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Resumen de la tesis que presenta Ricardo Adolfo Hidalgo Rodriguez como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geociencias
Ambientales.

Evaluacién del aporte hidrolégico superficial en el sistema de bloque de montafia de la subcuenca
Ojos Negros

Resumen aprobado por:

Dr. Thomas Gunter Kretzschmar
Director de tesis

Este trabajo se realizd en la seccion de la subcuenca Ojos Negros, sobre el bloque de montaina de la
Sierra de Juarez (denominado Sistema de Bloque de Montafia de la Subcuenca Ojos Negros, SBMON),
en el estado de Baja California, México. Se llevd a cabo un modelado hidrolégico del escurrimiento en
el periodo 1981-2020 para cuantificar el aporte hidrolégico de salida hacia el Valle de Ojos Negros. En
cumplimiento del objetivo, se disefié una base de datos meteoroldgicos compuesta por los registros
diarios de las estaciones meteorolégicas en la regién y del modelo de forzamiento de superficie NLDAS-
2. Se recopiléd un conjunto de informacién edafolégica, forestal, geoldgica, satelital y topografica
dentro del area de estudio. Con la informacidn recolectada, se elaboraron dos modelos de
escurrimiento empleando el método de las curvas numeradas (CN) del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (USDA). Los modelos fueron ajustados con los valores de sustraccién inicial, |5,
de 0.2 (modelo A) y 0.05 (modelo B). Las series generadas se compararon con los resultados del modelo
GCN250, basado en los datos edafoldgicos y forestales de la Agencia Espacial Europea (ESA). A nivel
regional, se observé un aporte de escurrimiento anual de 9.2 Mm3 (GCN250), 10.9 Mm?3 (modelo A) y
4.7 Mm? (modelo B). La seccién oriental del SBMON mostrd el mayor potencial de infiltracion, pero
también fue la zona con mayor produccién de escurrimiento en todos los modelos. Desde la
perspectiva estacional, se identificaron periodos donde los escurrimientos formados a partir de las
lluvias en verano superaron a los generados en la temporada invernal. Con base a los resultados
obtenidos, el aporte de escurrimiento dentro del SBMON es significativa, no obstante, los procesos de
escurrimiento subsuperficial y subterraneo pueden tener un papel todavia mas importante en la
recarga hacia el Valle de Ojos Negros. Se recomienda dar seguimiento a la variacién del contenido de
humedad en los suelos del SBMON, a los patrones anuales y estacionales de precipitacidn, asi como la
contribucidn hidrica del derretimiento de la nieve en la Sierra de Juarez.

Palabras clave: Sistema de bloque de montafia de la subcuenca Ojos Negros, escurrimiento,
infiltracion, método de las Curvas Numeradas, GCN250



Abstract of the thesis presented by Ricardo Adolfo Hidalgo Rodriguez as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Environmental Geosciences.

Surface hydrological contribution evaluation in the mountain block system of the Ojos Negros sub-
basin

Abstract approved by:

PhD. Thomas Gunter Kretzschmar
Thesis Director

This work was realized in the section of the Ojos Negros sub-basin, on the Sierra de Juarez mountain
block (denominated Mountain Block System of the Ojos Negros Sub-Basin, SBMON), in the state of
Baja California, Mexico. A hydrological runoff modeling was carried out for the period 1981-2020 to
qguantify the output hydrological contribution toward the Ojos Negros Valley. In compliance with the
objective, a meteorological database consisting of the daily records of the meteorological stations and
the NLDAS-2 surface forcing model was designed. A set of edaphological, forestry, geological, satellite,
and topographical information was collected within the study area. Based on the collected
information, two runoff models were developed using the Curve Number (CN) method from the United
States Department of Agriculture (USDA). The models were adjusted with the initial subtraction values,
l,, of 0.2 (model A) and 0.05 (model B). The generated series were compared with the results of the
GCN250 model, based on soil and forestry data from the European Space Agency (ESA). Regionally, an
annual runoff contribution of 9.2 Mm3 (GCN250), 10.9 Mm3 (model A), and 4.7 Mm3 (model B) was
observed. The eastern section of the SBMON showed the highest infiltration potential, but it was also
the area with the highest runoff production in all models. From the seasonal perspective, periods were
identified where the runoff formed from summer rains exceeded that generated in the winter season.
Based on the results obtained, the runoff contribution within the SBMON is significant, however, the
subsurface and underground runoff processes may have an even more key role in the recharge toward
the Ojos Negros Valley. It is recommended to monitor the variation of the moisture content in the
SBMON soils, the annual and seasonal patterns of precipitation, as well as the water contribution from
the snow melting in the Sierra de Judrez.

Keywords: Mountain Block System of the Ojos Negros Sub-Basin, runoff, infiltration, Curve Number
method, GCN250
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Capitulo 1. Introduccidn

El agua es el recurso natural mas importante para la subsistencia de los seres vivos, y en el caso del ser
humano, prioritario en el desarrollo de sus actividades agricolas, domésticas, econédmicas e industriales.
El constante crecimiento de la poblacidn ha derivado en una mayor demanda del recurso hidrico. En
consecuencia, cada vez son mas los esfuerzos hacia el disefio e implementacion de estrategias enfocadas

a la deteccidén, explotacién y conservacion de fuentes superficiales y subterraneas.

A escala global, la precipitacién pluvial es la principal entrada de agua a escala continental. No obstante,
su distribucién no es homogénea a lo largo de la Tierra. En funcién de las condiciones atmosféricas,
geograficas y topograficas, existen regiones con altas y bajas cantidades de precipitaciéon. Si a esto se
considera la distribucién litoldgica y de vegetacion, asi como el uso del suelo, resultara en la existencia de

regiones con buena disponibilidad, asi como aquellas con reservas limitadas.

Las regiones con climas de tipo arido y semiarido dependen principalmente de las reservas subterraneas,
las cuales son recargadas durante la temporada de lluvias. Presentan una tasa baja de precipitacion anual
(200 - 500 mm/afio), de caracter erratico a escala espacial y temporal. Ademas, poseen una fuerte
variacién de temperaturas y una tasa de evapotranspiracién anual mayor a la precipitacién, asociadas con

la alta radiacion solar (PEACC, 2012; Sanchez-Cano, 2019).

El estado de Baja California esta compuesto por un conjunto de cuencas con climas aridos y semiaridos en
la mayor parte de su territorio. Solamente en las sierras de Juarez y San Pedro Martir existen zonas de
transicion climatica de tipo semiarido a templado. De acuerdo con Garcia (2004), la principal diferencia
entre ambos tipos de clima radica en la variacidn isotermal. Se han reportado valores de precipitacion de
hasta 750 mm anuales (Hallack-Alegria et al., 2012) y la incidencia de nevadas en la temporada invernal,

lo cual implica un proceso hidrolégico mas complejo en comparacion al resto del estado.

Guadalupe es una de las cuencas mas importantes en el estado debido a su aprovechamiento a nivel
agricola, industrial, urbano y turistico. Ubicada al noroeste del estado, drena sobre una superficie de
2,380.5 km?y forma parte de la Regién Hidroldgica | “Baja California Noroeste”. Se divide en las subcuencas
Ojos Negros, Guadalupe y La Misién, contando con un total de cuatro acuiferos. Los primeros tres son
homdnimos y dentro de sus respectivas subcuencas, mientras que el cuarto es el acuifero Real del Castillo,

ubicado dentro de la subcuenca Ojos Negros. En la actualidad, se encuentra bajo presidon antropogénica
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dada la sobreexplotacion regional (CONAGUA, 2020a, 2020b). Por otra parte, existe una tendencia hacia
la intensificacion de condiciones extremas de precipitacidn y temperatura, propiciando eventos extremos
con mayor frecuencia (IPCC, 2022). De acuerdo con los resultados del Programa Estatal de Accién ante el
Cambio Climatico de Baja California (PEACC-BC, 2012), se proyecta una disminucion entre el 10-20 % de la
precipitacién media anual en la regidn. Ademas, en los préximos 50 afios se espera un incremento de la
temperatura en un rango entre 1.5 °C a 2.5 °C. Esto daria como consecuencia una menor tasa de recarga
en los acuiferos asociado al déficit de humedad del suelo (periodos de sequias) y al aumento de la

escorrentia superficial (precipitaciones extremas).

1.1 Antecedentes

La mayor parte de los estudios en la cuenca Guadalupe se enfocan exclusivamente en la cantidad y calidad
del recurso hidrico en los acuiferos. Tal es el caso de Lopez-Lambrafio et al. (2020), quienes emplearon el
modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) con la finalidad de evaluar la demanda hidrica
de los cultivos dentro de la cuenca. Simularon las componentes del balance hidrico a escala regional y con
enfoque a los cultivos existentes en la regidn. Obtuvieron un escurrimiento anual de ~8.8 Mm3, con una
relacion favorable hacia el déficit regional. Concluyeron que la tendencia hacia el déficit se ha
incrementado, siendo insuficiente para la cuenca Guadalupe, sugiriendo las aplicaciones de alternativas

agricolas sostenibles.

Dentro de la subcuenca Ojos Negros, la mayor parte de los antecedentes se enfocan en metodologias de
geofisica aplicada en los acuiferos de Real del Castillo y Ojos Negros, siendo este ultimo el mas estudiado.
A finales del siglo pasado, Ponce et al. (1999) determinaron el balance hidrico de la subcuenca a partir del
analisis de tormentas con tiempos de retorno de 2 a 100 afos. Reportaron que el acuifero de Ojos Negros
mostrd una tasa de recarga de 18.6 x 10° m3/afio, pero también una tasa de extraccién de 25.1 x 10°
m3/afio, indicando un déficit hidrico. Estimd que los eventos de tormentas contribuyeron a la recarga

vertical en un rango del 14-39 % hacia el acuifero.

En 2002, Campos-Gaytan presentd un modelo de flujo de agua subterrdnea en el periodo 1983-2001 en la
zona de los valles de Ojos Negros y Real del Castillo. El modelo se basé en un esquema de diferencias finitas
con el fin de resolver la ecuacién de Boussinesq, utilizando la informacion geohidrolédgica de ese entonces.
En el caso del valle de Ojos Negros, estimd un abatimiento total de 30 m del nivel fredtico y un abatimiento

parcial de 10 m, dentro de los primeros 9 afos de simulacién. Mientras tanto, el valle de Real del Castillo
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mostré abatimientos total y parcial de 6 m y 2.5 m, respectivamente. Los resultados de tendencia los
asocid al incremento de los pozos de extraccidén y al incremento eventual de la demanda hidrica. El trabajo
de Campos-Gaytan (2002) es, hasta la fecha, la base de referencia de los modelados de disponibilidad de
agua subterranea en Ojos Negros. Un ejemplo de esto son los resultados de Méndez-Cervantes (2012),
quien modificé el modelo establecido en el trabajo anterior, considerando una actualizacién y
recalibracion de parametros. Los resultados del modelado en el periodo 1983-2000 mostraron un
abatimiento relativamente mayor a los publicados por Campos-Gaytan (2002). Ademas, elaboré una
proyeccion del escenario de tasas de recarga y extraccion en el periodo 2000-2030, donde contempla un

déficit significativo de agua.

Molina-Navarro et al. (2015) aplicaron el modelo SWAT con el objetivo de simular la descarga hidrica hacia
proyecciones climaticas en la subcuenca Ojos Negros. Emplearon la informacidn hidroldgica disponible en
la zona de los valles, asi como los modelos de proyeccidn de cambio climatico a escala global y regional.
Identificaron una reduccién del 45 % a corto plazo (2010-2030) y de hasta 60 % a largo plazo (2070-2099)
de la disponibilidad de agua. La proyeccién de la recarga en los acuiferos radica en un 74 %, mientras que

la escorrentia disminuira en un 72 %.

En cuanto a la medicién del escurrimiento superficial, a nivel general se consideran los modelos calibrados
con las mediciones histéricas de las estaciones hidrométricas Agua Caliente y Boquilla Santa Rosa (Molina-
Navarro et al., 2015, Lépez-Lambrafio et al., 2020). Al no contar con suficiente infraestructura para la
medicion de escurrimiento superficial, se ha optado por el empleo de modelos de escurrimiento y la
construccién de infraestructura locales. En el primer caso, Kurczyn-Robledo et al. (2007) evaluaron el
potencial de escurrimiento-infiltracién en la Sierra Matcuatai (al noreste del valle de Guadalupe). Aplicaron
una modificacion del método de las curvas numeradas (CN) del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) (2022a). Reportaron un volumen medio anual escurrido al
valle de 258,000 a 123,000 m?3, encontrando que el 88 % del suelo favorece al escurrimientoy un 12 % a
la infiltracién. Dicho modelo fue empleado por Moraila-Martinez (2010) sobre la subcuenca Santa Rosa
(aforo de la subcuenca Guadalupe hacia La Misidn). Determind la disponibilidad hidrica desde la
perspectiva histérica (1969-2000) y con escenarios de cambio climatico (2001-2030). El flujo de agua
superficial histdrico alcanzé los 8.9 Mm?2 anuales, con una proyeccidn de 5.4 Mm?3. Destacé el alto potencial
de escurrimiento de la subcuenca, asociado a la pendiente. Un ejemplo de infraestructura local se realizé
en la subcuenca El Mogor, donde Del Toro-Guerrero (2012) empled un vertedor triangular, con el cual

midié la contribucion del escurrimiento hacia el balance hidrico en el periodo 2010-2011. Obtuvo un
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volumen aproximado de 60,000 m3/afio, comparandose con las estimaciones derivadas de modelos

empiricos y mediciones instrumentales, con valores de 86,000 y 51,000 m?3/afio, respectivamente.

1.2 Area de estudio

El drea de estudio del presente trabajo forma parte de la subcuenca Ojos Negros, la cual abarca una
superficie de 1,577 km? y corresponde a la parte alta de la cuenca de Guadalupe (Campos-Gaytéan, 2002;
Molina-Navarro et al., 2015). Colinda al Norte con la cuenca Las Palmas, al Este con la cuenca Laguna

Salada, al Sur con la cuenca San Carlos y al Oeste con la subcuenca Guadalupe.
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Figura 1. a) Ubicacién de la cuenca Guadalupe en el estado de Baja California. b) Ubicacion del area de estudio. c)
Red de drenaje y topografia del Sistema de montafia de la subcuenca Ojos Negros.
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Como se observa en la figura 1, el drea de estudio abarca las microcuencas Cerro Grande, El Barbdn, El
Ranchito, Laguna Hanson, Los Barrancos y Valle Redondo. Al conjunto de estas microcuencas se
denominard Sistema de bloque de montafia de la subcuenca Ojos Negros (SBMON). Abarca un area de
615.35 km?, ocupando el 25.85 % de la extension de la cuenca Guadalupe, asi como del 35.02 % de la
subcuenca Ojos Negros. Se extiende entre los paralelos 31°55’ y 32°10’ latitud Norte, y los meridianos
115°51'y 116°12" longitud Oeste. La principal diferencia con el resto de la subcuenca radica en su ubicacién
sobre el bloque de montafia de la Sierra de Judrez. El acceso al drea de estudio es a través de la carretera

No. 3 Ensenada-San Felipe, y se ubica a ~43 km de la ciudad de Ensenada.

1.2.1 Clima

Con base a Garcia (2004), a lo largo del SBMON hay una zona de transicidn climatica entre el clima
semidrido mediterraneo al templado mediterraneo. La configuracidn existente consiste en los climas

templado con lluvias en invierno (Cs) y semifrio subhimedo con verano fresco largo (Cb’s) (figura 2).
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Figura 2. Tipos de clima en el drea de estudio.
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La temperatura media mensual ronda entre los 7.4°C hasta los 19.7°C, llegando a temperaturas bajo cero
en las microcuencas Laguna Hanson y Valle Redondo. Debido al factor orografico, la precipitacion en el
SBMON es mayor en comparacion al resto de la cuenca Guadalupe. La media anual ronda los 400 mm/afio,
con registros histdricos mayores a los 800 mm (Ponce et al., 1999; Minnich et al., 2000). El mayor
porcentaje de precipitacion se da en invierno, ya que durante esta temporada ocurren la mayoria de los
frentes frios. Minnich et al. (1997) reportan que alrededor del 15 % de la precipitacién en la Sierra de
Judrez ocurre como nieve arriba de los 1,700 m.s.n.m. Consideran de 100-150 mm como liquido
equivalente, con una densidad del paquete de nieve entre los 30-40 %. En verano, las tormentas tropicales

y ciclones originados en el pacifico son la principal fuente de lluvias (Minnich et al., 2000; Pavia, 2004).

1.2.2 Geologia

Las sierras de Judrez y San Pedro Martir son producto del levantamiento de la Peninsula de Baja California
entre el Jurdsico tardio y Cretdcico temprano. Este proceso consistié en diversos procesos tectdnicos y
volcdnicos asociados a la subducciéon de la placa de Faralldn, los cuales dieron como resultado la intrusién

del batolito que conforma ambas sierras (Gastil et al., 1975).

La litologia en el area de estudio se muestra en la figura 3. Las unidades igneas se componen por rocas
intrusivas identificadas como granodioritas y tonalitas, asociadas al proceso de formacién de la peninsula
de Baja California. Existen afloramientos de rocas metamdrficas formadas a partir del confinamiento de
unidades del Paleozoico. Estan integrados por esquistos, gneiss, pizarra y plutdnicas, asi como mezclas
metamdrficas. En cuanto a las unidades sedimentarias, se reportan depdsitos del Cuaternario relacionados
con el fuerte impacto de los agentes erosivos en la sierra. Consisten en el depdsito lacustre donde estd
situada la Laguna Hanson, en la parte oriental y superior del SBMON, ademas de las islas de aluviones en

las zonas relativamente planas de los cauces de los arroyos (CONANP, 2010; CONAGUA, 2020b).

En lo que respecta a rasgos estructurales, el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2022) indica la presencia
de fallas normales y fracturas, aunque parte de estas son inferidas. El grado de fracturamiento y
afallamiento es intenso, por lo que a las unidades expuestas se les ha asignado una permeabilidad media.
Hacia el Oeste, el SBMON delimita con el sistema de fallas San Miguel-Vallecitos, la cual es de tipo lateral
derecho y rumbo N60°W. La falla San Miguel es de las mas activas en la peninsula de Baja California, ya

que su actividad se data del Mioceno medio y su velocidad ronda entre los 0.1-3 mm/afio (Gastil et al.,
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1975; Cruz-Castillo, 2002). Existe evidencia de actividad microsismica asociada a la deformacién generada

por la falla San Miguel (Hirabayashi et al., 1996; Frez et al., 2000).
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Figura 3. Configuracion geoldgica del area de estudio.

1.2.3 Fisiografia

Al estar ubicada sobre una porcién de la Sierra de Judrez, la red de drenaje dentro del SBMON presenta

un comportamiento dendritico. Su corriente principal es el arroyo El Barbdn, cuyo origen es en la laguna

Hanson, ubicada a una altura de 1620 m.s.n.m. Durante su trayectoria recibe la contribucidn por parte de

los arroyos Los Barrancos, Valle Redondo, El Amargoso y El Ranchito en la temporada de lluvias. Desciende

alo largo de la sierra hasta ingresar al valle de Ojos Negros y lo atraviesa en direccién Oeste (Ponce et al.,

1999; CONAGUA, 2020b).

Después llega a la intercepcidn con el arroyo Agua Caliente, el cual es considerado la salida de la subcuenca

Ojos Negros. A partir de esa zona, se denomina arroyo Guadalupe y continlda su recurrido por las

subcuencas Guadalupe y La Misidn, hasta llegar a su desembocadura en el Océano Pacifico (CONAGUA,
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2020b). Dentro del drea de estudio no se reportan ni estaciones piezométricas ni de aforo, pese a la

existencia de represas en algunos puntos dentro o aledafios a los ranchos en el SBMON.

La topografia en el SBMON varia desde los 820 m.s.n.m. en la salida hacia el valle, hasta los 1870 m.s.n.m.
al sur de la microcuenca Laguna Hanson. Las microcuencas Cerro Grande, El Barbén y El Ranchito se ubican
a una elevaciéon media menor a los 1,000 m.s.n.m, correspondiendo a la zona baja del SBMON. Mientras
tanto, Laguna Hanson, Los Barrancos y Valle Redondo se ubican a una elevacién media mayor a los 1,000

m.s.n.m, conformando la zona alta del area de estudio.

1.2.4 Cobertura forestal y suelos

Dentro de la zona se encuentra una distribucion de vegetacion de chaparral, el cual varia entre especies
de transicién hasta chaparral de montaia (Rzedowski, 2006). A partir de los 1,300 m.s.n.m., se distribuye
un bosque de coniferas, conformado principalmente por especies de pinos (Pinus jeffreyi y Pinus
Juniperus). Entre el bosque se encuentra el Parque Nacional Constitucién de 1857, el cual tiene una
extensién de 50.1 km?, de las cuales alrededor del 72 % se contemplan dentro del drea de estudio. Pese a
la presencia de encinos en la zona, estos estan limitados a los margenes de los arroyos, en especial al Oeste

(CONANP, 2010).

Con relacién a los incendios forestales, el ecosistema en el SBMON es considerado como adaptado al
fuego, ya que requiere de este factor en su desarrollo. La mayoria de los incendios forestales ocurren en
verano, aunque se han registrado algunos durante el resto del afio, asociados tanto a factores naturales

como antropogénicos.

Los suelos en el drea de estudio son de composicién areno-limosa, con una permeabilidad alta, en especial
en las inmediaciones de la laguna Hanson. Los tipos de suelos distribuidos en el SBMON son litosoles,
regosoles, regosoles eutrico, phaeozems, leptosoles y arenosoles en menor proporcién, como se observa
a continuacidn. En lo que respecta al uso del suelo, consisten en terrenos de propiedad federal (Parque
Nacional Constitucion de 1857 y areas de conservacién) y privados conformados por asentamientos

humanos, ranchos, el Aserradero y concesiones mineras.
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Figura 4. Tipos de suelos en el drea de estudio.

1.3 Justificacion

Debido a la complejidad climatica, fisiografica y geoldgica del area de estudio, se puede asociar un aporte
hidroldgico importante del SBMON hacia el valle de Ojos Negros y, por ende, a los acuiferos de Ojos Negros
y Real del Castillo. No obstante, son pocos los trabajos realizados y limitados al estudio de disponibilidad

hidrica en la zona del valle de Ojos Negros.

Los cdlculos de las componentes del balance hidrico requieren de una base de datos con mediciones
continuas, homogéneas y que abarquen la cobertura temporal necesaria (Herrera-Oliva et al., 2017). Sin
embargo, la informacidn no esta del todo disponible ya que las bases de datos, o son de uso particular o
las de dominio publico presentan vacios de informacién a través del tiempo. En el peor de los casos, ni
siquiera se cuentan con estaciones de medicion, generando una mayor incertidumbre dentro de los
calculos hidrolégicos (Healy et al., 2007; Fisher et al., 2017). El estado de Baja California no es la excepcidn,
por lo que en los ultimos afios se ha recurrido a la estimacidon de datos faltantes de las estaciones

meteoroldgicas (Herrera-Oliva et al., 2017; Lomeli-Banda et al., 2019).
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Existen diversas metodologias que permiten calcular variables, desde aquellas basadas en los promedios
de estaciones cercanas, hasta los modelos empiricos en funcidn de otros parametros de facil medicion
(Campos-Aranda, 1998; Segura-Castruita y Ortiz-Solorio, 2017). En las ultimas décadas, el uso de modelos
de reandlisis y observaciones satelitales han resultado en alternativas para solventar la falta de
informacidn a diferentes escalas. El principal inconveniente es su grado de precisién, dada la probabilidad
de subestimar o sobreestimar el comportamiento de las variables de interés (Healy et al., 2007; Lomeli-

Banda et al., 2019).

