
Man 0,00 Mam 0.00 0.00
Man 0,00 Mak 0.00 0.00
NamM 0. 00 Mam 0. 00 0. 00
Man 0,00 ManM 0.00 0.00
Man 0,00 Mam 0.00 0.00
Man 0,00 Mak 0.00 0.00
NanM 0. 00 MamM 0. 00 0. 00
Man 0,00 Mam 0.00 0.01
Man 0,00 Mam 0.00 0.00
Man 0,00 Mak 0.00 0.00
NanM MamM MamM 0. 00 0. 00
Man MaM MaM 0.00 0.02
NOE MOE M P
FERC CROP  OQRGANIC SOLUBLE ORGAMIC
(kg nutrient/ha)-—————————————————
MaM MaM MaM 0.00 0.00
MamM Mam Mam 0. 00 0. 00
Man NEL NEL .00 .00
Mam NEL NEL .00 .00
MaM MaM MaM 0.00 0.00
NamM Mam Mam 0. 00 0. 00
Man NEL NEL .00 .00
Mam NEL NEL .00 .01
MaM MaM MaM .00 .00
NanM MamM MamM 0. 00 0. 00
Man NEL NEL .00 0.00
EL EL EL 0.00 EL
Man Man Man 0. 00 Man
MNO3 M3 il P
PERC  CROP ORGANIC SOLUBLE ORGAMIC
utrient/hal)-———————————

EL Man Man 0.00 Man
Man Mam Mam 0.00 Mar
EL Mam Mam 0.00 Mar
Man Man Man 0.00 Man
EL Man Man 0.00 Man
EL Man Man 0.00 Man
Man Mam Mam 0.00 Mar
EL Mam Mam 0.00 Mar
Man Man Man 0.00 Man
EL Man Man 0.00 Man
EL Man Man 0.00 Man
Man Mam Mam .00 Mar
Man Man Man 0.00 Man
MNO3 M3 il P
PERC  CROP ORGANIC SOLUBLE ORGAMIC
utrient/hal-————————— o —

EL 0.00 Man 0.00 Man
Man 0.00 Mam 0.00 Mar
EL .00 Mam 0.00 Mar
Man Man Man 0.00 Man
EL Man Man 0.00 Man
EL Man Man 0.00 Man
Man Mam Mam 0.00 Mar
EL Mam Mam 0.00 Mar
ManM 0.00 Man 0.00 Man
EL 0.00 Man 0.00 Man
EL 0.00 Man 0.00 Man
Man .00 Mam .00 Mar
Man Man Man 0.00 Man



UNIT
TIME PREC
Cmm)
1 195.21
2 232.93
3 82.52
4 23.88
5 12.87
6 0.00
7 6.52
2 19.18
3 0.00
10 3.95
11 0.00
12 21.36
1980 598.41
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Annual summary for watershed in year
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N3 NO3 il F
PERC CROP  ORGAMIC SCOLUBLE CRGAMIC
(kg nutrient/ha)-—-——————————————
Man 0.00 Man 0,00 Man
Man 0.00 Man 0,00 Man
Mam 0.00 Mar 0,00 Mam
Mam 0.00 EL .00 Mam
Mar 0.00 Mamr 0. 00 Mar
Man 0.00 Man 0,00 Man
Man 0.00 Man 0,00 Man
Mam 0.00 Mar 0,00 Mam
Mam 0,00 EL 0,00 Mam
Mam 0.00 Man 0.00 Man
Man .00 Man 0,00 Man
Man EL Man .00 Man
Mam Man EL .00 Mam
N3 NO3 M P P
PERC CROP  ORGAMIC SOLUBLE ORGAMIC
kg nutrient/ha)-——-——————————————
Man EL Man 0,00 Man
Man EL Man 0,00 Man
Mam MaM EL .00 Mam
Mamn Man [EL 0. 00 NEL
Mam Man Mam 0,00 Mam
Man EL Man 0,00 Man
Man EL Man 0,00 Man
Mam MaM EL .00 Mam
Mamn Man [EL 0. 00 NEL
Man EL Man 0,00 Man
Man EL Man 0,00 Man
Mam Man EL .00 Mam
VEL) EL Mamn 0. 00 Mamn
HO3 HO3 1] P P
PERC ~ CROP ORGANIC SOLUBLE ORGANIC
(kg nutrient/hal)-—————————————————
Mam 0. 00 Mam Q.00 Mam
Man 0. 00 Man Q.00 MNan
Man 0. 00 Man Q.00 EL]
Mam 0. 00 MamM Q.00 Mam
[EL 0. 00 MamM Q.00 Mar
Man 0. 00 Man Q.00 MNan
Man 0. 00 Man Q.00 EL]
Mam 0. 00 Mam Q.00 Mam
Man 0.00 ET] 0.00 EL
MaM Q.00 MaM 0,00 NamM
Man 0. 00 Man Q.00 EL]
Mam 0. 00 ET] 0.00 Mar
Mam 0. 00 MamM 0.00 Man