1.4 Hipétesis

La contribucidn de escurrimiento en el area de estudio corresponde a un porcentaje considerable con

respecto al balance hidrico.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar una evaluacidn hidrogeoldgica correspondiente al SBMON, enfocada en la contribucién hidrica

superficial hacia el sistema hidroldgico de la cuenca Guadalupe.

1.5.2 Objetivos especificos

e Comprender el proceso de escurrimiento en suelos de bloque de montafia de cuencas con clima
semiarido.

e Analizar la variabilidad espacial para los pardmetros hidroldgicos derivados de las estaciones
climatolégicas y datos de reandlisis hidroldgico.

e Identificar el comportamiento y distribucién de la vegetacion en funcién del clima y morfologia en
la region.

e Estimar el balance hidrico y obtener el aporte superficial del sistema hacia la Cuenca Guadalupe.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Mecanismos de distribucion en el ciclo hidrolégico

Cuantificar el volumen disponible de agua a lo largo de una cuenca requiere conocer la dindmica de las
componentes de entrada y salida con respecto al ciclo hidroldgico (figura 5). La precipitacién (P) es
considerada como la principal variable de entrada. Como principales variables de salida estan la
evaporacién (Ev) y la transpiracidn de las plantas (T), que en conjunto constituyen la evapotranspiracion
(ET). Ademas, es importante tomar en cuenta los procesos de captacién y distribucidon, al regular la

capacidad de almacenamiento en un tiempo dado.

i i evapotranspiracion (ET)
intercepcion (1) -%a

¥ K transpiracién
i / precipitacion (P)

R

2 s : evaporacién detencion superficial (D)

l i l ¢ /—escurrimento superficial (E)

infiltracion (i)

— flujo total
(superficial
+
subterraneo)

escurrimiento
subsuperficial (EH)

almacenamiento como
humedad de suelo

almacenamiento
‘ en depresiones (A)

percolacién —_ \ /
nivel freatico escurmimiento — 3

subterraneo (ES)

Figura 5. Esquema general del ciclo del agua a nivel cuenca. Modificado de Vich (1998).

Cuando llueve sobre una region se da la captacidn a través de la intercepcion (l). Este proceso define la
cantidad de precipitacion que no llega a la superficie de la cuenca y se perdera por evaporacidn (Campos-
Aranda, 1998). La lluvia puede ser retenida de manera vertical (IV) por la vegetacién e infraestructuras

urbanas, y horizontal (IH) mediante el almacenamiento en depresiones. La diferencia entre la precipitacion
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y el volumen de intercepcidn es conocido como lluvia efectiva (Pe), siendo la porcién aprovechable en los

procesos de distribucién (Vich, 1998).

El primer proceso es la infiltracidn (i), en la cual el agua penetra desde la superficie del terreno a través de
las capas del suelo. El agua puede quedar retenida en él (agua eddfica) o alcanzar un manto acuifero por
percolacidn (agua subterranea), favoreciendo el proceso de recarga (Huffman et al., 2013). La infiltracién
depende de varios factores: la intensidad de la lluvia, las propiedades del fluido que se infiltra, la topografia
del terreno, la cobertura vegetal, las propiedades fisicas del suelo y su contenido de humedad (Campos-
Aranda, 1998). Las condiciones superficiales del suelo gobiernan la capacidad de infiltracién, que consiste
en la velocidad mdxima de absorcion del agua. En el caso de su estructura interna, define la velocidad y

distribucidn del agua ya sea hacia la recarga o en el siguiente proceso.

El segundo mecanismo de distribucion es el escurrimiento (Q), definido como la parte de la precipitacion
efectiva que fluye por gravedad ya sea por la superficie del suelo o en su interior. Cuando la intercepcion
horizontal y la capacidad de infiltracidn han llegado a su limite, la lluvia no interceptada se considerara
como excedente y tendremos la formacion de escurrimiento superficial (E). Se hablara de escurrimiento
hipodérmico (EH, también conocido como subsuperficial) cuando una parte del agua infiltrada en el suelo
se queda a poca profundidad y se desplaza en los horizontes hasta salir a la superficie en alguna depresion.
Por ultimo, otra parte del agua infiltrada se percola y alcanza el nivel freatico, cuya descarga bajo su lecho
generara el escurrimiento subterrdneo (ES) (Campos-Aranda, 1998; Andrés y Rodriguez, 2008). La
importancia del escurrimiento radica en la formacion de las corrientes superficiales que acaban en cuerpos

de agua interiores (como flujo externo) o en el mar.

Algunos autores hacen referencia a diferenciar entre los factores que afectan la formacién de
escurrimiento (climatologia y topografia) con aquellos que controlan su distribucién (comportamiento de
la precipitacion, cobertura forestal, litologia y tipo de suelo) (Campos-Aranda, 1998; Andrés y Rodriguez,
2008). No obstante, su formacién dependera de las condiciones de la humedad del suelo y de la

infiltracidn, como se muestra en la figura 6.

En las regiones de bloque de montafia, la relacién infiltracion-escurrimiento forma un sistema de beneficio
mutuo de gran importancia en materia forestal y geomorfolégica (Liang, 2020). A partir del desarrollo de
la vegetacion, existe una contribucién mediante la formacidén de materia orgdnica y fracturamiento del
lecho rocoso. Esto conlleva al incremento de la permeabilidad del bloque de montaina y, en consecuencia,

del flujo subterraneo en la interfase suelo-roca (Masaoka et al., 2016; Somers y McKenzie, 2020). En
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regiones con suelos mas consolidados, porosos y menor variacién de pendiente habra un mayor potencial
de infiltraciéon y un menor flujo de escurrimiento. En cambio, en las regiones con suelos poco consolidados,
no cohesivos y mayor variacion de pendiente habra un menor potencial de infiltracién, pero un mayor

flujo de escurrimiento (Campos-Aranda, 1998; Healy et al., 2007).

Precipitacién sobre las superficies de agua libre P

I
100 V4

Escorrentia total

% de la precipitacion total por unidad
de tiempo y superficie

—

0 Tiempo desde el inicio de la precipitacion

Figura 6. Distribucion de la precipitacion efectiva. Modificado de Andrés y Rodriguez (2008).

2.2 Ciclo del escurrimiento

Campos-Aranda (1998) menciona que el escurrimiento posee un ciclo compuesto de cinco fases:

1) Epoca seca: la precipitacion es escasa o nula. El flujo en los rios es alimentado exclusivamente por
los mantos de agua subterrdnea. La evapotranspiracion es bastante intensa, lo cual hace que el
agua contenida por las plantas, en el suelo, en los depdsitos de agua y en los cauces se vaya
perdiendo rapidamente. Puede llegar al punto de secar las corrientes si esta fase no es
interrumpida por la temporada de lluvias. En zonas nevadas, habrd agua disponible en las

corrientes si la temperatura permite el deshielo.

2) Periodo humedo: se tienen las primeras precipitaciones, que satisfacen el déficit de humedad del

suelo. Las corrientes superficiales, en caso de no haberse secado, siguen siendo alimentadas por
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el escurrimiento subterrdneo. Existe una disminucién de la evapotranspiracién. En esta etapa si
ocurre escurrimiento superficial, pero es minimo. Si se dan nevadas, el almacenamiento de
humedad y la formacién de escurrimientos sera prolongado en funcion de la temperatura. Habra

infiltracidn solo si la humedad del suelo es muy baja.

3) Periodo humedo en una etapa mas avanzada: se satisface el almacenamiento en depresiones y la
deficiencia de humedad del suelo, de manera que el agua infiltrada pasa por gravedad a aumentar
las reservas de agua subterrdnea. Se tienen los valores mas bajos de evapotranspiracion. Se
presenta el escurrimiento superficial, pudiendo o no llegar a los cauces de las corrientes en funcién
de las caracteristicas del suelo sobre el que el agua se desliza. Si el cauce continla seco, el aumento
del manto fredtico puede ser, en esta fase, suficiente para tener la pendiente necesaria y descargar
en los cauces. En la presencia de nieve, la lluvia que llega a la superficie pasara a ser escurrimiento

superficial y, por ende, no habri infiltracién.

4) Continuacion del periodo humedo: la lluvia ha satisfecho todo tipo de almacenamiento
hidroldgico. En funcion de la topografia del terreno y los espesores del suelo, los escurrimientos
hipodérmico y subterraneo pueden alcanzar al escurrimiento superficial. Entre esta fase y la
anterior son comunes los manantiales, ya que la velocidad de descarga llega a ser igual a la

velocidad de recarga. Bajo condiciones de nieve, no hay cambios significativos.

5) Término de la temporada de lluvias: inicia el descenso del nivel freatico. Las corrientes se
alimentan del escurrimiento hipodérmico, subterrdneo y el almacenamiento en el cauce.
Comienza a incrementar la evapotranspiracion. En el caso de la nieve, el efecto dependera de la
oscilacion térmica y es probable tener los primeros escurrimientos a partir de esta fuente. Esta
fase termina cuando las reservas de agua del subsuelo quedan de tal manera reducidas que se

presentan las caracteristicas de la época seca.

2.3 El método de las curvas numeradas

Existe una variedad de métodos que permiten obtener el escurrimiento superficial de manera empirica,
los cuales también permiten obtener otras variables hidrolégicas de interés. El método de las curvas
numeradas (CN) es un modelo hidroldgico empirico desarrollado por el USDA (2022a) que se aplica en la

actualidad en la estimacién del escurrimiento, con antecedentes en la cuenca Guadalupe (Kurczyn-
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Robledo et al., 2007; Moraila-Martinez, 2010). Esta basado en el andlisis de un conjunto de escurrimientos
superficiales para distintos acuiferos. Se disefian una familia de curvas que permite demostrar la relacion
entre el escurrimiento y la precipitacion acumulados a escala diaria. Cada familia de curvas estd numerada,

razon por la cual se le atribuye el nombre de CN.

El método es muy popular en la actualidad debido a su estabilidad, precisidn, simplicidad, su poco
requerimiento de datos y las relaciones empiricas entre las propiedades del suelo que maneja. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que el método cuenta con varias limitaciones. En cuestion de las
condiciones del suelo, es sensible a los cambios, en especial cuando son abruptos. La asuncién general de
pardmetros que requieren un monitoreo a profundidad puede meter ruido en la precision. En si, no se
recomienda su uso a escala subdiario debido a que ignora los efectos de la intensidad y duracidn de la
precipitacion (Verma et al., 2017; Jaafar et al., 2019). Otra de las limitaciones mas importantes es que no
considera del todo la relacién escurrimiento-infiltracidon. Al asumir que el exceso de infiltracion es el
mecanismo primario de escurrimiento, ignora la capacidad de saturacién y resulta menos preciso durante
eventos extremos. En las regiones con periodos de nevadas se tendran los errores mas altos, ya que el
método no toma en cuenta el aporte hidroldgico por derretimiento de la nieve (Ponce y Hawkins, 1996;

USDA, 2022a).

A pesar del contraste entre las ventajas y limitaciones del método, Verma et al. (2017) mencionan que en
las dos ultimas décadas se ha optimizado el método. Al considerar los modelos de retencidon de humedad
en el suelo y las herramientas de monitoreo satelital, se han propuesto diversos ajustes con respecto al
método inicial. El rango de aplicaciones del método de CN va desde la ingenieria hidraulica, agricultura,
gestion ambiental y de riesgos, entre otros sectores (Ponce y Hawkins, 1996). Por lo general, los modelos
mas recientes permiten la determinacion del volumen de escurrimiento a escala eventual o periddica, asi

como la extraccion de la tasa de infiltracion en intervalos cortos de tiempo.

2.4 Descripcion del método de las CN para el escurrimiento

El método de las CN esta formulado en funcién de cuatro factores: grupo hidrolégico de suelo (GHS), tipo
de cobertura superficial, condicion hidroldgica y condiciones previas de humedad del suelo (CPH) (USDA,

2022a). En los siguientes parrafos se describe la metodologia para la obtencidn de las CN.
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Grupo hidrolégico de suelos

Permite clasificar los suelos con base al potencial de escurrimiento-infiltracion bajo condiciones uniformes

de precipitacién. Los suelos son clasificados en cuatro grupos individuales (A, B, C, y D) y tres grupos duales

(A/D, B/D y C/D). Las clasificaciones estan basadas en las propiedades fisicas del suelo y la capacidad de

infiltracion bajo condiciones de humedecimiento prolongado y sin vegetacién. A continuacién, se

describen cada uno de los grupos individuales:

2.4.2

Grupo A: los suelos tienen bajo potencial de escurrimiento y alta capacidad de infiltracién, aun
cuando estan saturados. Consisten principalmente de suelos profundos, desde bien drenados a
excesivamente drenados. Su composicidn es principalmente de arenas y gravas, con un alto rango

de transmision de agua (>0.1016 mm/h).

Grupo B: poseen una capacidad de infiltracibn moderada estando saturados. Son suelos
moderadamente profundos a profundos, moderadamente drenados a bien drenados. Poseen
texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas y tienen un indice moderado de

transmisién de agua (0.0845 - 0.1016 mm/h).

Grupo C: los suelos presentan una baja capacidad infiltracion cuando estdn saturados. En su
mayoria, poseen una capa poco permeable que impide el movimiento vertical del agua, con
texturas moderadamente fina a fina. Estos suelos presentan un rango bajo de transmision del agua

(0.0675 - 0.0845 mm/h).

Grupo D: los suelos muestran una capacidad de infiltracion muy baja, propiciando el escurrimiento
bajo condiciones de saturacidon. Se tratan de suelos arcillosos con un alto potencial de
abultamiento y un alto nivel freatico permanente. Muestran una capa de arcilla sobre o cerca de
la superficie y son poco profundos sobre material casi impermeable. Su transmision es muy baja

(<0.0675 mm/h).

Tipo de cobertura

En general, se divide en superficies impermeables, suelos desnudos y suelos con cobertura de vegetacion.

La USDA (2022a) posee varias tablas de clasificacidon de coberturas, asignando un nimero de curva inicial
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en funciéon de su condicién hidroldgica y el impacto de la infraestructura humana. En el caso de las regiones

aridas y semidridas, la siguiente tabla es usada con enfoque a los tipos de vegetacidn existentes en estas

regiones.

Tabla 1. Curvas numeradas para regiones aridas y semidridas. Modificado de USDA (2022a).

Descripcion de cobertura

Numero de curva para los grupos
hidrolégicos de suelos

Tipo de cobertura (?ondllcu':m A B C D
hidroldgica
Herbdcea: mezcla de pasto y hierba, asi Pobre - 80 8/ 3
como arbustos de tamafio pequerio en Media - 71 81 89
menor proporcion Buena j 62 74 35
Encino-aspen (dlamo tembldén): mezcla Pobre - 66 74 79
de arbustos de rrjontana como encino, Media i 48 57 63
caoba de montaiia, arbusto amargo,
maple y otros Buena - 30 41 48
Pobre - 75 85 89
Pino-enebro: pino, enebro o ambos, con Media i 58 73 30
sotobosque de pasto
Buena - 41 61 71
Pobre - 67 80 85
Artemisa con sotobosque de hierba Media - 51 63 70
Buena - 35 47 55
Arbustos del desierto: en su mayoria Pobre 63 77 85 88
planta de sal, arbusto de madera gras’a, Media 55 7 31 36
gobernadora, arbusto negro, ambrosias,
palo verde, mezquite y cactus Buena 49 68 79 84

Es en este factor donde podemos hacer uso de las herramientas satelitales con el fin de llevar a cabo una

clasificacidn de cobertura. En consecuencia, se da la asignacién inicial de CN, las cuales poseen un rango

entre 0y 100. Los valores mas bajos estan asociados con un mayor potencial de infiltracién, mientras que

los mas altos se relacionan con un mayor potencial de escurrimiento.

2.4.3 Condicién hidroldgica

Este factor indica los efectos que causa el tipo de cobertura en la infiltracién y escurrimiento vy

generalmente se estima por la densidad de plantas y cobertura residual en las dreas de muestreo. Una

condicidn hidroldgica buena indica que el suelo tiene un bajo potencial de escurrimiento bajo dados grupo
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hidroldgico de suelo y tipo de cobertura. Se toman en cuenta la densidad de maleza de pastos, hierbas,

cosechas u otras areas vegetativas.

En el caso de las regiones dridas y semiaridas (tabla 1), una condicién pobre correspondera a menos del
30 %, la condiciéon intermedia rondara entre 30 y 70 %, y la condicion buena estara asociada con valores
mayores al 70 %. Es importante resaltar que las CN del GHS de tipo A estan condicionadas exclusivamente

para las coberturas desérticas.

2.4.4 Condicién previa de humedad

El indice del potencial de escurrimiento previo a un evento de tormenta es la condicién previa de humedad
(CPH). Es un intento por evaluar la variacidn en las CN en un lugar entre un evento de tormenta y otro. La
USDA (2022a) define una condicional de lluvias acumuladas en los 5 dias previos al evento de interés (tabla

2). Esta basado en las fases de desarrollo de la vegetacién y la duracion de la temporada de lluvias.

Tabla 2. Rangos de lluvia estacional asociados a las condiciones previas de humedad. Modificado de USDA (2022a).

3
Clase Z : z —
Epoca durmiente (fuera de la Epoca de crecimiento (en la
temporada de lluvias) temporada de lluvias)
I <12.7 mm <35.56 mm
I 12.7-27.94 mm 35.56 - 53.34 mm
1] >27.94 mm >53.34 mm

Bajo este esquema, se tienen tres clases de CHP:

1) Clase | (CNj): cuando la humedad del suelo es menor al 60 % de la capacidad de campo,
asumiremos que el suelo se encuentra seco. Los valores de CN iniciales se ajustaran usando la

ecuacion 1.

2) Clase Il (CNy): silahumedad del suelo ronda entre 60 y 100 % de la capacidad de campo, estaremos

hablando de una condicién promedio del suelo. En este caso, las CN no se ajustan.
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3) Clase Il (CNy): el suelo presenta una humedad mayor a la capacidad de campo, por lo que

asumimos una condicién humeda. Las CN deben ajustarse a partir de la ecuacién 2.

CN; = 0.39CNHe(°-°°9CNII) (1)

CNy = 1.95CN;;e(~0-00663CN1p) (2)

2.4.5 Estimacion del escurrimiento

Una vez aplicados los cuatro factores del método, se procede a calcular el escurrimiento mediante la

siguiente ecuacién:

_ (p_la)z
Q_(p—13)+s

(3)
Donde:

Q = escurrimiento (mm);

P = precipitacién (mm);

S = potencial maximo de retencién después de que el escurrimiento haya empezado (mm); y

I, = sustraccion inicial (mm).

l, se refiere a todas las pérdidas antes de que el escurrimiento haya comenzado. Incluye el agua
interceptada tanto en depresiones superficiales como por la vegetacion, evaporacion e infiltracion. I, se
correlaciona con las condiciones del suelo y el tipo de cobertura, teniendo un comportamiento muy

variable entre tormentas (Woodward et al., 2003). De manera empirica, |, se deriva a partir de S:
I, = 0.2S (4)

Sustituyendo términos en la ecuacion 1, se entiende que solamente se generara Q cuando P satisfaga la.

_(P- 0.25)2_
= Fross " 2 0.2S (5)
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Q=0;P<0.2S (6)

S esta en funcién de las condiciones del suelo y el tipo de cobertura superficial, partiendo de las CN. Se

puede estimar S usando la siguiente ecuacién:

— 254 (7)

Al considerar los valores individuales CN; por cada seccion de area A; a lo largo de una cuenca, se obtiene

la media regional del escurrimiento. Este valor es representativo cuando se evallan una serie de eventos:
- Q;A
= i
= E =t 8
Q LA (8)
i=1

2.5 Criterios de ajuste del método original

2.5.1 Ajuste de la CPH

Verma et al. (2017) mencionan que la profundidad del escurrimiento se ve fuertemente influenciada por
la intensidad y duracion de la lluvia, ademas de la CHP. Sin embargo, se ha demostrado que la CPH es
sobrestimada cuando trabajamos con eventos de larga duracién y cuando ignoramos los espesores de los

perfiles del suelo.

Se han hecho miltiples intentos por ajustar esa sobrestimacidn, concluyendo en variedades de ecuaciones
que priorizan la capacidad de saturacion de los suelos y delimitan los rangos de la CPH. Se ha identificado
gue muchos de los modelos propuestos tienden a satisfacer las condiciones del terreno de pruebay, por
ende, los requerimientos hidricos de la vegetacion existente. Esto ha llevado a considerar al tipo de
vegetacidn y su variacién de cobertura como un factor aparte (Ponce y Hawkins, 1996; Jaafar et al., 2019).
Los trabajos que han considerado estos aspectos consisten en modelos a escala temporal que expresan la
formacién de Q bajo mayor cantidad de condicionales que en el método original. A diferencia de los
modelos basados en una sola escena, requieren mayor capacidad de computacion y la segmentacion de
los resultados a diferentes escalas regionales aportan una mayor comprension de la dinamica hidraulica

sobre una zona de estudio.
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2.5.2 Ajuste con la pendiente

La pendiente (a) es otro factor que ha tomado relevancia en el modelado del escurrimiento. Se han
desarrollado otros modelos que aplican la calibracién de la CN; tales como la aplicacién de rangos de
variacion (Kurczyn-Robledo et al., 2007). Su principal limitante en este caso radica en no representar
adecuadamente el incremento gradual si existen cambios abruptos de cobertura y tipo de suelo. Por otra
parte, en los ajustes exponenciales toma importancia el incremento, pero tienden a sobrestimarla y asumir

gue los terrenos con valores intermedios de a ignoran el proceso de infiltracién.

Una de las formulas mas aplicadas y que se recomienda por la USDA (2022a) es aquella derivada del
método de Sharpley-Williams (1990). El calculo del CN ajustado, CNy, solamente requiere de los valores

de CNy, CNy; y la pendiente:
1 ~13.86a
CNyjq = 3 (CNyp — CNpp) (1 — 2e775°°%) + CNy (9)

Al considerar el ajuste por la pendiente, el USDA (2022a) recomienda utilizar las siguientes ecuaciones

para las condiciones seca (CNq, ecuacién 10) y hiumeda (CNyq, ecuacién 11):

20(100 — CNyy)

CNig = CNpjo — 100 — CNy;, + e[2:53-00636(100~CNi1g)]

(10)

CNpe = CNyg * @[0.00673(100~CNy1q)] (11)

2.5.3 Ajustedela

Woodward et al. (2003) evaluaron la relacién entre |, y S a partir del analisis de eventos de lluvia y ajuste
por minimos cuadrados. Encontraron que la condicidén expuesta en la ecuacidn sobrestima la formacién
de escurrimientos generados por los eventos. Mediante una serie de ajustes, establecieron una relacion

mas representativa:

I, = 0.05S (12)

Al cambiar |, se debe realizar una correccion en las CN:
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100
CNeorr = 100 1.15 (23)
1879 -1 +1
Soos = 1.33553° (14)
Introduciendo 7 en 12, tendremos que:
25400 113
S5 = 1.33 ( - 254) (15)
corr
Finalmente, Q bajo la nueva condicién estara dado por:
(P - 0.0SSO 05)2
=———""—;P>0.05S 16
(P 4+ 0.95S445) (16)
Q = 0;P < 0.05S (17)

Existen varias diferencias entre las ecuaciones 5 y 16. Bajo la primera ecuacidn, se requiere una menor
cantidad de lluvia para satisfacer la demanda de humedad del suelo. Se tiene una relaciéon exponencial
donde se llega a la tendencia lineal 1:1 cuando P = 100 mm (figura 7). Con la ecuacién 16, la formacion de
Q en funcién de P es menor con respecto al modelo anterior. Sin embargo, se obtiene la misma relacion
lineal con P =100 mm (figura 8). En términos de representatividad, la segunda ecuacidn expresa con mejor
precision la influencia del proceso de infiltracidn, asi como la mayor formacién de Q a partir de la
saturacion del suelo. Sin embargo, la primera ecuacién es valida cuando las propiedades fisicas del suelo

establecen una baja capacidad de infiltracién del suelo y, por ende, una mayor tasa de formacion de Q.

En la actualidad, ambas ecuaciones son aplicadas siguiendo las recomendaciones del USDA (2022a) y con
base al comportamiento hidraulico del suelo y/o las capas superficiales en el area de aplicacién. Cada
cobertura posee una CN bajo la cual se expresa su potencial para la formaciéon de Q, asumiendo las

condiciones del método y el estado de conservacion que posee dicha cobertura.
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Figura 7. Distribucion de la relacidn precipitacion-escurrimiento a partir del método de CN, bajo 1.=0.2.
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Figura 8. Distribucion de la relacion precipitacion-escurrimiento a partir del método de CN, bajo 1.=0.05.
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Capitulo 3. Metodologia

Con la finalidad de cumplir con los objetivos establecidos, se llevaron a cabo una serie de actividades que
consistieron en trabajos de campo, andlisis de laboratorio y trabajos de gabinete. En cuanto a las

planeaciones y delimitacién de los trabajos realizados, se recabd la siguiente informacion:

e Topografia del drea de estudio, a partir de los modelos digitales de elevacion (DEM) de tipo
superficie y de alta resolucién LiDAR, con resolucién espacial de 5 m y a escala 1:10,000, del

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2022).

e C(Cartas geoldgicas a escala 1:250,000 del SGM (2022).

e Catdlogo de serie VI sobre uso de suelo y vegetacion del INEGI (2022).

Se realizaron dos periodos de salidas a campo en los meses de octubre y noviembre del 2022,
respectivamente. El primero se enfocd en las microcuencas El Barbdn, Laguna Hanson y la seccién sur de
El Ranchito. En el segundo periodo, se continud con la seccion Norte de El Ranchito, asi como con las
microcuencas Cerro Grande, Los Barrancos y Valle Redondo. Por cada punto de trabajo, se registré
evidencia fotografica de las condiciones del suelo y vegetacién (ver Anexo A), se hizo una prueba de
infiltracidn y la recoleccidon de una muestra de ~1,000 g de los primeros 5 cm de suelo empleando una
pala. Las muestras se colocaron dentro de bolsas herméticas de plastico (USDA, 2022b) y se llevaron al

Sistema de Laboratorios Especializados (SLE) del CICESE para su almacenamiento y posterior analisis.

Los puntos de trabajo se seleccionaron con base a las descripciones de las condiciones del suelo, la
distribucidn de vegetacion y la accesibilidad en la zona. En algunos puntos ubicados dentro de terrenos
particulares y cercanos a zonas importantes, se solicité el permiso de acceso a los propietarios. En
particular, se solicitd el acceso a los guardabosques del Parque Nacional Constitucién de 1857 con el fin
de trabajar algunos puntos acatando la normativa federal de las Areas Naturales Protegidas (ANP). En
total, se registraron un total de 65 puntos de trabajo ubicados a lo largo del SBMON (figura 9). Del total, 5
se encuentran externos al drea de estudio con el fin de comparar el cambio de las condiciones del suelo
externos al SBMON. Otros dos sitios del primer periodo se establecieron sobre secciones de arroyos sin
escorrentia superficial al momento de trabajar en el drea de estudio. Estos dos ultimos se ubican en las

microcuencas El Ranchito y El Barbdn, las cuales por su elevacién corresponden a la parte baja del SBMON.
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Figura 9. Ubicacidén de los puntos de trabajo en el SBMON, indicando el total de puntos por microcuenca.

Es importante mencionar que en el transcurso de ambos periodos se observaron intervalos de lluvias. En
el primer periodo, se reportd la entrada de humedad del Océano Pacifico y un canal de baja presion
(CONAGUA, 2022a). Dias previos a los muestreos del segundo periodo, el paso del frente frio No. 7 provocd
la primera nevada en las sierras de Judrez y San Pedro Martir. Aunado a esto, durante el segundo periodo

ingreso el frente frio No. 8 sobre la Peninsula de Baja California (CONAGUA, 2022b; 2022c).

3.1 Pendiente

A escala regional, la pendiente es un parametro de gran importancia. Define la magnitud e intensidad de
los procesos de infiltracién, escurrimiento superficial y humedad del suelo, asi como la contribucion del

agua subterranea al flujo de los cauces (Campos-Aranda, 1998).
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A partir de los DEM, se calculd la distribucion de pendientes a lo largo del SBMON con el software ArcGIS
Pro. La herramienta empleada fue “Surface parameters”, la cual ajusta el DEM a la vecindad de las celdas,
proporcionando una mayor precisién con respecto al terreno. (ESRI, 2022). Permite tamanos de ventana
de hasta 15 por 15 celdas, siendo mas util en el procesado de datos de elevacidn de alta resolucion.
Ademas, la opcidn de ventana adaptable permite un mejor disefio y delimitacién en aquellos datos con
cambios abruptos de elevacidn y con rasgos topograficos bien marcados (tales como arroyos, fallas
geoldgicas y sumideros). El método empleado en “Surface parameters” fue el método planar, el cual parte

del teorema de Pitagoras.

3.2 Capacidad de infiltracion

Se aplicé el método del cilindro infiltrémetro de doble anillo. El método consiste en emplear dos cilindros
con diferencia de didmetros con el objetivo de determinar la tasa de infiltracién de agua en el suelo,
basandose en la saturacidn del perfil del suelo. En este trabajo, se utilizaron un par de tubos con 16 cmy

5 cm de didmetro, y 30 cm de altura.

Las pruebas de infiltracion mediante este método requieren que la pendiente del terreno sea plana y que
no existan alteraciones, afin de representar la proporcidn del suelo lo menos alterada posible. La medicién

con el infiltrometro de doble anillo se realizé de la siguiente manera:

El cilindro de menor didmetro es colocado dentro del de mayor didmetro, enterrandose en el suelo

a una profundidad de 10 cm con ayuda de un martillo (Figura 10).

e Una vez enterrados, se midid con la cinta métrica la altura del cilindro de menor didametro donde
se realizé la medicidn. Se vertid el agua en ambos cilindros, procurando alterar lo menos posible

el sustrato a fin de que la infiltracidn ocurriese de manera natural.

e El nivel de agua en ambos cilindros debe ser igual antes de iniciar las mediciones.

e Se registraron por tiempos los centimetros disminuidos de agua dentro del cilindro interno,

dependiendo de la velocidad a la que se infiltré el agua. Los cilindros se van llenando conforme el

agua se siga infiltrando.
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e Laprueba finaliza cuando el tiempo entre registros de laminas infiltradas sea constante, indicando

gue se ha alcanzado la tasa de infiltracién final.

e Posterior a las pruebas, se graficaron el conjunto de mediciones con el fin de obtener las curvas

de tiempo de infiltracion (ver Anexo B).

Infiltrémetro de doble anillo

16cm

"*“ r ‘1 Carga abatiéndose
t-————-ﬂ / c:rga constante

\\

\
ETIRRARYY
TIER RSN

Figura 10. a) Esquema del funcionamiento del doble anillo. Modificado de Campos-Aranda (1998); b) fotografia del
Infiltrometro de doble anillo en campo.

Con base a Campos-Aranda (1998), se estimd la capacidad de infiltracion usando la ecuacién de Horton
(ecuacidn 18). Explica que, cuando la lluvia supera la tasa de infiltracién, la tasa de infiltracidon decrece en

funcién del tiempo:

f(©) =fc + (fo—f)e™ (18)

Donde:

f(t) = Capacidad de infiltracién en el tiempo (mm/h);

fc = Tasa de infiltracidn final (mm/h);

fo = Tasa de infiltracion inicial, cuando t = 0 (mm/h);

e = Base de los logaritmos naturales;

k = Constante de decaimiento de la infiltracion (1/min); y



28

t =Tiempo que duré la prueba (min).

La constante de decaimiento “k” es un pardmetro que controla la disminucién de la capacidad de
infiltracidn y se obtiene empiricamente con la tasa de infiltracién final calculada con los datos registrados

en las mediciones con el doble anillo infiltrdmetro y las siguientes ecuaciones (Campos-Aranda, 1998):

lo_g—lek =—t (19)
Por lo tanto:
k = t+0.4343 (20)
Donde:

k = Constante de decaimiento (adimensional); y

t =Tiempo en que se llega a la tasa de infiltracion final (adimensional).

3.3 Analisis de suelos

Los estudios realizados a las muestras de suelo se disefiaron partiendo de las metodologias aplicadas en

trabajos del CICESE anteriores al presente trabajo (Del Toro-Guerrero, 2012; Duarte-Martinez, 2014).

3.3.1 Contenido de humedad gravimétrico

Se siguid el procedimiento sefialado por La Sociedad Americana de Prueba y Materiales (ASTM) con
respecto a la obtencidn del contenido de humedad gravimétrico. Por cada muestra, se preparé un par de
200 g de muestra, poniéndolas a secar en un horno a una temperatura de 100£5 °C por un periodo de 24
horas. Una vez pasado el tiempo, se retiraron del horno y se procedio a pesarse nuevamente. La diferencia
en porcentaje entre los pesos previo y posterior al secado representard el contenido de humedad

gravimétrico de la muestra.
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3.3.2 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica puede ser estimada por varios métodos, ya sea por ensayos de campo o de
laboratorio. Su determinacién en campo es compleja por la heterogeneidad de los suelos. En laboratorio,
también resulta compleja por la poca representatividad debido al nimero limitado de muestras, por
errores experimentales y por el tiempo necesario en el andlisis de suelos de baja permeabilidad (Montoro
y Francisca, 2011). Una buena alternativa en el célculo de la conductividad hidraulica de forma aproximada
es utilizando los métodos empiricos. Puede ser obtenida a partir del andlisis de los distintos tamafios de
granos del suelo por medio de ecuaciones empiricas en relaciéon con las propiedades de los sedimentos
(Odong, 2008). La distribucion del tamario de las particulas del suelo puede estimar la cantidad del espacio

poroso, el cual esta disponible para almacenar agua si no se encuentra saturado.

En este caso, se obtuvo la conductividad hidraulica partiendo de la granulometria de las muestras
recolectadas. Por cada muestra se pesaron 100 g de suelo previamente secado y se tamizaron con tamices
en un rango de 2-0.045 mm de didmetro durante 10 minutos. De esta manera, se separaron las fracciones
de arenay limo-arcilla. Lo siguiente fue establecer el tipo de gradacion de las muestras estableciendo los
limites de los pardmetros Dio, D30 y Dso, correspondientes al diametro por debajo del cual quedan el 10, 30
y 60 % del suelo en peso, respectivamente. Con los datos se calcularon el coeficiente de uniformidad (Cy,
ecuacion 21) y el coeficiente de curvatura (Cc, ecuacién 22). El primer coeficiente representa el tipo de

gradacidn del material, mientras que el segundo representa la forma de la curva.

D60

Cy = — (21)
! Dy
(D3o)?

Cc = ﬁ (22)
10~60

Una vez obtenidos los coeficientes, se empled la ecuacién de conductividad propuesta por Kozeny-Carman
(ecuacion 23). Esta ecuacion es ampliamente aceptada en la estimacion de la permeabilidad, en funcién
de las caracteristicas del suelo. Al multiplicar la permeabilidad por la relacion G/V, se obtiene la
conductividad hidrdulica (Odong, 2008), la cual se ajusta a los 9.77 x 10% en el caso del agua a 20 °C

(Schwartz y Zhang, 2002).

3

K G 8.3 %1073 1
=—%x8.3 % * |—————
\% (1 —n)2

] * D, (23)
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Donde:

K = Conductividad hidraulica (m/s);

G = Aceleracion de la gravedad (m/s?);

V = Viscosidad cinemética del liquido (m?/s);

n = Porosidad (adimensional); y

D10 = Didmetro efectivo del 10 % del suelo (m).

Con el objetivo de establecer las caracteristicas del suelo y calcular la conductividad hidraulica, se han
realizado trabajos donde calculan esta propiedad a partir de diferentes caracteristicas geotécnicas de los
suelos y pueden ser clasificadas en forma rapida. Por ejemplo, mediante el tamafios de particulas,
distribucidn granulométrica, etc. (Montoro y Francisca, 2011). Vukovic y Soro (1992) en Del Toro-Guerrero
(2012), proponen una ecuacion para estimar la porosidad (n), con base en la relacion empirica existente

entre estay Cg:

n = 0.255 = (1 + 0.83%v) (24)

3.3.3 Textura del suelo

Se emplearon de manera hibrida el procedimiento de preparacion de muestras de los trabajos anteriores,
en conjunto con los lineamientos de la NOM-021-RECNAT-2000 correspondientes al método de Bouyoucos

(SEMARNAT, 2022):

e Por cada muestra, se pesaron 120 g de suelo, previamente secado y tamizado en un tamiz de 2

mm de didametro, y se depositd en un vaso de precipitados de 500 ml.

e Posteriormente se llevaron a la campana de extraccidn y se afiadié con mucho cuidado 40 ml de
perdxido de hidrégeno al 30 %, con el fin de eliminar el contenido de materia organica. Se dejaron

reaccionar de una a tres horas, de acuerdo con la intensidad de la reaccidn (indicando la presencia
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de materia orgdnica). Se traspasaron al horno hasta evaporacidon y se repitié el ciclo hasta observar

gue no hubiese efervescencia ante el perdxido de hidrégeno.

Se extrajeron 100 g (siguiendo el caso de los suelos con texturas arenosas) y se afiadieron 5 g de
oxalato de sodio como agente dispersante, depositados en un vaso de precipitados de 500 ml. Se

afiadieron 300 ml de agua destilada y se dejé reposar de 10-15 minutos.

Se pasaron las muestras al vaso de un agitador mecdnico, con ayuda de una piceta con el fin de no
dejar residuos. Se agitd la muestra durante 5 minutos. Terminando de agitar, se trasfirio el

contenido del vaso a una probeta de 1,000 ml, evitando dejar residuos en el vaso usando la piceta.

Se afiadié agua destilada hasta aforar en la marca de 1,000 ml, como se ve en la figura 11. En caso
de haberse formado espuma, se empleé alcohol isopropilico con el fin de dispersarla. Se agito6 el

contenido con un agitador de mano entre 1-2 minutos.

Una vez pasado el tiempo, se comenzd a arrancar el crondmetro. Se tomaron lecturas usando un
hidrémetro a los 40 segundos y 2 horas posteriores a la agitacién. Las lecturas se realizaron
introduciendo el hidrometro 20 segundos previos al tiempo de medicidn, procurando evitar alterar
la suspensién lo menos posible. Por cada lectura con el hidrometro, se midié también la

temperatura de la mezcla con el objetivo de corregirlas.

Figura 11. Probetas colocadas para las pruebas de Bouyoucos.
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La correccion de las mediciones con el hidrometro consiste en sumar 0.36 por cada grado centigrado por
encima de 19.5 °C, y restando la misma cantidad por debajo de dicha temperatura. La lectura a los 40
segundos equivale al porcentaje de arcillas mas limos, por lo que restando de 100 se obtiene el porcentaje
de arenas. La lectura a las 2 horas de vertido indica el porcentaje de arcillas. El porcentaje de limos se
calcula por diferencia. Los porcentajes de textura por muestra se graficaron en el triangulo de texturas del

suelo del USDA (2022b).

3.4 Analisis climatico

Se trabajé con el periodo de estudio 1981-2020 a partir de una base de datos diarios de precipitacion, asi
como temperaturas maxima y minima. Desde la perspectiva de campo, se recopilaron los datos de las
estaciones meteoroldgicas dentro y aledafias al SBMON (figura 12) empleando la plataforma Climate
Computing Project (CLICOM, 2022). Ademas, se solicité ante la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) el registro histérico de la estacion meteoroldgica automatica (EMA) “Constitucidn
de 1857” (2012-2017). La EMA registra en un periodo de 10 minutos las variaciones de precipitacion,
temperatura, velocidad y direccién del viento, presién atmosférica, humedad relativa y radiacion solar.
Actualmente, solo se puede descargar de manera gratuita la informacion de los ultimos 90 dias a partir de
la dltima medicidn desde la pagina del SMN (2022). Con la finalidad de que los registros histéricos sean
representativos de las condiciones climaticas en la serrania, las estaciones se seleccionaron cumpliendo

con al menos dos de las siguientes condiciones:

e Contar con un registro minimo de 5 afios;

e Estar posicionada a una elevacién mayor a los 400 m.s.n.m.; y

e Ubicarse a maximo 75 km de distancia del SBMON.

En conjunto, se adquirieron los registros histéricos del modelo de forzamiento de superficie NLDAS-2
(North American Land Data Assimilation System — second phase, por sus siglas en inglés), utilizando la
plataforma Climate Engine (2022). La distribucion de los centroides se delimitoé al area del SBMON, como

se observa a continuacion.
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Figura 12. Ubicacidn de las estaciones meteoroldgicas y centroides de NLDAS-2.
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NLDAS-2 posee una resolucién de /s° (~12 km) y cubre la porcidn continental de los Estados Unidos.

Ademas, cubre la porcién norte de México, teniendo informaciéon completa para toda la extension del

estado de Baja California. Sus variables de forzamiento se basan en el modelo de reanalisis regional de

Norteamérica (NARR, por sus siglas en inglés). Su disefio reduce los errores asociados al contenido de

humedad en los modelos numéricos de prediccion meteoroldgica y que degradan la precisidon de los

prondsticos (LDAS, 2022).

3.4.1 Homogeneizacién y estimacién de datos faltantes

Freitas et al. (2013) definen a una serie homogeneizada como aquella cuya variabilidad es provocada

Unicamente por las condiciones climaticas o al estado atmosférico en un determinado momento. La

presencia de datos no homogéneos en los registros son producto de factores instrumentales (fallas en el

sensor o durante la transmisidén de datos, instalacion errénea de los instrumentos y desplazamiento de la
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estacion), factores ambientales (obstrucciones cercanas al instrumento, cambios abruptos por
urbanizacién e incremento del ruido ambiental) y por el usuario (confusién en las anotaciones y errores
en calculos). Al tomarlos en cuenta en los registros, modifican la veracidad de las interpretaciones

(Campos-Aranda, 1998; Peterson et al., 1998).

La base de datos fue sometida a un control de calidad mediante su homogeneizacidn. Se usé el paquete
Climatol (version 4.0.0), disefiado por Guijarro (2023) y disponible en lenguaje R. Consiste en un conjunto
de procesado de datos climaticos que ha ganado popularidad en los ultimos afios debido a su accesibilidad,
automatizacién de procesos, capacidad de datos, oferta de herramientas, rendimiento en la
homogeneizacion de series, asi como su soporte espacial y temporal (Montero-Martinez y Pita-Diaz, 2018;

Pita-Diaz, 2018; Coll et al., 2020; Kessabi et al., 2022; Guijarro et al., 2023).

El método de homogeneizacién en Climatol estd basado en la Prueba de Homogeneidad Normal Estandar
(SNHT, por sus siglas en inglés) (Alexandersson, 1986; Alexandersson y Moberg, 1997). El principio del
algoritmo consiste en dividir una serie en sus “puntos de ruptura” detectados, continuando con la
busqueda de otros puntos adicionales en sus subseries. Por default, Climatol inicia su prueba de
homogeneizacidon con el rellenado de los datos ausentes mediante la division por promedios de estaciones
alrededor usando el método de Paulus y Kohler (1952, en Guijarro, 2023). Sin embargo, Climatol también
realiza la normalizacion de los datos usando la desviacidon con respecto a la media (ecuacién 25), la

proporcién con respecto a la media (ecuacidn 26) y la estandarizacion (ecuacion 27).

x =X — mx (25)

gz (26)
mx

_ X —mx) (27)
sX

Donde:

X = serie de referencia;

x = valor faltante de la serie;

mx = media de la serie; y
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sx = desviacion tipica de la serie.

Pita-Diaz (2018) menciona que las variables limitadas a cero y con una distribucion de probabilidad sesgada
deben ser normalizadas con la proporcidn (ecuaciéon 26). Por lo general, la precipitacién y la velocidad del
viento cumplen con esos aspectos. En el caso de la temperatura, la estandarizacion es el método mas

aceptable dada la variacidn ciclica y constante de la temperatura.

Las pruebas de homogeneizacién fueron llevadas a cabo siguiendo las recomendaciones de Guijarro

(2023):

e Se ordenaron los registros de las estaciones meteorolégicas y los centroides de NLDAS-2 en
archivos de texto (formato .txt). Cada columna de los archivos corresponde al afio, mes, dia,
precipitacién, temperatura maxima y temperatura minima. Las fechas sin registro climatico se

identificaron con el valor -99.9.

e Se elabord un archivo de texto con la informacién de referencia de los registros. Los datos
insertados fueron el nombre del archivo de referencia de la estacion/centroide (con extension .txt)
longitud (grados decimales), latitud (grados decimales), elevacion (m.s.n.m), ID y nombre de la
estacidn/centroide. En el caso de los centroides, al ID se les afiade un * previamente con la
finalidad de indicarle a Climatol que ese registro pertenece a un modelo derivado de forzamiento,
reanalisis u observacion satelital. Por default, Climatol da mayor peso a los registros de estaciones

meteoroldgicas en comparacién de los modelos.

e Una vez creados los archivos de entrada, se mando a llamar al archivo de referencia con el
comando “daily2climatol”. Se establecieron la variable de interés, el intervalo de estudio (1981-
2020), los signos de separacion de columnas y decimales, y el valor equivalente a los registros sin
valor (-99.9). Como resultado, el comando generé un archivo con todos los registros integrados de
la variable seleccionada en formato de dato (.dat) y el archivo de las estaciones ajustado al
lenguaje que maneja Climatol (.est). Se obtuvieron en total tres pares de archivos por cada

variable.

e Seejecuto el proceso de homogeneizacién con enfoque exploratorio, con el objetivo de llevar una
linea base del control de calidad. Empleamos el comando “homogen”, especificando el repositorio

a procesar, los afios del periodo y la opcion de andlisis exploratorio (expl = TRUE). La normalizacién
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de los datos se llevé a cabo con la division por promedios, ya que al no estar completas las series,
deben realizarse iteraciones para aproximar al valor que no sea catalogado como punto de quiebre
(Guijarro et al., 2023). Cuando termina el analisis exploratorio, Climatol arroja un archivo de texto

con el reporte estadistico y un documento de formato PDF con el reporte grafico.

e Se revisaron los reportes lanzados por cada andlisis exploratorio. El reporte estadistico contiene
el resumen del SNHT por muestra y de toda la base de datos, asi como el cdlculo de los datos
faltantes. En el caso del reporte grafico, los aspectos mas importantes tienen que ver con la
distribucidn de clUsteres, la distribucion de tolerancia de anomalias y los cdlculos de SNHT en

ventanas escalonadas superpuestas y globalizado.

e Con los resultados de los reportes, se procedid a la segunda homogeneizacién, ajustando los
limites de corte a partir del dendograma, la tolerancia de anomalias y el SNHT. Se repitié el proceso
de homogeneizacién hasta tener los limites que permitiesen la mayor conservacion posible de

datos originales y la menor cantidad de subseries modificadas.

e Una vez obtenida la homogeneizacidn final, se guardaron las series procesadas. Con el comando
“dahstat” (opciones del stat “tnd” y “series”), se crearon los archivos (en formato CSV) con la
informacidn correspondiente a las series, los identificadores del tipo de registro (original,
rellenado o modificado), los puntos de ruptura detectados, los datos andmalos (denominados
outliers), el valor de probabilidad (valor p) y la tendencia a 100 afios. Estos ultimos estan evaluados

a escala mensual y anual.

e Por cada variable climdtica, se reviso la estadistica de homogeneizacién y se reintegraron los

outliers que fueron considerados como datos no andémalos.

De las series homogeneizadas se seleccionaron los registros de las estaciones aledafias al drea de estudio
(figura 13). Estos son San Juan de Dios Norte (2049-SID), Sierra de Juarez (2066-SJ), El Alamar (2079-Al),
Valle de San Rafael (2118-VSR) y EMA Constitucion de 1857 (EMA-Const1857). A escalas regional y
microcuenca se generaron las series mensuales, anuales y estacionales, enfocadas a invierno (diciembre -
febrero) y verano (junio - agosto). Los promedios se calcularon empleando el método de los poligonos de

Thiessen.
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Figura 13. Ubicacidn de las estaciones representativas del SBMON.

3.4.2 Evapotranspiracién potencial
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La evapotranspiracion (ET) es el proceso combinado de la pérdida de agua de la vegetacidon por

transpiracion y del suelo por evaporacidn. Es una variable clave en la gestidn de los recursos hidricos en

diversos ambitos (Allen et al., 2006).

Del concepto de la ET se derivan la evapotranspiracién real o de referencia (ET,), y la evapotranspiracion

potencial (ETP). La ET, se define como la cantidad de agua perdida por el complejo suelo-planta en las

condiciones meteoroldgicas, eddficas y bioldgicas de la zona. Por su parte, la ETP es la cantidad mdxima

de agua que se pierde a lo largo de una cobertura con distribucion vegetativa continua, bajo condiciones

ilimitadas de suministro de agua (Campos-Aranda, 1998; Allen et al., 2006). En la practica, ET, adquiere

mayor importancia al momento de trabajar con el monitoreo de cultivos, mientras que ETP se asocia

principalmente con la gestion hidrica en cuencas. Segura-Castruita y Ortiz-Solorio (2017) mencionan que,

pese a la diferencia entre ET, y ETP, indican maximas cantidades de agua perdida en favor de la atmésfera.
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Esto implica que ambos conceptos pueden considerarse como equivalentes, siempre y cuando las

condiciones dentro de la cuenca permitan esta representatividad.

Existen diferentes métodos para determinar la evapotranspiracion, siendo los mas comunes los métodos
empiricos. Por lo general, la temperatura y la radiacidn incidente son las mds comunes debido a su facil
obtencidn, asi como a la limitante de registros vacios o falta de estaciones en una region. Al contar con
estaciones con registros de multiples variables, se puede obtener la ETP a partir de métodos catalogados

de alta precision.

En el caso del presente trabajo, el calculo de la evapotranspiracion se realizd ajustando los valores de
métodos de menor requerimiento de datos con respecto a la ET,. Los datos ingresados en el ajuste
correspondieron a la EMA Constitucién de 1857. La ET, fue estimada con el método FAO Penman-
Monteith, desarrollada por Allen et al. (2006). Este método supone un cultivo hipotético de referencia con
una altura asumida de 0.12 m, con una resistencia superficial de 70 S/m y un albedo de 0.23. Dichas
condiciones representan a la evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde de altura
uniforme, creciendo activa y adecuadamente regado. Las variables requeridas por el método son la
temperatura, radiacidn solar incidente, velocidad del viento y humedad relativa, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

0.408*A*(Rn—G)+y%*u2*(es—ea)

A+vy(1+0.34 % uy,)

(28)

ET,

Donde:

ET, = evapotranspiracion de referencia por el método el método FAO Penman-Monteith

(mm/mes);

Rn = radiacion solar incidente (MJ/m?);

G = flujo de calor del suelo (MJ/m?);

T = temperatura media mensual (°C);

u, = velocidad del viento (m/s);
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es = presién de vapor de saturacion (kPa);

e, = presion real de vapor (kPa);

A = pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C);

y = constante psicrométrica (kPa/°C); y

0.408 = constante de conversién a evaporacién equivalente (mm).

En el caso de la ETP, se decidié por el manejo de dos métodos con base en los antecedentes a lo largo de
la cuenca de Guadalupe y su efectividad en regiones con climas aridos y semiaridos. El primer método en
ser aplicado fue el de Thornthwaite (1948), el cual solo requiere de la temperatura y la latitud en su
férmula. Este método se ha aplicado en los estudios del valle de Guadalupe, mostrando resultados precisos

(Del Toro-Guerrero, 2012).

a

T rom
ETPpp,, = 16 (10 pL ) (29)

Donde:
ETPm: = evapotranspiracidn potencial por el método de Thornthwaite (mm/mes);
Torom = temperatura media mensual (°C);
L = indice de calor anual, en funcién de los indices de calor mensual, |; y
a = constante en funcién de L.

Ly a se calculan de la siguiente manera:

L=Zl (30)

1= (Foem) (31)
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a=[(6.75*10"7) » 3] — [(7.71 * 1075) * L2] + [(1.792 % 1072) = L] + 0.49239 (32)

Después se ajusté la ETP con respecto al mes de calculo usando un factor de correccién (K) en funcidn de

la latitud:

a

T
ETPpy,, = 16 * K <10 p‘"L°m> (33)

El segundo método utilizado fue el de Hargreaves-Samani (1985), el cual solamente requiere informacion
sobre la temperatura y radiacién extraterrestre. Se ha demostrado que el método de Hargreaves-Samani
ofrece resultados con buena precisién en regiones aridas y semidridas, en comparacion con otros métodos
de mayor aplicacion como Droogers-Allen, Thornthwaite y Turc (Allen et al., 2006; Sepaskhah y Razzaghi,
2009; Moeletsi et al., 2013; Villa-Camacho et al., 2021). La ecuacidn de ETP de Hargreaves-Samani es la

siguiente:

ETPys = 0.0135 * kps * (Tprom + 17.8) * (Tnax — Tmin)®® * Ry * 0.408 x d (34)

Donde:

ETPus = evapotranspiracion potencial por el método de Hargreaves-Samani (mm/mes);

k:s = coeficiente de ajuste de radiacién (equivalente a 0.17);

Tmax = temperatura maxima mensual (°C);

Tmin = temperatura minima mensual (°C);

Torom = temperatura media mensual (°C);

R, = radiacién extraterrestre (MJ/m?);

d = dias del mes;

0.00135 = constante; y
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0.408 = constante de conversién a evaporacién equivalente (mm).

Varios autores coinciden en que la calibracién de la ETP aplicando ET, debe ser de manera lineal y a escala
diaria (Allen et al., 2006; Villa-Camacho et al., 2021). Sin embargo, los ajustes mensuales han demostrado
tener una mayor precision, la cual mejora a medida de tener un mayor registro de tiempo y calibrando por
meses/temporadas (Moeletsi et al., 2013; Segura-Castruita y Ortiz-Solorio, 2017). En este trabajo se optd
por una calibracidn partiendo de los datos mensuales de manera general, dado que no se cuentan con los
suficientes afios para realizarla por meses. Los resultados de ETPus y ETPtr Se ajustaron con respecto a ET,
mediante regresién lineal simple forzada a cruzar por el origen. Los coeficientes de calibracién K, y Kus se
calcularon utilizando sus correspondientes valores de las pendientes de ajuste. Una vez obtenidos, se

multiplicaron las series de ETP por su coeficiente de calibracion, determinando asi las series corregidas.

3.4.3 Andlisis estadistico

Las series climaticas diarias muestran un comportamiento muy variable y una tendencia menos fija, a
diferencia con las series mensuales y anuales (Herrera-Oliva et al., 2017; Guijarro, 2023). En el caso de la
temperatura, es mas sencillo ajustarla a una funcién periddica debido a su comportamiento anual. Sin
embargo, la precipitacién es la variable mas complicada en términos de ajuste a una funcidn periddica.
Cuando se manejan modelos de prediccidn, reandlisis y observaciones satelitales, el rendimiento de estas
bases de datos no garantiza un ajuste preciso en términos estadisticos. Por lo tanto, es de esperarse que
existan periodos de incertidumbre a lo largo de estos modelos, siendo poco confiable en funcién de la

probabilidad de ocurrencia de un evento meteoroldgico (Bhattacharyya et al., 2021).

Se trabajaron dos conjuntos de andlisis estadisticos a partir de las bases de datos climaticos. El primer
conjunto corresponde a la comparacion entre los registros de precipitacidn y temperatura aledafios al
SBMON (figura 13) con los centroides de NLDAS-2 mas cercanos a las estaciones (1, 6 y 7). El segundo

conjunto esta conformado por los registros de ET,, ademas de los modelos originales y calibrados de ETP.

Con la finalidad de identificar el rango y la distribucidn histérica en las estaciones climaticas, se obtuvieron
las funciones de densidad de probabilidad (FDP). Por cada variable climatica se estimd su FDP a partir de
su registro completo. En el caso del primer conjunto, se generaron las FDP asociadas a los eventos

extremos utilizando los percentiles 5 (temperatura minima) y 95 (precipitacién y temperatura maxima).
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El andlisis estadistico en ambos conjuntos consistié en la aplicacién de cuatro indices de bondad del ajuste:
el porcentaje BIAS (PBIAS), el error cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de determinacién (R?) y la

eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE).

De acuerdo con Gupta et al. (1999), el PBIAS indica el porcentaje de tendencia hacia la sobrestimacién

(PBIAS > 0) o subestimacion (PBIAS < 0) del modelo hacia los datos observados:

g:l(YiObS _ Yisim)

n obs
i=1Yi

PBIAS = 100 =

(35)

Donde:

PBIAS = porcentaje BIAS (%);

n = total de pares de datos;

Y°bs = variable observada (mm, °C); y

Ysm = variable modelada (mm, °C).

El RSME (ecuacidn 36) es la desviacion estandar de los valores residuales, es decir, aquellas medidas de la
distancia entre los datos sobre una la linea de regresidon (Kumar et al., 2022). Indica el nivel de
concentracién de los datos en la linea de mejor ajuste. Un modelo perfectamente representativo garantiza
un RSME igual a cero. A medida que el RSME sea mayor, menos representativo sera con respecto a los

datos de las estaciones.

n : 2

ysim _ Y_obs

RSME = z% (36)
i=1

R? es un indice adimensional que representa la dispersién lineal entre los modelos y los datos observados
(Rodgers y Nicewander, 1988). Su valor ronda entre 0 (no logra modelar los datos con precisién) y 1 (el

modelo es representativo de la variable observada). Se calculé R empleando la siguiente ecuacion:
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n 1(Y.obs _ Vobs) (Ygim _ Vsim)
i=1\"i i

R? =
S 3oy [s o~ Fomy

(37)

Donde:

Y°bs = media de la variable observada (mm, °C); y

Y°bs = media de la variable modelada (mm, °C).

La NSE (ecuacién 38) determina la magnitud relativa de la variacion del ruido en el modelo en comparacién
a los registros de las estaciones, estimando su capacidad para predecir su comportamiento. Es un indice
adimensional que va desde —o= hasta 1, donde a medida que es mayor significa un mayor ajuste del modelo
hacia los datos observados (Gupta et al., 1999). Cuando la NSE es cercana a cero, la prediccion del modelo
sera tan precisa como la media de la variable observada. A medida que NSE se reduce, implicara que la

media de estos registros es un mejor predictor que el propio modelo.

(38)

n (Y_sim _ Y_obs)2
NSE =1 — [ 1=1\"i i )2

n obs __ Vobs
i=1(Yi Y

3.5 Cobertura de vegetacion

Los estudios enfocados al monitoreo de la vegetacion a lo largo de una cuenca han adquirido mayor
importancia en la Ultima década. Se ha evidenciado que los cambios en su distribucién estan influenciados
por las condiciones climaticas y topograficas, lo cual repercute en los procesos hidrolégicos (Del Toro-
Guerrero et al.,, 2019; Kumari et al., 2020). El uso de indices espectrales derivados de satélites de
percepcién remota ha ganado terreno en los estudios multitemporales. Sus mayores aplicaciones radican
en estimar el verdor de la vegetacidn, identificar los cambios del uso de suelo y el monitoreo de los

incendios forestales (Hurtado-Abril y Lizarazo, 2019).

Con el objetivo de conocer el comportamiento y distribucion de la vegetacidn en el SBMON, se procedio a
evaluar el registro histérico de las observaciones satelitales. Las imagenes satelitales empleadas forman
parte del acervo histérico de la constelacién Landsat, el cual es el programa de observacion de la Tierra de

mayor antigiiedad (Wulder et al., 2019). La cobertura temporal data desde 1972, limitdndose en sus
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primeros afios al territorio de los Estados Unidos. En el caso del Noroeste de México, hay registros desde
1985 a partir del satélite Landsat 5 Thematic Mapper (TM, por sus siglas en inglés). En total, se trabajaron
con 36 afios de observaciones a lo largo del SBMON derivadas de los satélites Landsat 5 TM, Landsat 7
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+, por sus siglas en inglés) y Landsat 8 Operational Land Imager 1
(OLI-1, por sus siglas en inglés). Toda la secuencia de adquisicién, procesado vy filtrado se llevé a cabo
usando Google Earth Engine (GEE, por sus siglas en inglés). Al ser una plataforma de computacién en la
nube, podemos acceder a la informacién de la constelacién Landsat y realizar multiples analisis. Las
ventajas de GEE con relacion a Landsat radican en el ahorro de tiempo de trabajo, al no requerir descargar
cada escena, y su acceso con correcciones a la reflectancia de superficie. Se empled el paquete GEE para
R (RGEE), el cual permite conectar con dicha plataforma y optimizar la secuencia de procesado al aplicar

las herramientas en R (Aybar et al., 2020).

Con base a la informacion forestal preliminar de la CONANP (2010) y a los registros fotograficos de las
salidas a campo, se trabajé con un enfoque en el verdor y los cambios de cobertura de vegetacion.
Siguiendo el criterio de trabajos anteriores en la cuenca Guadalupe (Del Toro-Guerrero et al., 2016; 2019),
se decidid enfocarse hacia la vegetacidén existente sobre las laderas con pendientes mayores a 10° con
direcciones Norte y Sur. Se definieron dos periodos de humedad: himedo (diciembre — marzo) y seco
(junio - septiembre), creando una composicién media en funcién de las condiciones de nubosidad y total

de registros por periodo.

El analisis del verdor de la vegetacidn se determiné con el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI, por sus siglas en inglés). Este indice representa la absortividad y la capacidad de reflectancia de la
vegetacidén a partir de su respuesta en los rangos rojo (RED) e infrarrojo cercano (NIR) del espectro
electromagnético. Por lo tanto, es un indice que permite identificar los cambios en las condiciones de la
vegetacion proporcionales a la absorcidon de radiacién fotosintéticamente activa (Sellers, 1985). La

ecuacion 39 sirve para estimar el NDVI, el cual es una variable adimensional que ronda de -1 a 1.

NIR — RED
NDVI =

oy (39)
NIR + RED

Una de las limitaciones del NDVI radica en la deteccion de cambios abruptos en la cobertura de vegetacion.
Los rangos espectrales que maneja no permiten a primera instancia diferenciar entre coberturas de agua
(rios, lagos y lagunas) y suelos en recuperacidon forestal. Ademas, los rangos NIR y RED no son

suficientemente representativos en la deteccion de variaciones térmicas y de humedad del suelo. El rango
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del infrarrojo de onda corta (SWIR) permite una mayor representacién de la condiciones de humedad del
suelo, como se demuestra en el indice de Radio Quemado Normalizado (NBR, por sus siglas en inglés). Sin
embargo, este indice presenta dificultades en la deteccién de deforestacién asociada a causas diferentes
a la tala (Hurtado-Abril y Lizarazo, 2019). Una alternativa reciente en la diferenciacién inicial del tipo de
deforestacion es el Indice Multitemporal de Diferencia de Deforestacién (MDDI, por sus siglas en inglés),
desarrollado por Hurtado-Abril y Lizarazo (2021). Esta basado en la relacién entre los rangos NIR y SWIR,

y se obtiene con la diferencia entre dos escenas previa (to) y posterior (t1) al evento de deforestacién:

SWIR1,, + SWIRZ,, SWIR1,, + SWIRZ,,
NIR:, — 2 ) MRa = 2 ) (40)
MDDI = -
SWIRL,, + SWIRZ,, SWIR1,, + SWIRZ,,

Dado que el MDDI esta desarrollado para su aplicacidn con las bandas espectrales en los satélites Landsat,
las variables SWIR1 y SWIR2 en la ecuacién 40 se refiere a las respectivas bandas. Por cada periodo de

humedad se calculd la media regional y los resultados se compararon entre los periodos de humedad.

3.6 Estimacion de escurrimiento

Se aplicaron dos métodos empiricos: el balance hidrico directo (BHD) de Thornthwaite (1948) y el método

de las curvas numeradas (CN) del USDA (2022a).

3.6.1 Balance hidrico directo

Usando la precipitacion (P) y ETP medias mensuales, se definieron los meses correspondientes a la
temporada himeda y seca del afio hidrolégico (Almorox, 2003). Partiendo de las normales climatoldgicas

del periodo de estudio, se identificaron los meses de las temporadas himeda (P > ETP) y seca (P < ETP):

P — ETP (41)

Después se calculd la reserva de agua (R), la cual depende de caracteristicas fisicas y bioldgicas del suelo

como la textura del suelo y cobertura vegetal. En algunos casos se puede tomar como reserva maxima 100
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mm sin hacer diferencia en el tipo de suelo ni en la cobertura vegetal. Esta variable es propia de los meses

himedos, sumandole la reserva del mes anterior (Ri.1):

R=R,_, + (P—ETP) (42)

Posteriormente se estimd la variacion de la reserva, siendo la diferencia entre las reservas del mes del

calculo y el mes anterior:

VR =R; —Rj_; (43)

Se prosiguio con la obtencion de la evapotranspiracion real (ETR). Consiste en el volumen de agua que
realmente se evapotranspira en el mes dependiendo del agua disponible para evapotranspiracion. La
precipitacion en el mes de cdlculo y la reserva de agua en el suelo existente seran el agua disponible. Si la
precipitacién cubre la demanda potencial (temporada humeda), se emplea la ecuacion 44. En el caso

contrario (temporada seca), se ocupa la ecuacion 45:

ETR = ETP (44)

ETR = P + |VR| (45)

Las siguientes variables extraidas fueron el déficit (F) y el exceso (E) de agua. Por un lado, F corresponde
al volumen de agua faltante con respecto a las necesidades hidricas potenciales del sistema hidrolégico
(ecuacion 46). En cambio, E es el recurso que excede la reserva maxima y que se ha perdido por

escurrimiento superficial o subterranea (ecuacién 47):

F = ETP — ETR (46)

E=P—ETP— VR (47)

Finalmente, a partir de E se derivo el desagiie (D), siendo el exceso de agua con direccidn hacia los cauces
naturales y niveles freaticos. Thornthwaite menciona que el 50 % del excedente de agua de un mes se

escurre hacia los rios mientras que el resto se infiltra:

D = 0.5(D;_; + E) (48)
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Si la estimacion en el balance es correcta, la precipitacidon sera igual a la suma de la evapotranspiracion

real mas el desagiie en el sistema (Del Toro-Guerrero, 2012):

P=ETR+D (49)

Se usaron las series mensuales en la obtencién del BHD a escala regional, microcuenca y por cada estacidn.

3.6.2 Disefio del modelo de las curvas numeradas para el SBMON

Siguiendo los criterios del método de las curvas numeradas (CN), se llevaron a cabo un par de modelos
regionales de CN. La asignacién de CN inicial siguid la secuencia de clasificacién propuesta por Kurczyn-

Robledo et al. (2007).

La clasificacién de los grupos hidrolégicos de suelos (GHS) se realizé con base a los resultados de las
pruebas de infiltracién y la clasificacidon de texturas de suelos. Estos resultados se proyectaron sobre la
distribucidn litolégica con la finalidad de asignar los GHS a escala regional. Debido a que el SBMON se
encuentra en una zona semiarida, las texturas con mayor contenido de arena fueron asignados como
suelos del grupo B. Aquellos suelos con un incremento en el contenido de arcillas y limos fueron

identificados en la clase C. En el caso de la superficie de la Laguna Hanson, se clasific6 como clase D.

En cuanto a la cobertura, se optd por sustituir el criterio de clasificacion por NDVI. Al tener la presencia de
diferentes coberturas de vegetacion, es necesario aplicar mas indices espectrales que permitan hacer una
diferenciacidn entre las coberturas. Ademas, es importante considerar una temporada de maximo verdor
reciente para todas las especies, donde la Laguna Hanson se encuentre en su maxima capacidad. Por estas
razones, se decidié aplicar una clasificacidon supervisada en GEE sobre el drea de estudio comprendiendo
el periodo invernal 2022-2023 (diciembre del 2022 — febrero del 2023). Las fotografias recolectadas
durante los muestreos en campo fueron empleadas como datos de control. Se optaron por 6 clases de

coberturas:

1) Herbdacea: chaparral de montafia y pastizal.

2) Encino-Aspen: encinos a lo largo de los arroyos y escurrimientos.
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3) Pino-Enebro: bosque de coniferas.

4) Cuerpos de agua: Laguna Hanson, otros cuerpos menores y represas.

5) Rocas expuestas: granitos y plutones expuestos a lo largo del SBMON.

6) Suelos expuestos: se consideraron las superficies expuestas aledafias a la Laguna Hanson y los

suelos expuestos tanto en los caminos de terraceria como en los ranchos.

Se utilizé una escena promedio de la temporada hiumeda 2022-2023 derivada del satélite Landsat 9
Operational Land Imager 2 (OLI-2, por sus siglas en inglés). Con el fin de tener una mejor clasificacidon en
funcidn del comportamiento espectral de las coberturas, se incluyeron el NDVI y el indice de agua de
diferencia normalizada modificado (MNDWI, por sus siglas en inglés) dentro de las bandas de clasificacion.
EL MNDWI es un indice espectral que permite la deteccién de cuerpos de agua y la tendencia hacia la

retencion de humedad en los suelos evaluando los espectros verde (GREEN) y SWIR1 en Landsat.

VMNDWI — GREEN — SWIR1 (50)
" GREEN + SWIR1

Se usaron algunas combinaciones en falso color RGB basadas en la distribucidon de bandas espectrales de
Landsat 9 OLI-2 con el fin de identificar comportamientos entre coberturas y ajustar aquellos puntos que
mostraran un desfase espectral. Se emplearon las combinaciones de color verdadero (RGB 4-3-2),

infrarrojo para vegetacién (RGB 5-4-3), salud de la vegetacion (RGB 5-6-2) agricultura (RGB 6-5-2) y natural

con remocion atmosférica (RGB 7-5-3).

A los cuerpos de agua y las rocas expuestas se les asigné la condiciéon de maximo escurrimiento en la clase
D del GHS. En el caso de los suelos expuestos, fueron ajustados a la cobertura herbacea bajo una condicion

hidrolégica pobre (<30 %).

La condicidn hidrolégica fue definida usando la fraccidn de verdor de la vegetacidn (GF, por sus siglas en
inglés). Obedece a la tendencia de los valores maximos (NDVImax) y minimos (NDVInin), asociandolos con la
presencia y ausencia de vegetacion, respectivamente (Gutman e Ignatov, 1998). Se recomienda que el
valor maximo de NDVI se asocie con la cobertura de vegetacion mas vigorosa, siendo los encinos en este
caso. En el caso del valor minimo, se puede optar entre rocas expuestas y los suelos expuestos con poca

humedad y sin influencia de incendios forestales. La ecuacion de la GF (%) es la siguiente:
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GF = 100+ NPVI = NDVIyg, 51)
= *
NDVI,,,. — NDVI,pip

A partir de los datos anteriores, se introdujo el conjunto de datos en ArcGIS Pro y se obtuvieron los valores
de CN bajo la condicién de humedad promedio (CNy). Aplicando las ecuaciones 1y 2, se estimaron las CN
en las condiciones seca (CN;) y himeda (CNy). En la siguiente tabla, se ordenan las clasificaciones definidas

sobre el area de estudio.

Tabla 3. Curvas numeradas para las condiciones del suelo y vegetacidn en el SBMON.

Descripcion de cobertura Numero de curva para los grupos hidrolégicos
de suelos
N B (rocas D (laguna
" Condicion , .. Hansony
Tipo de cobertura . L. igneas y C (aluvidn)
hidroldgica g rocas
metamorficas)
expuestas)
Herbacea y suelo expuesto: Pobre 80 87 93
lad toy hierb i .

mezcla de pasto y hier! ?’ asi Media 71 31 89
como arbustos de tamafio
pequefio en menor proporcion Buena 62 74 85
Encino-aspen (dlamo tembldn): Pobre 66 74 79
mezcla de.arbustos de montanNa Media 48 57 63
como encino, caoba de montafia,
arbusto amargo, maple y otros Buena 30 41 48

Pobre 75 85 89
Pino- :pi

ino-enebro: pino, enebro o Media 58 73 80

ambos, con sotobosque de pasto

Buena 41 61 71

Con las tres distribuciones iniciales de CN obtenidas, se ajustaron en funcidn de la pendiente mediante la
ecuacion 9, correspondiente al método de Sharpley-Williams (1990). En los casos de las condiciones seca

y himeda, se aplicaron las ecuaciones 10y 11 en el cdlculo de las distribuciones ajustadas por la pendiente.

Posteriormente, se procedid a la elaboracion de dos modelos regionales de CN bajo diferentes condiciones
de sustraccion inicial (l.). El modelo A se disefid bajo la condicidn 1,=0.2 (ecuaciones 4-7), mientras que en
el modelo B se aplicé la relacién 1,=0.05 (ecuaciones 12-17). Se ingresaron los datos de precipitacion diaria
a escala regional en el periodo procesado, y se calcularon los escurrimientos diarios (Q) en mm. Para cada
modelo se generaron las series mensuales y anuales de escurrimiento a nivel regional y por microcuenca.
En cada caso, se estimaron los volumenes de Q aportado en millones de metros cuibicos (Mm3) sobre el

area (A, en m3):
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(52)

Q(Mm?) = Q(mm) <1ogommm) (10013000>

3.6.3 El modelo GCN250

El avance de la tecnologia y la mayor distribucidn de informacién han permitido crear modelos espaciales
a diferentes escalas. En el caso de la hidrologia, la constante aplicacién del método de las CN ha derivado
en el uso de modelos desarrollados a partir de informacién satelital o en conjunto con observacién de

campo.

Tabla 4. Curvas numeradas del modelo GCN250. Modificado de Jaafar et al. (2019).

Numero de curva para los grupos
Tipo funC|o.n'aI de Condicién hidrolégica hidroldgicos de suelos
vegetacion
A B C D

Arbol hoj

rboles perenne de hoja Bosque (buena) 30 55 70 77
ancha
Arboles de hojas caducas Bosque (media) 33 58 79 78
y anchas
Ajrboles !:)erenne de hoja Bosque (media) 33 58 72 78
tipo aguja
Arbol hoj

rbc? es de . ojas caducas Bosque (pobre) 45 66 77 83
de tipo aguja
Ark.)ustos perenne de Media entre chaparral y 40 58 79 79
hoja ancha arbusto (buena)
Arbustos de hojas Media entre c.haparral y 42 62 75 81
caducas y anchas arbusto (media)
Ark.Jus.tos per('enne de Media entre c.haparral y 47 62 75 31
hoja tipo aguja arbusto (media)
Arbustos de .hOjaS . No clasificable por la ESA - — - -
caducas de tipo aguja
Hierba Pradera (buena) 39 61 74 80
Agricola Me(?lla entre los tipos de 57 68 75 78

cultivos
Suelo expuesto Barbecho (suelo agricola 77 86 91 94
expuesto)

Humedales — 100 100 100 100

Un modelo de CN que ha tomado importancia en la comunidad cientifica ha sido el modelo Global de
Curvas Numeradas (GCN250), desarrollado por Jaafar et al. (2019). Esta basado en los modelos globales

de cobertura del suelo de la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés), y de clasificacion
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hidroldgica de suelos (HYSOGs250m). La clasificacidn de las CN obedece al tipo funcional de vegetacién
(morfologia y estacionalidad), ambiente forestal y GHS (tabla 4). Esta disefiado a una resolucidn espacial
de 250 m y se encuentra disponible en el repositorio en la nube de GEE. Sus aplicaciones abarcan desde el
disefo hidraulico, gestién de riesgos, monitoreo de cuencas e hidrologia urbana, entre otras. El GCN250
ha mostrado resultados favorables y un buen grado de precisién en estudios a escala regional, bajo
condiciones de 1,=0.2 (Ferreira et al., 2021; Ekmekcioglu et al., 2022). Una de sus principales limitantes es
qgue no considera el efecto de la pendiente. No obstante, recientemente se han dado esfuerzos que toman

en cuenta dicho factor, con resultados ain mas favorables (Sujud y Jaafar, 2022).

Se adquirieron los datos del GCN250 delimitados al area de estudio, se elaboraron las series mensuales y
anuales a las mismas escalas que los modelos A y B. Se utilizd 1,=0.2 con la finalidad de comparar los

volumenes de Q con los obtenidos con los modelos de campo.



Capitulo 4. Resultados

4.1 Pendiente

En la figura 14 se muestra la distribucion espacial de la pendiente en el SBMON. Hacia la parte alta, se
identificé un valle distribuido entre las microcuencas Laguna Hanson y Valle Redondo. En los parteaguas
de las microcuencas Cerro Grande, El Barbdn, Los Barrancos y Valle Redondo se observd un terreno
bastante accidentado y escarpado. En medio de las microcuencas El Barbdn y El Ranchito existen otras

zonas muy accidentadas. Solamente en Los Barrancos existe una variacién regular de la pendiente

predominantemente accidentada.
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Figura 14. Distribucién espacial de los rangos de la pendiente sobre el area de estudio.

Dentro del area de estudio, la pendiente dominante ronda entre accidentado medio y suave (27.38 % y

20.75 % del area total, respectivamente). Le siguen los terrenos accidentados (37.08 %), escarpado (7.41
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%) y llano (7.36 %), con el resto del drea a muy escarpado (tabla 5).

Tabla 5. Distribucidn y clasificacion de la pendiente en el SBMON, por grado, porcentaje y area.

Rango (°) Cobertura (%) Area (km?)

Llano (£ 2) 7.36 45.29
Suave (2-5) 20.75 127.71
Accidentado medio (5-10) 27.38 168.46
Accidentado (10-15) 17.94 110.41
Fuertemente accidentado (15-25) 19.14 117.78
Escarpado (25-50) 7.41 45.59

Muy escarpado (> 50) 0.02 0.11

4.2 Capacidad de infiltracion

A nivel regional, la capacidad de infiltracion mostré una tendencia hacia valores muy altos (figura 15). Los
rangos oscilaron entre 6.34 mm/h (Valle Redondo) hasta 489.27 mm/h (Los Barrancos). En cuanto a las

muestras de los arroyos, arrojaron valores superiores a los 800 mm/h.
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Figura 15. Variacion de la capacidad de infiltracién por prueba.

Los promedios por microcuenca (tabla 6) indican que Los Barrancos registraron la mayor capacidad de

infiltracién, con 216.47 mm/h. En cambio, Cerro Grande reportd una capacidad de infiltracion de 77.53
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mm/h. Los promedios en la parte baja del SBMON fueron mayores con respecto a la parte alta.

Tabla 6. Promedios a nivel microcuenca de la capacidad de infiltracidn.

Microcuenca Capacidad de infiltracion
(mm/h)
Cerro Grande 77.53
El Barbén 101.75
El Ranchito 136.67
Laguna Hanson 99.73
Los Barrancos 216.47
Valle Redondo 95.97
Externo 83.77

4.3 Anadlisis de suelos

4.3.1 Contenido de humedad gravimétrico

El contenido de humedad en las muestras de suelo fue bajo, desde los 0.47 % hasta 12.31 %, siendo

mayores los valores registrados en la parte alta del SBMON, como se observa en la siguiente figura.
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Figura 16. Contenido de humedad gravimétrico por muestra.
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En promedio, las muestras obtenidas en Los Barrancos mostraron el mayor contenido de humedad (6.34
%), mientras que las muestras de Laguna Hanson presentaron el promedio mds bajo (4.49 %). Si se
considera la diferencia de fechas entre los muestreos, no se observé un valor anémalo que implicara
saturacion de la humedad en el suelo. En la tabla 7 destaca que la media correspondiente a las muestras

externas al area de estudio es todavia menor (3.64 %).

Tabla 7. Promedios a nivel microcuenca del contenido de humedad gravimétrico.

Microcuenca Humedad (%)
Cerro Grande 6.26
El Barbén 5.88
El Ranchito 4.69
Laguna Hanson 4.49
Los Barrancos 6.34
Valle Redondo 7.80
Externo 3.64

4.3.2 Conductividad hidraulica
Las muestras de suelo reportaron una porosidad intermedia, abarcando un rango de 26 — 36 % (figura 17).
A escala regional (tabla 8), la porosidad media minima fue de 27.50 % en Cerro Grande, mientras que en

El Barbon se registré un maximo de 30.00 %.
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Figura 17. Variacion de la porosidad por muestra.
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Los valores de porosidad en las microcuencas de la parte alta promediaron desde los 27.92 % (Laguna

Hanson) hasta los 29.78 % (Los Barrancos).

Tabla 8. Promedios a nivel microcuenca de la porosidad.

Microcuenca Porosidad (%)

Cerro Grande 27.50
El Barbdn 30.00

El Ranchito 29.62
Laguna Hanson 27.92
Los Barrancos 29.78
Valle Redondo 28.00
Externo 29.40

Con relacion a la conductividad hidrdaulica, los resultados oscilaron desde 5 a 120 m/dia (figura 18). Los

suelos de la parte baja del SBMON registraron los valores mas altos de conductividad hidrdulica, en

comparacién con los valores menores a 55 m/dia en la parte alta. Los promedios regionales (tabla 9)

muestran una conductividad hidraulica maxima de 42.09 m/dia en El Ranchito. En el caso de la

microcuenca Cerro Grande, se reporto el promedio minimo regional de 10.68 m/dia.
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Figura 18. Variacion de la conductividad hidraulica por muestra.
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Tabla 9. Promedios a nivel microcuenca de la conductividad hidraulica.

Microcuenca Conductividad’ hidraulica
(m/dia)

Cerro Grande 10.68
El Barbdn 35.61

El Ranchito 42.09
Laguna Hanson 18.65
Los Barrancos 30.16
Valle Redondo 15.82
Externo 27.14

4.3.3 Textura del suelo

Durante la preparacién de las muestras se observo que la mayoria presentaron un porcentaje considerable
de gravas, superior al 25 % del tamafio de muestra. Todas las muestras de suelo mostraron un contenido

de arenas superior al 60 %, de limos menor al 18 % y de arcillas menor al 20.9 % (figura 19).
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Figura 19. Tridangulo de texturas con la clasificacion de las muestras de suelos del SBMON.
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La mayoria de las muestras fueron clasificadas como suelos areno francoso y franco arenoso, con un
porcentaje de limos que no superé el 20 %. Con el segundo tipo de suelos, no se identificd ninguna
tendencia de distribucién relacionada con los factores fisicos y de vegetacion. Las muestras recolectadas
en zonas de arroyo poseen un contenido de arenas mayor al 90 %, clasificandose como suelos arenosos.
La muestra de suelo con menor porcentaje de arenas (63.1 %) fue adquirida dentro de la microcuenca

Valle Redondo, siendo la Unica clasificada como suelo franco arcillo arenoso.

4.4 Variables climaticas

Los registros de las estaciones 2066 - Sierra de Juarez (2066-SJ) y EMA Constitucion de 1857 (EMA-
Const1857) fueron fusionados (2066-SJ/EMA-Const1857) y ajustados a la ubicacion de la segunda estacidn.
Esto se realizd debido a que las series derivadas de ambos registros mostraron un comportamiento y

tendencia semejantes durante las primeras pruebas de homogeneizacion.

4.4.1 Precipitacion

En el area de estudio se observd una precipitacion total anual de 465.4 mm, con una minima anual de
130.5 mm en el afio 1989 y una méxima de 1,011.9 mm para el afio 2019 (figura 20). Sobre la serie de
tiempo es posible delimitar dos periodos de tendencias anuales. El primer periodo comprendié desde 1981
hasta 1999, donde la mayoria de los afios tuvieron una precipitacién anual por encima de la media. El
segundo periodo fue entre los afios 2000 y 2020, caracterizado porque la mayoria de la precipitacién no
superd la media anual. Los Unicos afios con la excepcién fueron 2004, 2008, 2010 y 2019. Las
precipitaciones en invierno (diciembre — febrero) contribuyeron con el 49.93 % de la precipitacion anual,
siendo el invierno de 1993 la temporada con mayor aporte (664.8 mm). La década de 1990 ha sido el
periodo con el mayor registro de precipitaciones invernales. En el caso de las lluvias de verano (junio —
agosto), la contribucién con respecto a la anual fue del 10.67 %, registrandose la mayor contribucién en el
afio 1984 (298.3 mm). Es importante destacar que las lluvias de verano superaron a las de invierno durante
los afios 1984, 2006 y 2014. En las décadas de los afios 1980 y 2010 se refleja una mayor contribucién de
la precipitacion fuera de invierno y verano. Las oscilaciones en las precipitaciones estacionales no
mostraron una tendencia fija, a pesar de que la componente anual presentd una tendencia negativa con

la incidencia de un afio superior a la media cada 5-10 afos.
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Figura 20. Precipitacion total anual y estacional en el SBMON en el periodo 1981-2020.

En el periodo septiembre-febrero los valores de probabilidad (p) estuvieron por encima de 0.75, teniendo

una tendencia constante por estacion (figura 21). Solamente en 2079 - El Alamar (2079-Al)

correspondiente al mes agosto se observé un registro menor a 0.05. En el caso del periodo marzo-agosto,

la mayoria de las estaciones mostraron una tendencia del valor p > 0.05. La estacion 2118 — Valle de San

Rafael (2118-VSR) no siguid esta tendencia, indicando una menor variacién de la precipitacién. Por otra

parte, el registro de la estacidon 2049 — San Juan de Dios Norte (2049-SJD) presenta valores cercanos a 0.5

en los meses de abril y junio, mes a partir del cual sigue una tendencia parecida al 2066-SJ/EMA-

Const1857. En los meses de marzo y agosto se observaron las tendencias mas dinamicas en el

comportamiento de la precipitacién.
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Figura 21. Valores p de precipitacion diaria de las estaciones aledafias al SBMON para el periodo 1981-2020.
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Las tendencias a 100 afios (figura 22) tuvieron una variacion minima que no supera los + 0.15 mm/dia por
mes en la mayor parte de las estaciones. El mes con la tendencia mas drastica fue marzo, con todas las
estaciones marcando una tendencia negativa desde los 0.30 mm/dia (2079-Al) hasta 0.70 mm/dia (2066-
SJ/EMA-Const1857). En los meses de julio y agosto, las estaciones 2049-SID y 2066-SJ/EMA-Const1857

arrojaron una tendencia negativa cercana a los 0.25 mm/dia.
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Figura 22. Tendencia a 100 afios de la precipitacion diaria en las estaciones aledafias al SMBON.

Las funciones de densidad de probabilidad (FDP) de los registros completos y los percentiles 95 (P95)
indicaron una distribucion simétrica (figura 23). En ambos casos, todos los centroides de NLDAS-2 aledafios
a las estaciones de interés presentaron una misma tendencia entre si, pero no con las estaciones. En
cuanto a estas Ultimas, los pares semejantes consisten en 2049-SJD/2066-S) y 2079-Al/2118-VSR/EMA-
Const1857. Los maximos histdricos estan registrados en 2079-Al (98 mm) y 2118-VSR (89.2 mm).
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Figura 23. FDP de la precipitacion diaria a) histérica y b) registros mayores al P95 de las estaciones aledafias y los
centroides de NLDAS-2 cercanos a estas.



61
Los resultados estadisticos en la figura 24 indicaron que los PBIAS de los centroides tendieron a subestimar
los valores histdricos en las estaciones, siendo menos representativos de las estaciones 2049-SJD y 2066-
SJ. Con el RMSE ocurrid una tendencia parecida, siendo los centroides mas representativos de los registros
histdricos en 2079-Al, 2118-VSR y EMA-Const1857. En el caso del R?, los resultados de 2066-S) indicaron
que el modelo no es representativo con relacién a las lluvias generadas en la parte alta de la Sierra de
Judrez. Con el resto de las estaciones, la fiabilidad del NLDAS-2 es relativamente baja de los registros
histdricos. La NSE mostré un comportamiento parecido al del R?, donde NLDAS-2 se ajustéd mas a la media

histérica de los registros en las estaciones, con una ligera excepcién en 2079-Al, 2118-VSR y EMA-

Const1857.
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Figura 24. Valores de a) PBIAS (%), b) RMSE (mm), c) R? y d) NSE de la precipitacién diaria en las estaciones aledafias
y los centroides de NLDAS-2 cercanos a estas. Los recuadros negros enmarcan los resultados de interés.
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4.4.2 Temperatura maxima

La temperatura maxima anual en el periodo de estudio fue de 21.4 °C, con un rango entre 19.3 °C (1984)
y 23.0 °C (2008). La media invernal fue de 15.5 °C, mientras que la media en verano rondé los 27.9 °C. A lo
largo de la serie de tiempo no se observaron cambios que variaran 2 °C mayores a los promedios. No
obstante, en las temperaturas maximas en verano se observod un ligero incremento en la segunda mitad
del periodo de estudio (2001-2020), el cual estd mas pronunciado en el registro del verano. En el caso del
invierno, existe una ligera tendencia hacia la disminucién de la temperatura maxima, pese a que es la

componente con mayor oscilacién anual entre las tres.
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Figura 25. Temperatura maxima anual y estacional en el SBMON en el periodo 1981-2020.

Los resultados correspondientes a los valores p (figura 26) un conjunto de tendencias climaticas por
estaciones. A lo largo de la primavera meteorolégica (periodo comprendido desde marzo hasta mayo) se
registrd una tendencia del valor p > 0.1, con un pico cercano a 0.5 en el caso de la estacién 2118-VSR. Entre
los meses de junio y septiembre se observé un comportamiento de p < 0.1, indicando un comportamiento

mas fijo.

Los meses transitorios posteriores al verano y aquellos de la temporada invernal reportaron los valores p
mas altos. Destacaron los registros en 2049-SJD y 2066-SJ, que representaron un comportamiento menos

dindmico con respecto al resto del afio.
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Figura 26. Valores p de la temperatura maxima diaria mensual de las estaciones aledaias al SBMON para el periodo
1981-2020.

Las tendencias a 100 afios (figura 27) indicaron incrementos muy altos en la temperatura maxima en el
periodo comprendido entre marzo y noviembre. Los incrementos rondaron desde 0.3 °C (2118-VSR en
mayo) hasta 1.7 °C (2079-Al en junio). Los mayores picos se detectaron en verano, donde en el mes de
junio se registraron los picos mas altos para todas las estaciones. Mientras tanto, en invierno ocurrié una
tendencia hacia la disminucién de la temperatura maxima. La mayor disminucion se detectd en diciembre
en todas las estaciones, destacando los registros de 2118-VSR (0.5 °C) y 2079-Al (0.2 °C). En el mes de
enero se identificd un incremento de hasta 0.4 °C por parte de las estaciones 2049-SID y 2066-SJ/EMA-
Const1857.
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Figura 27. Tendencia a 100 afios de la temperatura maxima diaria en las estaciones aledafias al SMBON.
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Las FDP en los registros histéricos (figura 28a) arrojaron una distribucién normal simétrica sobre esta
variable climatica. Todos los centroides de NLDAS-2 presentaron un comportamiento parecido con la
mayoria de las estaciones aledanas. Solamente en los casos de 2079-Al y 2118-VSR existid un ligero desfase
con una tendencia hacia valores mds altos de temperatura maxima diaria. En el caso de los P95 (figura
28b) las distribuciones mostraron asimetria y desfase entre los registros de las estaciones y los centroides
de NLDAS-2. Los centroides 1 y 6 conformaron un primer par semejante, con valores extremos de 37 °C.
El centroide 7 tuvo una tendencia semejante con las estaciones 2049-SJD, 2066-SJ y EMA-Const1857,
reportando un maximo histdrico de 40 °C. Por su parte, las estaciones 2079-Al y 2118-VSR mostraron un

comportamiento diferente con el resto de los registros y entre si.
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Figura 28. FDP de la temperatura maxima diaria a) histérica y b) registros mayores al P95 de las estaciones aledafas
y los centroides de NLDAS-2 cercanos a estas.

Los resultados estadisticos en la figura 29 sefialan que los PBIAS de los centroides fueron mas
representativos hacia los datos en 2049-SJD, 2066-S) y EMA-Const1857. Hay una sobrestimacién por parte
de NLDAS2-7 hacia 2066-SJ. En los casos de 2079-Al y 2118-VSR la subestimacion del modelo fue mayor,
reduciéndose al considerar NLDAS2-7. Con el RMSE se tuvo una tendencia parecida, siendo los centroides
mas representativos con los datos de la EMA-Const1857. Los valores de RSME obtenidos de las estaciones
2049-SJD y 2066-SJ indicaron una representatividad media, lo cual no se vio con 2079-Al y 2118-VSR. Los
R? de los registros de temperatura maxima diaria fueron mayores a 0.60, implicando un buen ajuste de
NLDAS con respecto a las estaciones en el drea de estudio. Los valores mds altos se registraron en la EMA-
Const1857 (0.94). Los resultados de la NSE sostienen que el modelo es muy representativo de los datos
histdricos en las estaciones 2049-SJD, 2066-SJ y EMA-Const1857. En el resto de las estaciones, el ajuste

fue mayor a comparacién de la media histérica, con mayor desfase en 2079-Al.
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Figura 29. Valores de a) PBIAS (%), b) RMSE (°C), c¢) R? y d) NSE de la temperatura maxima diaria en las estaciones

aledafas y los centroides de NLDAS-2 cercanos a estas. Los recuadros negros enmarcan los resultados de interés.

4.4.3 Temperatura minima

La temperatura minima anual en el periodo de estudio fue de 4.2 °C, con un minimo histérico de 2.5 °C en

el afio 2000 y una maxima de 6.0 °C en 1981 (figura 30). Se registré una media invernal de -0.1 °C, mientras

qgue la media en verano rondd los 9.5 °C. A escala histdrica, se observé una tendencia de disminucién en

el periodo 1981-2001. En el transcurso de los afios 2002 y 2003 se dio un incremento de las temperaturas

minimas, con una tendencia constante hasta el 2012. A partir del 2013, ocurrié otro cambio en la tendencia

de la temperatura minima con un incremento desde el 2016.
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Figura 30. Temperatura minima anual y estacional en el SBMON en el periodo 1981-2020.

Los valores p de la temperatura minima diaria (figura 31) mostraron una tendencia de incremento desde
marzo a agosto, alcanzando valores mayores a 0.5. A partir de septiembre, hubo una ligera disminucién
con valores rondando los 0.7, manteniéndose constante hasta octubre en las estaciones 2049-SJD y 2066-
SJ/EMA-Const1857. Entre los meses de noviembre y diciembre se registré un contraste entre los valores
p, yendo desde rangos mayores a 0.38 en el primer mes, hasta alcanzar uno de los umbrales minimos en
el segundo. El comportamiento de la temperatura minima diaria posee una tendencia mas fija durante el

invierno, a diferencia del resto del afio, superando ligeramente los 0.2 en 2049-SJD y 2079-Al.
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Figura 31. Valores p de la temperatura minima diaria mensual de las estaciones aledarias al SBMON para el periodo
1981-2020.
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La tendencia a 100 aios de la temperatura minima diaria fue negativa sobre los meses para la mayoria de
las estaciones (figura 32). Las disminuciones se registraron desde 0.05 °C en verano hasta 0.70 °C en
invierno. El mes de febrero presentd la tendencia con mayor disminucién en todas las estaciones. A lo
largo del afio, 2049-SJD mostré las tendencias mas pequefias de disminucién, con las mas grandes en 2066-
SJ/EMA-Const1857. Entre los meses de junio y noviembre se reportaron algunas tendencias de aumento,
destacando las del mes de julio en las estaciones 2079-Al (0.45 °C) y 2118-VSR (0.60 °C). En el resto de las

estaciones, las tendencias en dicho periodo no superaron los 0.20 °C.
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Figura 32. Tendencia a 100 afios de la temperatura minima diaria en las estaciones aledafias al SMBON.
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Figura 33. FDP de la temperatura minima diaria a) histdrica y b) registros menores al PO5 de las estaciones aledafas
y los centroides de NLDAS-2 cercanos a estas.
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Figura 34. Valores de a) PBIAS (%), b) RMSE (°C), c) R? y d) NSE de la temperatura minima diaria en las estaciones
aledafias y los centroides de NLDAS-2 cercanos a estos. Los recuadros negros enmarcan los resultados de interés.

Con respecto a las FDP del histérico (figura 33a), todos los centroides de NLDAS-2 presentaron un
comportamiento parecido con la mayoria de las estaciones aledafias. Solamente en los casos de 2049-SID,
2066-SJ y EMA-Const1857 hubo un ligero desfase hacia valores mds bajos de temperatura minima diaria.
En el caso de los P05 (figura 33b) las distribuciones mostraron asimetria y desfase entre los registros de
las estaciones y los centroides de NLDAS-2. Los centroides 1 y 7 conformaron un primer par semejante,
con una minima extrema de -8 °C. El centroide 6 arrojo una tendencia semejante con la estacion 2049-SJD,
con un histdrico de -10 °C. La estacion 2079-Al tuvo la distribucion con el minimo extremo mas alto, siendo
de -2.5 °C. El comportamiento de 2118-VSR oscilé entre el par NLDAS2-6 y del resto de centroides. Las

estaciones 2066-S) y EMA-Const18557 conformaron otro par, aunque con un desfase de 2.5 °C con relacion
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a los picos de maxima amplitud. La temperatura minima extrema se encontré en la EMA-Const1857,

siendo de -21.5 °C.

Los resultados del PBIAS (figura 34a) mostraron una sobrestimacion del modelo basado en los registros de
las estaciones. La Unica excepcidn es la estacion 2118-VSR, donde existe una ligera subestimacidn de datos.
Los resultados del RMSE indicaron una representatividad de los registros en 2079-Al y 2118-VSR a partir
del NDLAS2. Con el resto de las estaciones, se identificé un mayor desfase de hasta 10 °C. Los R? de los
registros de temperatura minima diaria fueron mayores a 0.55, implicando un ajuste aceptable de NLDAS
hacia las estaciones del area de estudio. Los valores mas altos se obtuvieron con respecto 2118-VSR (0.78).
Los resultados de la NSE indicaron que el modelo es representativo sobre la estacién 2118-VSR. Con el

resto de las estaciones, la representatividad se ajusté mds con base a la media histdrica de los registros.

4.4.4 Evapotranspiracion potencial

La figura 35a corresponde al ajuste de la ET por el método de Hargreaves-Samani (HS) hacia ET, generada
usando método de Penman (PM). El valor de R? calculado fue de 0.943, implicando que la ETus tuvo una
representatividad inicial muy buena en la determinacién de la ET con relacién a los datos de la EMA-
Const1857. El rango de los valores entre 100 — 150 mm fue la zona con mejor ajuste. En cuanto al ajuste
con el método de Thornthwaite (Thr), en la figura 35b se observa que este también fue muy efectivo para
aproximar PM, con un R? de 0.8487. En este caso, el rango comprendido entre 50 — 75 mm mostré el
mejor ajuste. Ambos modelos iniciales de ET fueron ajustados aplicando las pendientes registradas (0.6253

para HSy 1.1483 en Thr), y los modelos calibrados (HS-Cal y Thr-Cal) se incluyeron en el analisis estadistico.
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Figura 35. Ajuste hacia ETrenman mensual, partiendo de a) ETHargreaves Y b) ETThornthwaite-



70
Las FDP de los modelos de ET se observa en la siguiente figura. La distribucidn de datos mensuales de HS
mostré los valores mas altos de ET, con el mayor desfase y la menor densidad en comparacion con la
distribucidon de PM. Con Thr se tuvo una sobreposicién por la seccién inferior de PM, con los valores mas
bajos de ET y una densidad mayor pero desfasada con relacién a PM. Al considerar los modelos calibrados,
HS-Cal resultd con una tendencia parecida a PM. Sin embargo, su distribucién de densidad sigue siendo
relativamente menor en relacién con los datos de referencia. Con Thr-Cal se desfasé ligeramente con una

tendencia parecida, pero con una distribucidn de densidad todavia menor que HS-Cal.
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Figura 36. FDP del histdrico de los modelos de ET mensual.

Los resultados estadisticos de los modelos de ET corresponden a la figura 37. En el caso del PBIAS, resulté
interesante observar la sobrestimacion de HS y la subestimacidn de Thr hacia PM. A partir de la calibracion
de los modelos, ambos tendieron a subestimar la ET,, siendo HS-Cal el que ofrecid6 una mayor

aproximacion al modelo.

Con el RMSE hubo un comportamiento parecido, donde resalté la mejor representatividad de Thr en
comparacién a HS. La calibracién beneficiéd mas a HS, al tener una mayor disminucién del RMSE. En cambio,
el cambio entre Thr y Thr-Cal apenas superd los 1.5 mm. Los resultados de R? no indicaron un cambio
significativo, dado que las calibraciones son una representacién proporcional de los modelos iniciales. HS
apenas y es mas preciso que Thr, aunque ambos modelos se encontraron en un rango intermedio. El
comportamiento de la NSE fue semejante al RMSE, donde el mayor cambio se detectd en el ajuste de HS,

siendo mas representativo de la media histdrica.
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Figura 37. Valores de a) PBIAS (%), b) RMSE (mm), c) R? y d) NSE de los modelos de ET para el EMA-Const1857. Los
recuadros negros enmarcan los resultados de interés.

A partir de los resultados estadisticos, se decidid por seleccionar HS-Cal en la representacion de la ETP a

nivel regional y se calcularon los valores por estacidon y microcuenca. La ETP anual a partir del método de

Hargreaves — Samani es de 872.2 mm, siendo casi el doble del aporte por precipitacién en el adrea de

estudio. La ETP en invierno es de 111.5 mm/afio, mientras que en verano rondé los 336.8 mm/afio. Al

derivarse de la temperatura, la ETP también reflejé una tendencia al incremento en la componente anual.

Sin embargo, en las componentes estacionales se mantuvo sin variacién alguna.
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Figura 38. ETP anual y estacional obtenida con el método de Hargreaves-Samani en el SBMON en el periodo 1981-
2020.

4.5 Comportamiento de la cobertura de vegetacion

La distribucién de vegetacion a lo largo del SBMON comprendieron dos tipos de grupos. En el primer grupo
esta el chaparral de montafia, donde las especies de plantas superan el metro de altura. Este se encuentra

distribuido en la parte baja del area de estudio, con algunas extensiones a lo largo de la parte alta.

Figura 39. Vegetacion promedio en a) Cerro Grande, b) El Barbdn, c) El Ranchito, d) Laguna Hanson, e) Los Barrancos
y d) Valle Redondo. Fotos capturadas durante las salidas a campo.
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El segundo grupo estd comprendido por el bosque de coniferas, conformado principalmente por
especimenes de Pinus Jeffreyi. Esta abarca principalmente la parte alta del SBMON y al norte de las
microcuencas El Barbdn y El Ranchito. Uno de los aspectos mas importantes al momento de la evaluacién
visual de la vegetacién fue el hecho de la incidencia de precipitaciones entre ambas salidas a campo. Para

mas informacioén, se puede consultar el acervo fotografico desde el Anexo A.

El monitoreo de vegetacién requirié de 36 afios de escenas estacionales a lo largo de la constelacién
Landsat. De estas, solo se visualizaron 35 afios debido al MDDI, que requiere la diferencia entre dos
escenas a diferente tiempo. Las escenas individuales de NDVI y MDDI pueden consultarse en el Anexo C.
En la siguiente figura se observan los comportamiento del NDVI durante la temporada humeda (figura 40a)
y seca (figura 40b). En ambas secuencias, los valores ajustados en las laderas con direccion hacia el norte
registraron mayor verdor que aquellas con direccién al sur. A primera vista se identificé la falta de
informacidn en el periodo 1989-1991 durante la temporada hiumeda, coincidiendo con una disminucion
abrupta del NDVI en la temporada seca en ambas direcciones de ladera. Desde 1992 se extendidé un
periodo de recuperacién que llegd hasta el afio 1998 de la temporada seca. A partir de la temporada
himeda de 1999 hasta el afio 2008 se identificd un periodo de estrés en la vegetacién. El periodo mds
reciente consistié en una mejora de las condiciones de vegetacion desde el verano del 2008 hasta el 2020,

con un cambio abrupto en el lapso 2015-2016 sobre la temporada hiumeda.

Con respecto al MDDI, los promedios por laderas y el promedio regional tuvieron un comportamiento
semejante durante la temporada seca. En la temporada humeda (figura 40c), las laderas con direccion
hacia el sur mostraron una menor amplitud que aquellas con direccién al norte. Por orden de magnitud,
los cambios negativos abruptos (> 0.15) en la temporada hiumeda comprendieron los periodos 2012-2013,
1999-2000, 2018-2019 y 1987-1988. Este ultimo, junto con el periodo 1999-2000, fueron los cambios
negativos mas marcados sobre la serie de tiempo de la temporada humeda (figura 40a). En cuanto a los
incrementos abruptos, durante la temporada humeda destacaron los periodos 2013-2014, 2008-2009 y
1997-1999. Los periodos de estabilidad (<0.1) en la temporada himeda comprendieron los periodos 1986-
1987, 1993-1996, 2003-2006, 2009-2012 y 2014-2015. Los registros de la temporada seca (figura 40d)
registraron un comportamiento parecido entre las direcciones por ladera y la media regional. Si se
compara con el NDVI, la tendencia fue mas paralelo a diferencia con las series de tiempo de la temporada
himeda. Las disminuciones abruptas mas destacables fueron los periodos 1998-1999, 1995-1996 y 2005-
2007. Los incrementos abruptos de mayor amplitud abarcaron los periodos 1996-1998, 1989-1990 y 2002-
2003. Mientras tanto, los Unicos periodos de estabilidad entre las temporadas secas consistieron en 1990-

1994 y 2011-2015.
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Figura 40. Series de tiempo del comportamiento anual por direccién de laderas del NDVI durante a) la temporada
humeda y b) temporada seca, asi como del MDDI c) en temporada humeda y d) temporada seca.

4.6 Balance hidrico directo

4.6.1 Regional

El volumen de entrada a partir de la precipitacion fue de 465.4 mm/afio. Considerando el drea de estudio,
el volumen de entrada consistié en 286.4 Mm3/afio. La ETR en el drea de estudio rondé los 435.7 mm/afio,
equivalente a 268.1 Mm?3/afio en términos de volumen. La diferencia entre el volumen precipitado y el
evapotranspirado equivale al volumen descargado en el SBMON. Se calculd una contribucion de descarga

de 29.7 mm/afio, igual a 18.3 Mm?3/afio en términos de volumen.

Derivado de las medias mensuales (figura 41), la temporada hiumeda (TH, P > ETP) comprendié el periodo
entre diciembre y marzo. La precipitacidn invernal tuvo mayor influencia en los meses de enero y febrero,
alcanzando un maximo mensual de 91.5 mm. En la TH, la temperatura mediay la ETP alcanzaron los valores
minimos de 7.4 °Cy 34.2 mm/mes, respectivamente. Los meses de abril y mayo estan considerados como

los meses de transicion hacia la temporada seca (TS, P < ETP), conformada por el periodo junio-septiembre.
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Tabla 10. Balance hidrico directo en el SBMON correspondiente al periodo 1981-2020.

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual Mm?3
P 62.9 77.8 91.5 69.0 25.4 9.9 24 21.9 25.3 17.2 21.8 40.3 465.4 286.4
ETP 34.2 36.1 41.6 59.7 75.8 94.4 109.9 117.5 109.4 86.3 64.2 43.1 872.2 536.7
P-ETP 28.8 41.7 49.9 9.4 -50.4 -84.6 -107.5 -95.6 -84.1 -69.1 -42.5 -2.8 -406.8 -250.3
R 28.8 70.4 100.0 100.0 49.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 348.7 214.6

VR 28.8 41.7 29.6 0.0 -50.4 -49.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 34.2 36.1 41.6 59.7 75.8 59.4 24 21.9 25.3 17.2 21.8 40.3 435.7 268.1
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0 107.5 95.6 84.1 69.1 42.5 2.8 436.5 268.6
0.0 0.0 20.3 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.7 18.3

D 0.0 0.0 10.2 9.8 4.9 24 1.2 0.6 0.3 0.2 0.1 0.0 29.7 18.3
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Figura 41. Normales climatoldgicas en el SBMON para el periodo 1981-2020. Las lineas punteadas marcan la separacién entre las temporadas himeda (TH), seca (TS) y
de transicion.
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El mes de junio reportd la precipitacién mas baja (2.4 mm), mientras que el mes de julio registré el valor
maximo de ETP. Ademas, durante este mes se presentd un repunte en la precipitacion hasta alcanzar el
valor maximo en la TS en el mes de agosto. Los meses de octubre y noviembre marcaron un incremento
en la precipitacion y disminucién de la ETP en comparacidn al final de la TS. Es importante destacar que la

precipitacién en el mes de noviembre superd los valores de ETP en algunos afios.

4.6.2 Microcuencas y estaciones

Los valores obtenidos en los BHD para cada microcuenca y estacion se incluyeron en el Anexo D. Sus

respectivas normales climatoldgicas se pueden consultar en el Anexo E.

4.7 Modelos de curvas numeradas

4.7.1 Clasificacion supervisada

El codigo correspondiente a la clasificacidn supervisada y algunos datos resultantes se puede consultar en
el anexo F. Con la clasificacién supervisada, se observd que la mayor parte del bosque de coniferas se
encuentra en la parte alta del SBMON. No obstante, las coberturas de suelo y rocas expuestas muestran
una considerable distribucién a lo largo del drea de estudio. La vegetacién herbacea (chaparral de montafia
y pastizal) es la cobertura dominante sobre la parte baja y gran parte considerable en la alta, como se

observa en la figura 42.

Tabla 11. Distribucion de los tipos de cobertura en el area de estudio por porcentaje y area.

Tipo de cobertura Cobertura (%) Area (km?)
Cuerpo de agua 0.07 0.42
Suelo expuesto 5.12 31.48
Roca expuesta 1.80 11.10
Vegetacion herbacea 64.10 394.43
Vegetacion de Encino - Aspen 0.81 4.98
Vegetacion de Pino - Enebro 28.10 172.94
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En términos de porcentaje (tabla 11), se tuvo que la vegetacidén herbacea cubrié 64.10 % del SBMON. Le
siguieron la vegetacion de pino — encino (bosque de coniferas) y el suelo expuesto, con 28.10 % y 5.12 %,
respectivamente. Las rocas expuestas se extendieron sobre ~1.80 % del area de estudio, mientras que la

vegetacion de encino — aspen y los cuerpos de agua solo abarcaron 0.81 % y ~0.07 % cada uno.

] N L m Simbologia
N — Area de Estudio

Cobertura del Suelo
5 ; Ba ‘ - "~ Tipo

B - Cuerpo de Agua
Suelo expuesto
I Roca expuesta
- I Vegetacion Herbacea
B vegetacion de Encino - Aspen
I Vegetacion de Pino - Enebro

32"110‘ N

1

Microcuencas:

1) Cerro Grande

2) El Barbon

3) El Ranchito
| 4) Laguna Hanson
5) Los Barrancos
6) Valle Redondo

1
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Figura 42. Distribucidn de coberturas a lo largo del SBMON para el periodo invernal 2022-2023.

4.7.2 Modelos regionales

Los modelos de CN generados mostraron un contraste del potencial de escurrimiento en comparacién al
GCN250. Hubo un mayor potencial de escurrimiento en el modelo A, mientras que el modelo B tuvo un
mayor potencial de infiltracion (figura 43). En cuanto al GCN250, se detectaron secciones con potencial de
infiltracién en las microcuencas Laguna Hanson, Valle Redondo y la porcién norte de El Ranchito. Sin
embargo, en una porcién de la cobertura de la Laguna Hanson no registré informacién asignada dentro
del modelo. El resto de la regidn bajo el GCN250 mostrd un potencial de escurrimiento entre considerable

y alto. Por otro lado, las zonas de mayor potencial de infiltracidon en los modelos se ubicaron sobre las
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microcuencas Laguna Hanson, Los Barrancos y Valle Redondo. El resto del SBMON arrojé una tendencia

hacia el escurrimiento, siendo mayor en el modelo A.

Clase
—t
—

I11

GCN250 Modelo A Modelo B

Figura 43. Distribucidn de las curvas numeradas por diferente CPH y modelo.

Con base en la clase Il de la CPH (tabla 12), el GCN250 mostré un rango de 59.00-83.00 y una CN media de
71.13 a nivel regional. En los modelos generados se observd un mayor rango de CN con una marcada
diferencia asociada con la .. En el modelo A se obtuvo una distribucion entre 29.58 y 94.63, con una media
regional de 72.73. Con el modelo B, los valores rondaron de 16.41 a 93.52 y se estimd una media regional
de 62.57. Estadisticamente, el modelo A aportd la mayor cantidad de escurrimiento, mientras que el

modelo B tuvo la menor cantidad.

A partir de los resultados de precipitacion y siguiendo los lineamientos de la tabla 2, se asignaron los meses
correspondientes a las épocas de desarrollo de vegetacidn. La época de crecimiento se delimité en el
periodo noviembre-abril, mientras que la época durmiente se ajusté al periodo mayo-octubre. Partiendo
de esto, se generaron los modelos de escurrimiento anuales (figura 44). La contribucién hidrica desde el

modelo GCN250 consistié en 14.9 mm/afio, equivalente a 9.2 Mm?3/afio en términos de volumen. El
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modelo A fue el de mayor aporte de escurrimiento, con 17.7 mm/afio (10.9 Mm?3/afio). El escurrimiento
derivado del modelo B solamente formé 7.6 mm/afio (4.7 Mm?3/afio), siendo asi el modelo con menor
escurrimiento. En términos de porcentajes, los modelos de escurrimiento arrojaron una contribucién de

1.6 % (modelo B), 3.2 % (GCN250) y 3.8 % (modelo A) con respecto a la precipitacion anual.

Tabla 12. Estadistica de los modelos de curvas numeradas a escala regional.

Q
Modelo Clase
Max Min Media c
| 67.00 39.00 52.51 6.47
GCN250 Il 83.00 59.00 71.13 5.78
1l 93.00 77.00 85.29 3.87
| 87.11 9.62 54.68 9.40
A (1.=0.2) Il 94.63 29.58 72.73 8.06
1l 98.11 47.51 86.97 5.52
| 82.74 3.89 40.40 10.30
B (1.=0.05) Il 93.52 16.41 62.57 10.41
1l 98.04 32.19 82.56 7.80
125
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Figura 44. Escurrimiento anual por modelo en el SBMON en el periodo 1981-2020.

Durante la década de 1980 hubo un aporte anual menor a los 55 mm con base al modelo A, destacando

que los afios 1981 y 1989 no tuvieron formacion de escurrimientos en ninguno de los modelos evaluados.
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En la década de 1990 se mostrd un incremento gradual del escurrimiento anual hasta 1993, teniendo un
periodo de aporte inferior a los 0.6 mm anuales entre 1994 y 1996. Se dio otro incremento que acaba en
el afio 1999 con cero aporte de escurrimiento. La década de los 2000 se caracterizd por un ciclo
conformado por afios con aporte seguido por afios sin aporte de escurrimiento. En el afio 2010 se detectd
la mayor cantidad de escurrimiento del periodo de estudio, con 114.1 mm (70.2 Mm?3) en el modelo A. Le
siguié un periodo de minimo aporte comprendido desde el 2012 hasta el 2016, donde el escurrimiento en
el modelo A no superd los 6.3 mm anuales. Desde el 2017 se generd un incremento hasta alcanzar un
aporte de 95.9 mm (59.0 Mm?3) en el 2019. Sin embargo, en el afio 2020 volvid a registrar un aporte minimo

de 3.9 mm sobre el modelo A.

Observando las tendencias estacionales en la figura 45, se identific6 una mayor formacion de
escurrimiento en verano durante la década de 1980, a diferencia con el invierno. El mayor aporte se
concentré en los anos 1982-1984, terminando en el primer afio sin generacién de escurrimiento anual
(1985). En los afios posteriores, no se volvid a presentar un aporte de escurrimiento en verano hasta el
afio 2014 (3.9 mm con respecto al modelo A). Con el escurrimiento formado en invierno existié una
contribucion menor y nula en los primeros hasta el afio 1987. En los afios siguientes se presentd una
tendencia a compensar mayoritaria o completamente al escurrimiento anual, destacando los afios 1993,
2010y 2017 con el 100 % del aporte anual. Cabe resaltar los casos de desfase (2009 y 2020) asociados a

los intervalos considerados para la precipitacidon estacional.
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Figura 45. Comparacion entre escurrimiento anual y estacional a partir de los modelos a) GCN250, b) Ay c) B.
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Desde la perspectiva mensual (figura 46), la temporada humeda comprendié la mayor contribucidn de
escurrimiento. El mes de enero fue el de mayor contribucién en todos los modelos evaluados con 1.5-3.3
Mm?3 de formacién en término de volumen. Marzo tuvo la menor contribucién dentro de la temporada
humeda, con un rango de 0.4 Mm3a 1.0 Mm?3. En el intervalo abril-junio se detecté un periodo con aporte
nulo de escurrimiento, coincidiendo con el periodo de transicién e inicio de la temporada seca. En el mes
de julio hubo un ligero repunte con un méximo de escurrimiento en el mes de agosto, rondando los 0.2-
0.5 Mm3. En septiembre tenemos el escurrimiento minimo a escala mensual dentro del drea de estudio,
siendo de ~0.1 Mm?3 en los modelos GCN250 y A. En el periodo de transicion hacia la temporada himeda
hubo un repunte en los valores de escurrimiento mensual. La principal caracteristica de este periodo es
gue en el mes de octubre se mostré un aporte superior al mes de marzo, pero menor al formado en

diciembre.
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Figura 46. Aporte mensual de escurrimiento por cada modelo aplicado en el SBMON.

Con base a las CN estimadas en el drea de estudio, se calcularon los valores minimos de precipitacion
necesarios para generar 1 mm de escurrimiento (Pmin). Asi, se contaron el total de eventos de precipitacién
que cumplieron con la condicién dentro del registro histdrico (tabla 13). En cuanto a la clase |, el modelo
GCN250 requirié una Pmin de 61.6 mm, en el modelo A fueron necesarios 57.1 mmy en el modelo B debid
llover un minimo de 95.9 mm. Los dos primeros modelos solo mostraron un evento que superaron Pmi, en
la época durmiente el 20 de octubre del 2004. Este fue el evento maximo histdrico en dicha época,
implicando que en el modelo B no hubiese eventos que cumpliese con Pmin. En la época de crecimiento,

los modelos registraron 14, 17 y 2 eventos, respectivamente. El maximo histérico en esta temporada fue
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de 112.3 mm, detectado el 20 de noviembre del 2019. Con la clase Il de las CN, los valores de Pmin
necesarios fueron 31.3 mm (GCN250), 29.3 mm (A) y 42.7 mm (B). Entre las épocas de desarrollo se
observé una relacion durmiente/crecimiento desde ~1/10 (A) hasta ~1/5 (B). La frecuencia de eventos con
la clase Ill son mayores al obtenerse Pmin iguales a 15.9 mm (GCN250), 14.3 mm (A) y 18.4 mm (B). La

relacién de frecuencia entre las épocas rondé entre ~1/6 (B) y ~1/4 (A).

Tabla 13. Distribucién total de Pmin por modelo de CN para generar 1 mm de escurrimiento por época de desarrollo
de la vegetacion, sobre el SBMON.

Total de eventos 2 Pmin
P
Modelo Clase (Q=1mrl:1m) Epoca Epoca de
durmiente crecimiento
I 61.6 1 14
GCN250 I 313 9 74
Il 15.9 56 273
| 57.1 1 17
A 1] 29.3 10 92
Il 14.3 72 317
I 95.9 0 2
B I 42.7 7 33
n 18.4 43 218

4.7.3 Modelos por microcuencas

Las estadisticas de los modelos de CN a nivel microcuenca estan disponibles en el Anexo G. Los
escurrimientos anuales por microcuencas de la figura 47 arrojaron un comportamiento parecido a la
tendencia regional. La microcuenca Laguna Hanson registré la mayor contribucién anual en todos los
modelos, con 4.12 Mm3/afio (GCN250), 4.54 Mm?3/afio (A) y 1.84 Mm?3/afio (B). Bajo el modelo GCN250, la
microcuenca Valle Redondo fue la segunda con mayor aporte (1.60 Mm?3/afio). Le siguieron las
microcuencas El Ranchito (1.51 Mm?3/afio), Los Barrancos (1.39 Mm?3/afio), El Barbdn (0.97 Mm?3/afio) y
Cerro Grande (0.59 Mm3/afio). En el caso del modelo A se tuvo una diferencia de aportaciones, siendo la
microcuenca El Ranchito la segunda de mayor contribucién (2.16 Mm?3/afio). Le siguieron las microcuencas
Los Barrancos (1.69 Mm?/afio), Valle Redondo (1.53 Mm?/afio), Cerro Grande (1.47 Mm?3/afio) y El Barbdn
(1.34 Mm?3/afio). Con el modelo B, El Ranchito reporté el mayor escurrimiento después de Laguna Hanson,

con 0.98 Mm?/afio. Le siguieron las microcuencas Los Barrancos (0.72 Mm?3/afio), El Barbén (0.64
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Mm?3/afio), Valle Redondo (0.59 Mm?3/afio) y Cerro Grande (0.32 Mm?3/afio). Comparando entre los

modelos, la microcuenca Los Barrancos fue la Unica que presenté un valor mas alto en el modelo GCN250.

El resto de las microcuencas mostraron los aportes anuales mas altos desde modelo A.
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Figura 47. Escurrimiento anual a nivel microcuenca en el periodo 1981-2020 a partir de los modelos a) GCN250, b) A

y c) B.

La distribucidn mensual del escurrimiento por microcuenca mostraron un cierto parecido con el

comportamiento regional. En términos de lamina de precipitacion, la microcuenca Cerro Grande (figura

48a) registré el mayor aporte con un escurrimiento invernal extendido hasta el mes de abril con el modelo

A. Sin embargo, su contribucién fue minima en términos de volumen. En el caso de El Barbén (figura 48b)

el periodo de aporte nulo se extendié hasta el mes de julio. Los meses de enero y febrero en El Ranchito

(figura 48c) tuvo la diferencia mas pequefia entre ellos, siendo menor a 10,000 m? tanto en A como en B.

Las diferencias entre GCN250 y A sobre Laguna Hanson (figura 48d) no rebasaron los 100,000 m3, y el valor

ajustado con el modelo B apenas superé el 40 % de lo registrado con el GCN250. En términos de volumen,

los escurrimientos mensuales en Los Barrancos (figura 48e) fueron parecidos a los observados en El

Ranchito. Los aportes entre GCN250 y A para Valle Redondo (figura 48f) indicaron una diferencia de

~10,000 m® entre modelos.
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Figura 48. Aporte mensual de escurrimiento por cada modelo aplicado en a) Cerro Grande, b) El Barbdn, c) El

Ranchito, d) Laguna Hanson, e) Los Barrancos y f) Valle Redondo.
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Capitulo 5. Discusion

5.1 Propiedades fisicas del suelo

Los accesos por terraceria en el drea de estudio facilitaron la planeacién de las salidas a campo. Sin
embargo, el acceso a algunas de las regiones con condiciones dptimas de muestreo se vio limitado por
cuestiones del estado de los caminos, variaciones abruptas de pendiente y restricciones de los locatarios.
En cuanto a las condiciones climdticas durante las salidas a campo, no se presentaron inconvenientes. Sin
embargo, en ambas salidas de campo no hubo registros de los parametros climaticos por parte del EMA,

limitando parte de la interpretacidn de los resultados.

Con relacién a los resultados de infiltracién, en la figura 15 se observa que la mayoria de las pruebas
mostraron una capacidad de infiltracion mayor a los 50 mm/h. Comparando con los resultados obtenidos
por Del Toro-Guerrero (2012) sobre la subcuenca El Mogor (subcuenca Valle de Guadalupe), los promedios
por microcuencas (tabla 6) superaron por mucho la media regional en El Mogor. Esta diferencia esta
presente también en los resultados de conductividad hidrdulica, donde los promedios por microcuenca
(tabla 9) son mayores a la media reportada en El Mogor (2.1 m/dia). Solamente algunos de los valores
registrados en las microcuencas Laguna Hanson y Valle Redondo tuvieron un comportamiento parecido a
la tendencia detectada en El Mogor. El contenido de humedad gravimétrico en las muestras infiere que
las precipitaciones ocurridas previo o durante las salidas a campo no fueron de gran magnitud, por lo que

el ruido asociado a la saturacion del suelo fue minimo.

El gran contraste de los resultados entre el SBMON y El Mogor radica en las propiedades fisicas del suelo.
Ambas regiones poseen suelos con composicion areno francoso, aunque en el SBMON existen suelos
arenosos, franco arenosos y franco arcillo arenosos. Un factor importante al considerar es el hecho de
esperar una concentracién considerable de gravas en el suelo debido al ambiente de montaia en la region.
Aunque los valores de porosidad en ambas regiones rondaron en una tendencia parecida (25-39 % en El
Mogor), se observo que la composicidn textural de los suelos en el SBMON es uniforme a lo largo de sus
perfiles. La transicidon del chaparral de montafia hacia el bosque de coniferas y el grado de meteorizacién
de las rocas expuestas en funcidn de la elevacién nos permite comprender las diferencias registradas entre
los resultados de la parte baja y la parte alta, asi como aquellas en El Mogor. A mayor elevaciéon, hay un

aumento del contenido de materia organica por el aumento de la densidad forestal y la presencia de
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vegetacién perenne, lo cual disminuye la capacidad de infiltraciéon. La conductividad hidraulica y el
porcentajes de arenas también se ven disminuidos conforme aumenta la elevacién. Estos factores

conforman un conjunto de condiciones iniciales en la formacidn de escurrimiento.

Otro aspecto importante en el drea de estudio consiste en la deposicion de nieve. Al limitarse a la parte
alta del SBMON, se tendrd una disminucién en la capacidad de infiltracién durante la temporada de
nevadas, extendiéndose en funcién de la magnitud de esta. El derretimiento de la nieve infiere un aumento
en el contenido de humedad del suelo previo a la temporada seca, asi como una mayor meteorizacién
sobre la parte alta, aumentando la formacién de sedimentos de origen fluvial. Esto deriva en el aumento
del aporte de sedimentos hacia la parte baja del SBMON vy al valle de Ojos Negros. Los habitantes y las
autoridades locales comentaron que la presencia de nieve en el Parque Nacional Constitucion de 1857
varia con los afios, habiendo temporadas invernales sin presencia de nevadas. No obstante, no hay un

sistema de monitoreo especializado en la nieve por parte de las autoridades correspondiente.

5.2 Variables climaticas

Los resultados de precipitacién anual superaron los valores reportados en otros trabajos dentro de la
cuenca Guadalupe (Ponce et al., 1999; Minnich et al., 2000; Hallack-Alegria et al., 2012; Lopez-Lambrafo
et al., 2020), asi como aquellos realizados en otras subcuencas dentro de la misma (Moraila-Martinez,
2010; Del Toro-Guerrero, 2012). Solamente la media anual calculada por Molina-Navarro et al. (2015) para
la subcuenca Ojos Negros se aproximé a los resultados de este trabajo. Desde la perspectiva estacional, se
observé la influencia convectiva y orografica por parte de la Sierra de Juarez (Minnich et al., 1997, Minnich
et al., 2000) hacia la formacidn de precipitacion a lo largo del afio. Esto se argumenta con el hecho de que
el porcentaje de lluvias de verano en este trabajo es mayor en comparacién con otros estudios. Con las
temperaturas maximas y minimas, la variacién de altitud arrojo una oscilacidn térmica diaria relativamente
mayor y una oscilacion mensual menor, contrastando con el resto de la cuenca Guadalupe. Este factor
también se reflejoé en el comportamiento de la ETP, con una disminucidn a nivel regional y en las estaciones

empleadas en el trabajo.

A pesar de identificar una subestimacion del modelo NLDAS-2 sobre el adrea de estudio, hay una
sobrestimacion de la precipitacion basada en la delimitacién de la homogeneizacién con las estaciones
seleccionadas. Las diferencias estadisticas entre las series originales de las estaciones 2066-SJ y EMA-

Const1857 se atribuyen a la diferencia temporal. La primera solo abarca el periodo 1981-1985,
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caracterizada por un aporte de precipitacién mayor a la media anual. Mientras tanto, el registro de la EMA-
Const1857 se extiende en el periodo 2012-2017, con precipitaciones menores a la media anual. Las
estaciones 2049-SJD y 2066-SJ mostraron una sobrestimacién anual en comparacion con los datos de
Herrera-Oliva et al. (2017), mientras que la estacidn 2118-VSR subestimo los resultados de dicho estudio.
En cuanto a la temperatura, se identificd un ajuste aceptable con tendencia a una subestimacion con la
temperatura maxima y una sobrestimacidn con la temperatura minima. A nivel regional, no existe ningin
articulo de referencia que aborde la precisién de los modelos climaticos partiendo de la informacién de
las estaciones climaticas. Por ejemplo, Lomeli-Banda et al. (2019) utilizaron NLDAS-2 en el calculo de los

periodos de sequia en la cuenca Guadalupe.

No obstante, no reportaron la variabilidad estadistica del modelo en funcién de la informacién de las
estaciones climaticas. Otro ejemplo es el trabajo de Colorado-Ruiz y Cavazos (2021), donde usaron otros
modelos de reanalisis y modelos de circulacién general (GCM, por sus siglas en inglés) en el monitoreo de
eventos extremos de precipitacion. Sin embargo, consideraron las observaciones satelitales e hibridas
como modelos de referencia. Desde la perspectiva regional, este trabajo es el primero que considera la
variabilidad de los modelos de reandlisis con respecto a las mediciones en campo para las variables

climaticas.

Tomando en cuenta las proyecciones de precipitacién y temperatura del PEACC (2012), notaremos que los
resultados estadisticos a partir de Climatol poseen algunas similitudes. En el caso de la precipitacidn, la
media de las tendencias entre las estaciones coincidié con el escenario de emisiones bajas (B1) del informe
del PEACC. Si se consideran las tendencias mensuales, los meses de marzo, julio y agosto son semejantes
con la tendencia anual bajo el escenario de emisiones altas (A2). En cuanto a la temperatura, el escenario

B1 se ajusto al comportamiento de las tendencias en ambas variables observadas en este trabajo.

El criterio de ajuste de la ETP resulté adecuado a escala mensual. Otros trabajos a lo largo de la cuenca
Guadalupe han empleado otros métodos de ETP en la obtencion del balance hidrico. Por ejemplo, Lépez-
Lambrafio et al. (2020) uso el método de Penman como ET,, mientras que Del Toro-Guerrero (2012) uso
Thornthwaite en los calculos de El Mogor. Al comparar las estadisticas entre los diferentes métodos
originales y calibrados en este trabajo, se asume que el método de Hargreaves-Samani si cumple con la
precision de la informacidn. Sin embargo, los datos presentaron una ligera subestimacion que puede
meter ruido principalmente en la temporada cdlida. No obstante, bajo un escenario con informacién muy

limitada, el método de Thornthwaite es aplicable pese a su notable subestimacion.
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5.3 Comportamiento de la cobertura de vegetacion

El comportamiento de la vegetacidn a escala estacional mostré una diferencia marcada entre los valores
de NDVI por direccién de laderas y temporadas. Al considerar las series de tiempo en El Mogor por Del
Toro-Guerrero et al. (2019), se puede identificar una tendencia semejante a las de este trabajo. Sin
embargo, la mayor diferencia radicé en el tipo de coberturas existentes entre El Mogor y el SBMON. En el
primero, reportaron un fuerte dominio de los chaparrales, mientras que en el drea de estudio de este
trabajo se cuenta también con chaparral que transita hacia el bosque de coniferas conforme aumenta la
altitud. Por lo tanto, es entendible que haya una diferencia considerable al momento de considerar el ciclo
fenoldgico de las especies temporales, lo cual se marcd entre las diferencias de NDVI entre ambas
temporadas. Otro factor importante es la temporalidad de las hojas de las especies en la regidn. Mientras
los pinos tienden a ser perennes bajo buenas condiciones de humedad y temperatura, la mayoria de las
especies de chaparrales distribuidos sobre la cuenca Guadalupe muestran su mayor desarrollo entre

invierno y primavera (Minnich y Chou, 1997; Del Toro-Guerrero et al., 2019).

La incidencia entre las coberturas ante los eventos de deforestacidn marcé una notable diferencia entre
los registros. Por una parte, en El Mogor existen cambios mds abruptos del NDVI partiendo de Del Toro-
Guerrero et al. (2016), implicando una mayor susceptibilidad. Por otra parte, las diferencias obtenidas
entre direcciones de laderas y temporadas de humedad no superaron los 0.1 en NDVI, sin tomar en cuenta
el area considerada de las laderas y la mayor retencion de humedad en el suelo a partir del derretimiento

de la nieve.

Aparentemente, el SBMON no se ve afectado considerablemente por los incendios forestales. Sin
embargo, Minnich y Chou (1997) han evidenciado que, para el siglo XX, la frecuencia de los incendios
forestales en el noroeste de Baja California fue relativamente alta pero con un radio de distribucién que
aumenta hacia el chaparral. En el caso de la Sierra de Juarez, Minnich et al. (1993) reportaron que en
verano la incidencia de incendios forestales aumenta por la formacién de rayos durante las tormentas en
dicha temporada. Con esta informacién se plantea que la serie de tiempo que mejor permite diferenciar
entre deforestacion y sequias es la correspondiente al MDDI en la temporada seca, considerando el verano
meteoroldgico. No obstante, esto no podria validarse del todo sin una evaluacién estadistica entre los

indices, las variables climaticas y los registros forestales.

Un hecho importante es que la influencia de las condiciones climaticas se ve marcada a lo largo del area

de estudio. Por ejemplo, al comparar la precipitacién anual (figura 20) con las variaciones del MDDI (figura
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40c,d), se detecta que en verano hay un comportamiento muy marcado por el registro de las lluvias previa
y durante esta temporada. Los desfases ocurridos en la década del afio 1990 tienen mayor probabilidad
de relacionarse con los incendios forestales que con el cambio de uso del suelo o el periodo de estiaje. La
década de los 2000 es el periodo con menor aporte de precipitacidon con respecto a la media anual, y esto
se ve reflejado en las series de tiempo de vegetacion. Esto coincidié con los resultados reportados por Del
Toro-Guerreroy Kretzschmar (2016), quienes indicaron un periodo de sequia persistente desde 1999 hasta
el 2009. En el caso del cambio ocurrido en la temporada seca entre 1988 y 1989, la variacidon esta asociado
principalmente con el déficit hidrico reflejado en el 1889. Este dato y su posterior recuperacion forestal
en el periodo 1989-1992 de la temporada seca también fueron identificados por Del Toro-Guerrero et al.
(2016). Por lo tanto, el corte ocurrido en la temporada hiumeda reflejé un incremento de la cobertura de

la vegetacién que no pudo registrar el satélite en ese entonces.

5.4 Balance hidrico

En términos de porcentaje, el 6.38 % de la precipitacidon anual es aprovechada como descarga del SBMON.
Los resultados de balance hidrico directo difieren considerablemente de los valores estimados por Molina-
Navarro et al. (2015). Por ejemplo, la diferencia P — ETR en el SBMON fue menor a comparacién de la
considerada para toda la subcuenca Ojos Negros. No obstante, hay que tomar en cuenta que el balance
de este trabajo considerd los afios recientes con periodos de sequia prolongados, mientras que Molina-
Navarro et al. (2015) abordaron el periodo 1961-1990, caracterizado por una mayor incidencia en
precipitaciones y una menor contribucién de ET (Moraila-Martinez, 2010; Herrera-Oliva et al., 2017). Si
solo se hubiese trabajado con la primera parte del periodo de estudio, los resultados habrian mostrado

resultados con una tendencia hacia una mayor disponibilidad hidrica.

Ponce et al. (1999) reportaron que la infiltracién potencial sobre la subcuenca Ojos Negros rondé entre
los 14 y 39 % de la precipitacidon anual. Considerando este factor con los datos calculados del balance
hidrico, la descarga estimada no abarcd ni el 50 % de la infiltracidn minima asumida. Esto implicaria que,
desde la perspectiva de Ponce et al. (1999), toda la precipitacion efectiva se queda retenida en el sueloy
que el proceso de escurrimiento se limita a eventos muy extremos de precipitacién. Del Toro-Guerrero
(2012) menciond que la eleccion del modelo de ET influye en los resultados de descarga. Si en este caso
se hubiese aplicado el método de Thornthwaite sin calibrar, la descarga seria mayor y se tendria la

oportunidad de usar el criterio de Ponce et al. (1999).
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5.5 Aporte de escurrimiento

Los modelos de CN generados en este trabajo indicaron una fuerte influencia de la pendiente, a pesar de
gue un porcentaje considerable de la zona es relativamente plano (tabla 5). La pendiente es un factor que
influye favorablemente en el area de estudio, coincidiendo con los criterios de Kurczyn-Robledo et al.
(2007) y Moraila-Martinez (2010). En los modelos A y B se reflejaron el impacto que poseen la cobertura
de vegetaciony las propiedades fisicas del suelo. Las microcuencas que conforman la parte alta del SBMON
tuvieron el mayor potencial de escurrimiento debido a la baja capacidad de infiltracién que poseen los
suelos, a pesar de que la vegetacién dominante (bosque de coniferas) requiere una alta demanda de agua
(Healy et al., 2007; Huffman et al., 2013). En cambio, el escurrimiento en la parte baja del SBMON se vio
muy influenciado por el contenido de arenas, ademas del hecho de que el chaparral abarca casi por

completo esa region.

El hecho de que los resultados con el modelo GCN250 sean parecidos a los obtenidos con el modelo A
sugiere que el ajuste del primero en funcién de la pendiente puede llevarnos a un escenario de mayor
escurrimiento bajo la misma I, (0.02). Esto implica que las microcuencas El Barbdn, El Ranchito y Laguna
Hanson favorecerian mas el escurrimiento que la infiltracidon. Si se modificara I, a 0.05, los valores
regionales y por microcuenca serian menores a diferencia de A, pero mayores a los observados en B. Un
factor que destacar es que la clasificacidon de la cobertura vegetal por parte del GCN250 mostré una mayor
precision en el comportamiento hidrolégico de la vegetacion, en contraste con la clasificacion del método.
Ademas, el GHS en el GCN250 si considera aquellos con mayor contenido de arenas dentro de los

ambientes semiaridos, lo cual mete ruido en los modelos Ay B.

Comparando los resultados de escurrimiento con otros trabajos en la regidn, se observé que las tendencias
anual y mensuales difieren entre trabajos. En el primer caso, las CN calculadas por Ponce et al. (1999) son
menores a las registradas en el modelo A, pero mayores a las del modelo B. En cuanto al GCN250, algunas
fueron relativamente cercanas entre si y otras fueron menores, como en el caso de Valle Redondo. El
porcentaje de flujo reportado por Molina-Navarro et al. (2015) supero el porcentaje de lamina acumulada
de escurrimiento con respecto a la precipitacidon en cualquiera de los modelos. Donde si coinciden ambos
trabajos es en el peso que tienen las lluvias de verano hacia el escurrimiento, ya que ellos consideran un
aumento del flujo de hasta 250 % en afios secos bajo condiciones de cambio climatico. Considerando la
cuenca Guadalupe, los escurrimientos mensuales en el modelo A fueron mayores a los estimados por
Lépez-Lambrafio et al. (2020). Solo en el periodo abril-junio es donde la diferencia es minima por 0.1 Mm?3.

A diferencia del resto de los trabajos predecesores, los valores obtenidos con el modelo B superaron el
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volumen anual de la Sierra Matcuatai (Kurczyn-Robledo et al., 2007), pero no a los aportados por la

subcuenca Santa Rosa (Moraila-Martinez, 2010).

Conviene recordar que, a nivel microcuenca, los modelos de escurrimiento mostraran mayor precision con
la parte baja del SBMON. Sobre las microcuencas Laguna Hanson, Los Barrancos y Valle Redondo, la
deposicién de nieve en invierno modifica los patrones de escurrimiento. Por lo tanto, los modelos por
microcuenca en la parte alta del SBMON son validos solo en la época durmiente (abril — octubre), siempre
que las nevadas cesan en el mes de febrero y su derretimiento ocurra de inmediato. De extenderse la
temporada de nevadas, los meses correspondientes al verano y la primera mitad del otofio meteoroldgico
(junio — octubre) serian los Unicos con un registro valido en los modelos de CN. Esta condicién también
sera valida cuando exista un volumen acumulado de nieve que logre mantenerse con un cambio minimo

a partir de las condiciones de temperatura.
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Capitulo 6. Conclusiones

Los suelos en el SBMON se caracterizan por tener una capacidad de infiltracion muy alta y un contenido
en arenas superior al 60 %, favoreciendo el proceso de infiltracién a nivel regional. Existe una tendencia
muy marcada hacia la disminucién de la magnitud de las propiedades fisicas del suelo medidas en este
trabajo, en funcién de la elevacion. Es posible que el espesor de los suelos y la variacién en el contenido
de materia organica influyan en Ila relacién infiltracidon-escurrimiento, hacia un mayor porcentaje con
respecto al primer proceso. Ademas, la presencia de rocas fracturadas y suelos con mayor contenido de

arcillas favorece la retencién de agua.

Los procesos de homogeneizacion en Climatol arrojaron resultados que tienden a la sobrestimacién de la
precipitacién y temperatura minima, asi como la subestimacién de la temperatura maxima. Los datos de
NLDAS-2 son aceptables en el rellenado de datos faltantes de los registros histéricos, siempre y cuando se
les otorgue mas peso a los datos de las estaciones climaticas. El modelo calibrado de ETP bajo el método
de Hargreaves-Samani resultd ser el mas representativo sobre el area de estudio, aunque el método de

Thornthwaite también es aplicable bajo condiciones limitadas de informacién climatica.

El andlisis histérico de la cobertura de vegetacion permitié identificar aquellos afios con ganancias y
pérdidas de vegetacidon. El SBMON se ve influenciado por las variaciones climaticas, aunque la incidencia
de los eventos de deforestacidn sea baja pero con una gran magnitud en algunos afios. En cuanto a los
ultimos, la combinacion del NDVI y MDDI logré diferenciar de manera preliminar entre las afectaciones
por déficit hidrico de aquellas por incendios forestales. El MDDI arrojé un mayor ajuste con las variaciones
en verano, respondiendo ante las tendencias climaticas sobre un ambiente semidrido de bloque de

montafa.

El balance hidrico directo del area de estudio estd muy marcado por los cambios en los regimenes de
precipitacion y temperatura. El 6.38 % de la precipitacién anual es aprovechable en los procesos de
infiltracidon y escurrimiento. La disponibilidad de agua es mayor en la parte alta del SBMON, aunque la
demanda hidrica por parte de la vegetacion pueda ser mayor. En la parte baja, la contribucidn hidrica es
menor dado que la textura del suelo favorece una mayor ET del agua almacenada en los horizontes

someros del suelo.

Los modelos de escurrimiento de este trabajo mostraron que el aporte de escurrimiento por parte del

SBMON es significativo. No obstante, los resultados obtenidos de infiltracién sugieren que los mecanismos



93

de escurrimiento subsuperficial y subterrdneo pueden tener un papel ain mas importante en el balance

hidrico. Estos serian los procesos que rigen la recarga horizontal de los acuiferos del valle de Ojos Negros.

Las recomendaciones derivadas de este trabajo consisten en ampliar el estudio de los suelos a lo largo del
SBMON. Es necesario llevar a cabo un registro relacionado con las propiedades fisicas y quimicas del suelo
que influyan en los mecanismos de distribucién hidrica. Se hace hincapié en la profundidad de los suelos,
contenido de materia orgdnica, y contenido de cationes y aniones asociados con los procesos de flujo local

y regional en sistemas de bloque de montafia.

En cuanto a la estimacién de datos faltantes en las series climaticas, se invita a dar seguimiento con la
validacién estadistica a partir de otros modelos de reanalisis y observaciones satelitales. Adema3s, se
recomienda no aplicar directamente los datos de NLDAS-2 dentro de los modelos climdticos e hidroldgicos,
ya que implicaria una representatividad muy baja de la realidad. Contar con una estacidn climatica aparte
de la EMA garantizard un mejor monitoreo hacia la parte baja y al norte del SBMON. Se debe ampliar el
calculo de la ET hacia otros métodos que faciliten el cdlculo del balance hidrico, asi como la aplicacidn de

otros métodos de ajuste con mayor rendimiento.

Se requiere ampliar la informacién forestal relacionada con los cambios de uso del suelo y la incidencia de
los incendios forestales. La validacion estadistica del MDDI con la informacién forestal proyectada es un
buen punto de partida hacia la calibracién de este indice, pudiendo expandir sus aplicaciones forestales.
Se sugiere disefiar los modelos de CN considerando los cambios de la cobertura del suelo, con el objetivo
de visualizar el impacto de la actividad humana y de la deforestacion en el balance hidrico del SBMON.
También se deben ajustar las condiciones de CN hacia caracteristicas del suelo y vegetacion mas
representativas, o incluso actualizar la clasificacion de zonas aridas y semidridas. Modelar versiones del
GCN250 bajo condiciones histdricas permitird profundizar en el rendimiento de esta base de datos

satelital.

Lo mas prioritario en el area de estudio radica en la medicidon del caudal y la medicién del volumen
acumulado de nieve. Tener una estacidon hidrométrica, ya sea dentro o cercana a la salida del SBMON,
abrird la oportunidad de ampliar los estudios hidrolégicos relacionados con el escurrimiento. El
derretimiento de la nieve involucra un periodo prolongado de escurrimiento y una mayor retencién de
humedad en el suelo. Con esta informacidn se podra evaluar el rendimiento de los modelos existentes

hasta la fecha y ajustarlos hacia una mayor precision.
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Anexos

Anexo A: Enlace hacia repositorio digital de fotos

El repositorio digital de fotos es de libre acceso con la finalidad de que las fotos tomadas durante las
campafias de campo puedan ser de ayuda en diversos tipos de proyectos de caracter geoldgico y forestal.

Las imagenes estan georreferenciadas y cuentan con sus coordenadas en las propiedades de imagen.

Enlace: https://drive.google.com/drive/folders/1V3mkCEzd4d6ga2)YCmoDN--cikYnSIFw?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1V3mkCEzd4d6qa2JYCmoDN--cikYnSlFw?usp=sharing

Anexo B: Graficas de pruebas de infiltracion
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Las graficas estan ordenadas por microcuenca. Los calculos fueron realizados con base a la ecuacién de

Horton.
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Figura 49. Graficos de infiltracion de las muestras obtenidas en Cerro Grande.
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Figura 50. Graficos de infiltracion de las muestras obtenidas en El Barbon (Parte 1).
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Figura 51. Graficos de infiltracidon de las muestras obtenidas en El Barbon (Parte 2).
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Figura 52. Graficos de infiltracion de las muestras obtenidas en El Ranchito (Parte 1).
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Figura 53. Graficos de infiltracion de las muestras obtenidas en El Ranchito (Parte 2).
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Figura 54. Graficos de infiltracidn de las muestras obtenidas en Laguna Hanson (Parte 1).
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Figura 55. Graficos de infiltracidon de las muestras obtenidas en Laguna Hanson (Parte 2).
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Figura 56. Graficos de infiltracién de las muestras obtenidas en Los Barrancos.
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Figura 57. Graficos de infiltracion de las muestras obtenidas en Valle Redondo.
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Figura 58. Graficos de infiltracién de las muestras obtenidas fuera del SBMON.
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Anexo C: Imagenes estacionales de NDVI y MDDI por afio

Se adquirié una recopilacién compuesta por 36 afios de registros de imagenes satelitales, con las cuales se
delimité una serie de tiempo sobre el periodo 1986-2020. Las imagenes que se muestran en este anexo
son la composicidn regional sin filtrado por direccidn de laderas. Se indican las microcuencas por nimero

(1: Cerro Grande; 2: El Barbdn; 3: El Ranchito; 4: Laguna Hanson; 5: Los Barrancos; 6: Valle Redondo).
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Figura 60. Distribucién de NDVI para la temporada seca entre los afios 2005 y 2020.
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Figura 61. Distribucién de NDVI para la temporada hiumeda entre los afios 1986 y 2004.
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Figura 62. Distribucién de NDVI para la temporada humeda entre los afios 2005 y 2020.
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Figura 64. Distribucién de MDDI para la temporada seca entre los afios 2005 y 2020.
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Figura 66. Distribuciéon de MDDI para la temporada hiumeda entre los afios 2005 y 2020.
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Anexo D: Balance hidrico por estacion y microcuenca

Se muestran a continuacioén los balances hidricos generados por estacién y microcuenca. Todos los valores

reportados se expresan en mm, a excepcién del volumen aportado por microcuenca en Mm?3. Los

resultados difieren en la distribucidén de precipitacién sobre el bloque de montana de la Sierra de Juarez.

La mayor concentracion de aporte hidroldgico se da en la seccidn oriental, sobre las mayores elevaciones

en el SBMON.

De manera general, se ordenan a continuacién las regiones con mayor aporte hidrolégico por categoria:

Por estacion (en mm):

1) Hibrido 2066/EMA-Const1857 (Sierra de Juarez/Constitucion de 1857)

2) 2049 - San Juan de Dios Norte

3) 2079 - El Alamary 2118 — Valle de San Rafael (nulo)

Por microcuenca (en Mm3):

1) Laguna Hanson

2) Valle Redondo

3) Los Barrancos

4) Cerro Grande y El Ranchito

5) ElBarbdn (nulo)



Tabla 14. Balance hidrico en la estacion 2049 — San Juan de Dios Norte, correspondiente al periodo 1981-2020.

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual
P 62.2 75.5 92.3 67.4 24.1 9.5 2.3 19.6 22.7 16.2 21.7 42.3 455.8
ETP 34.9 36.6 42.1 60.4 75.8 94.2 108.5 116.9 108.8 85.6 63.9 43.3 870.8
P-ETP 27.3 38.8 50.2 7.0 -51.6 -84.6 -106.2 -97.3 -86.0 -69.4 -42.2 -0.9 -414.9
R 27.3 66.1 100.0 100.0 48.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 341.8
VR 27.3 38.8 33.9 0.0 -51.6 -48.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 34.9 36.6 42.1 60.4 75.8 57.9 2.3 19.6 22.7 16.2 21.7 42.3 432.5
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.2 106.2 97.3 86.0 69.4 42.2 0.9 438.3
0.0 0.0 16.3 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.3
D 0.0 0.0 8.1 7.6 3.8 1.9 0.9 0.5 0.2 0.1 0.1 0.0 23.3

Tabla 15. Balance hidrico en el hibrido 2066/EMA-Const1857 (Sierra de Juarez/Constitucion de 1857), correspondiente al periodo 1981-2020.

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual
P 42.0 67.1 83.8 97.0 73.7 27.7 10.2 2.6 255 28.8 19.0 233 500.5
ETP 41.6 32.9 34.8 40.2 57.5 73.4 91.2 106.1 112.6 104.9 83.1 61.9 840.2
P-ETP 0.4 34.2 49.0 56.7 16.2 -45.8 -81.0 -103.5 -87.1 -76.1 -64.2 -38.6 -339.7
R 0.4 34.6 83.7 100.0 100.0 54.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3729
VR 0.4 34.2 49.0 16.3 0.0 -45.8 -54.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 41.6 32.9 34.8 40.2 57.5 73.4 64.4 2.6 25.5 28.8 19.0 23.3 444.0
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.8 103.5 87.1 76.1 64.2 38.6 396.2
0.0 0.0 0.0 40.4 16.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.5
D 0.0 0.0 0.0 20.2 18.2 9.1 4.5 2.3 1.1 0.6 0.3 0.1 56.5




Tabla 16. Balance hidrico en la estaciéon 2079 — El Alamar, correspondiente al periodo 1981-2020.

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual
P 394 50.9 54.3 41.0 17.6 4.6 15 4.0 4.7 6.0 15.2 25.7 265.0
ETP 39.6 42.2 47.6 66.3 81.9 95.3 104.6 113.7 107.2 88.3 69.0 49.0 904.8
P-ETP -0.1 8.7 6.7 -25.3 -64.3 -90.7 -103.0 | -109.8 | -102.5 -82.3 -53.8 -23.3 -639.8
R 0.0 8.7 154 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.1
VR 0.0 8.7 6.7 -15.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 394 42.2 47.6 56.4 17.6 4.6 1.5 4.0 4.7 6.0 15.2 25.7 265.0
F 0.1 0.0 0.0 10.0 64.3 90.7 103.0 109.8 102.5 82.3 53.8 233 639.8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tabla 17. Balance hidrico en la estacion 2118 — Valle de San Rafael, correspondiente al periodo 1981-2020.
Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual
P 42.3 52.1 59.8 49.2 16.7 9.4 1.7 10.1 14.8 11.0 13.2 25.2 305.4
ETP 38.7 41.7 47.4 69.4 89.2 113.7 136.7 147.7 137.1 106.4 78.2 50.7 1056.8
P-ETP 3.6 10.4 12.4 -20.2 -72.5 -104.3 | -135.0 | -1375 | -122.3 -95.4 -65.0 -25.5 -751.4
R 3.6 14.0 26.4 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.2
VR 3.6 10.4 124 -20.2 -6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 38.7 41.7 47.4 69.4 22.9 9.4 1.7 10.1 14.8 11.0 13.2 25.2 305.4
F 0.0 0.0 0.0 0.0 66.3 104.3 135.0 137.5 122.3 95.4 65.0 25.5 751.4
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tabla 18. Balance hidrico en la microcuenca Cerro Grande, correspondiente al periodo 1981-2020.
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Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual Mm?3
P 62.7 76.4 92.8 68.1 245 9.6 2.3 20.2 23.4 16.5 21.9 42.3 460.7 15.2
ETP 34.7 36.4 41.9 60.0 75.5 93.8 108.2 116.4 108.3 85.3 63.7 431 867.4 28.6
P-ETP 28.0 39.9 50.9 8.0 -51.0 -84.2 -105.9 -96.2 -85.0 -68.8 -41.8 -0.8 -406.8 -13.4
R 28.0 68.0 100.0 100.0 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 345.0 114
VR 28.0 39.9 32.0 0.0 -51.0 -49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 34.7 36.4 41.9 60.0 75.5 58.6 23 20.2 234 16.5 21.9 42.3 433.8 14.3
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.2 105.9 96.2 85.0 68.8 41.8 0.8 433.7 14.3
0.0 0.0 18.8 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.9 0.9

D 0.0 0.0 9.5 8.7 4.4 2.2 1.1 0.5 0.3 0.1 0.1 0.0 26.9 0.9

Tabla 19. Balance hidrico en la microcuenca El Barbdn, correspondiente al periodo 1981-2020.

Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual Mm?
P 52.9 65.3 76.1 59.2 21.2 9.5 2.0 16.0 19.9 14.0 17.7 33.1 386.8 36.5
ETP 36.4 38.8 44.4 64.3 82.1 103.2 121.9 131.2 121.9 95.5 70.7 46.7 957.2 90.3
P-ETP 16.5 26.5 31.7 -5.1 -60.9 -93.7 -119.9 | -115.1 | -102.0 -81.5 -53.1 -13.6 -570.4 -53.8
R 16.5 429 74.6 69.5 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 212.0 20.0
VR 16.5 26.5 31.7 -5.1 -60.9 -8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 36.4 38.8 44.4 64.3 82.1 18.1 2.0 16.0 19.9 14.0 17.7 33.1 386.8 36.5
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.2 119.9 115.1 102.0 81.5 53.1 13.6 570.4 53.8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

D 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Tabla 20. Balance hidrico en la microcuenca El Ranchito, correspondiente al periodo 1981-2020.
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Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual Mm?3
P 59.6 72.4 88.0 65.0 23.2 9.5 2.2 18.3 21.7 15.5 20.6 40.1 436.0 48.1
ETP 35.4 37.3 42.8 61.5 77.5 96.7 112.2 120.9 112.5 88.3 65.8 44.2 895.2 98.8
P-ETP 24.2 35.1 45.2 3.5 -54.4 -87.2 -109.9 -102.6 -90.8 -72.8 -45.2 -4.2 -459.1 -50.7
R 24.2 59.3 100.0 100.0 45.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 329.1 36.3
VR 24.2 35.1 40.7 0.0 -54.4 -45.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 354 37.3 42.8 61.5 77.5 55.2 2.2 18.3 21.7 15.5 20.6 40.1 428.1 47.3
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.6 109.9 102.6 90.8 72.8 45.2 4.2 467.1 51.6
0.0 0.0 4.5 35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.9 0.9
D 0.0 0.0 2.2 2.8 1.4 0.7 0.4 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 7.9 0.9
Tabla 21. Balance hidrico en la microcuenca Laguna Hanson, correspondiente al periodo 1981-2020.
Mes Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Anual Mm?
P 42.0 67.1 83.8 96.9 73.6 27.6 10.2 2.6 25.4 28.8 18.9 233 500.3 102.7
ETP 41.6 329 34.8 40.3 57.5 73.4 91.2 106.1 112.6 104.9 83.1 61.9 840.3 172.5
P-ETP 0.4 34.2 49.0 56.6 16.1 -45.8 -81.0 -103.5 -87.1 -76.1 -64.2 -38.6 -340.0 -69.8
R 0.4 34.6 83.6 100.0 100.0 54.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 372.7 76.5
VR 0.4 34.2 49.0 16.4 0.0 -45.8 -54.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 41.6 32.9 34.8 40.3 57.5 73.4 64.4 2.6 25.4 28.8 18.9 233 444.0 91.1
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.8 103.5 87.1 76.1 64.2 38.6 396.4 81.4
0.0 0.0 0.0 40.2 16.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.3 11.6
D 0.0 0.0 0.0 20.1 18.2 9.1 4.5 23 1.1 0.6 0.3 0.1 56.3 11.6




Tabla 22. Balance hidrico en la microcuenca Los Barrancos, correspondiente al periodo 1981-2020.
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Mes Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual Mm?3
P 64.2 79.0 94.3 70.0 25.6 9.8 24 22.0 25.3 17.3 224 42.2 474.5 44.1
ETP 34.1 35.9 41.4 59.2 74.8 92.9 107.5 115.1 107.2 84.5 63.1 42.6 858.0 79.7
P-ETP 30.2 43.1 52.9 10.8 -49.2 -83.1 -105.0 -93.0 -81.9 -67.2 -40.7 -0.4 -383.5 -35.6
R 30.2 73.3 100.0 100.0 50.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 354.3 32.9
VR 30.2 43.1 26.7 0.0 -49.2 -50.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 34.1 35.9 414 59.2 74.8 60.6 24 22.0 25.3 17.3 224 42.2 437.5 40.6
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 323 105.0 93.0 81.9 67.2 40.7 0.4 420.5 39.1
0.0 0.0 26.2 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.0 34

D 0.0 0.0 131 12.0 6.0 3.0 1.5 0.7 0.4 0.2 0.1 0.0 37.0 34

Tabla 23. Balance hidrico en la microcuenca Valle Redondo, correspondiente al periodo 1981-2020.

Mes Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Anual Mm?
P 42.0 67.1 83.8 97.0 73.7 27.7 10.2 2.6 25.5 28.8 19.0 233 500.5 39.8
ETP 41.6 32.9 34.8 40.2 57.5 73.4 91.2 106.1 112.6 104.9 83.1 61.9 840.2 66.8
P-ETP 0.4 34.2 49.0 56.7 16.2 -45.8 -81.0 -103.5 -87.1 -76.1 -64.2 -38.6 -339.7 -27.0
R 0.4 34.6 83.7 100.0 100.0 54.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 372.9 29.7
VR 0.4 34.2 49.0 16.3 0.0 -45.8 -54.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 41.6 32.9 34.8 40.2 57.5 73.4 64.4 2.6 25.5 28.8 19.0 233 444.0 35.3
F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.8 103.5 87.1 76.1 64.2 38.6 396.2 315
0.0 0.0 0.0 40.4 16.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.5 4.5

D 0.0 0.0 0.0 20.2 18.2 9.1 4.5 23 1.1 0.6 0.3 0.1 56.5 4.5
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Anexo E: Normales climatoldgicas por estacion y microcuenca

Parecido con el Anexo D, pero con respecto a las normales climatoldgicas en el periodo 1981-2020.

a) mmm Precipitacion wsm ETP  —#—Temperatura media b) mmm Precipitacion  msm ETP  —@—Temperatura media
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Figura 67. Normales climatoldgicas para las estaciones a) 2049 — San Juan de Dios Norte, b) hibrido 2066/EMA-
Const1857 (Sierra de Juarez/Constitucion de 1857), c) 2079 — El Alamar, y d) 2118 — Valle de San Rafael, en el periodo
1981-2020. Las lineas punteadas marcan la separacion entre las temporadas humeda (TH), seca (TS) y de transicion.
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a) e Precipitacion ~ ms= ETP  —#—Temperatura media b) e Precipitacion ~ ws= ETP  —#—Temperatura media
120 T T T 25 150 T T T 25
TH 1 ; : TH 1 : TS ;
1 5 = 1 . .
£ 100 - ! ! ! E 125 ! ! i
E : ! , (.., E : ! ; ™
& 801 i ; ! g a0 : , o
i ' L 15 @ im ' ! L 15 @
' ! S ' ! 1 ]
c 60 - i ® c: 75 L : =
Q 1 o 2 =
[ F 410 o 2 ! F10 o
5 40 4 g 3 50 1 ! g
K = 3 i =
& 20 - -2 a 251 i [
0 - Lo .
Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Mes Mes
c) = Precipitacion == ETP  —#—Temperatura media d) mmm Precipitacion === ETP  —#—Temperatura media
125 T T T 25 120 T T T 25
) ; : TH | : TS :
1 . s 1 . .
= ! ! ! E 100 | ! ! !
E 100 A ! i : F20 E ! i ; r20
o - ] i e P i ! i &
75 - ' L 15 © i ! L 15 ©
' 1 2 ' 1 2
(= 1 © c 60 I ©
el ] 0 I ®©
S 50 - L 10 & S t10 8
= £ = 40 g
§ 2 § ©
£ 251 o & 20 8
(I -0 0 - -0
Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Mes Mes
e) = Precipitacion === ETP  —®=Temperatura media f) mmm Precipitacion === ETP  =—®=Temperatura media
120 T T T 25 120
TH 1 i TS :
1 . .
’E 100 A ! ! ! E 100
E i i i e E ~
a 80 A i : ! 2 & 80 3
i : F 15 g i g
! | 1 = ! i =
5 o : g8 §9 8
g F10 o e o
B § 3 407 5
‘O = O =
o F5 o
a 20 A & 20
0 - + 0 0
Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Mes Mes

Figura 68. Normales climatoldgicas para las microcuencas a) Cerro Grande, b) El Barbdn, c) El Ranchito, d) Laguna
Hanson, e) Los Barrancos, y f) Valle Redondo, en el periodo 1981-2020. Las lineas punteadas marcan la separacion
entre las temporadas humeda (TH), seca (TS) y de transicion.
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Anexo F: Datos para la preparacion de los modelos de CN para la temporada invernal 2022-2023
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Figura 69. Distribucién de NDVI para la temporada invernal 2022-2023 sobre el SBMON.
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Figura 70. Distribucién del verdor de vegetacidon (GF) para la temporada invernal 2022-2023 sobre el SBMON.
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Anexo G: Estadistica de los modelos de CN a nivel microcuenca

Se reportan los valores maximo y minimo, la media regional y la desviacion estandar por cada clase de los

modelos aplicados a nivel microcuenca.

Tabla 24. Estadistica de los modelos de curvas numeradas sobre la microcuenca Cerro Grande.

Modelo Clase a
Max Min Media c
I 67.00 39.00 55.21 5.85
GCN250 I 83.00 59.00 73.70 4.97
Il 93.00 77.00 87.01 3.27
| 87.11 16.05 57.45 5.71
A (1.=0.2) Il 94.63 35.98 75.36 4.92
n 98.11 55.36 88.80 3.62
| 82.74 7.35 43.14 6.13
B (1.=0.05) I 93.52 21.53 65.96 6.13
n 98.04 40.53 85.22 4.98

Tabla 25. Estadistica de los modelos de curvas numeradas sobre la microcuenca El Barbon.

Modelo Clase a
Max Min Media c

I 67.00 39.00 54.96 5.15
GCN250 Il 83.00 59.00 73.56 4.45
n 93.00 77.00 86.88 2.89
I 87.11 16.05 59.81 8.04
A (1a=0.2) Il 94.63 35.98 77.05 5.61
n 98.11 55.36 89.74 3.17
I 82.74 7.35 46.09 10.37
B (1.=0.05) Il 93.52 21.53 68.29 7.76
1 98.04 40.54 86.53 4.39
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Tabla 26. Estadistica de los modelos de curvas numeradas sobre la microcuenca El Ranchito.

Modelo Clase a
Max Min Media c
I 67.00 39.00 53.29 7.24
GCN250 I 83.00 59.00 72.04 6.41
n 93.00 77.00 85.81 4.23
I 87.11 16.05 57.86 5.69
A (12=0.2) I 94.63 35.98 75.69 4.69
n 98.11 55.36 89.01 3.22
I 82.74 7.35 43.61 6.47
B (1.=0.05) I 93.52 21.53 66.39 6.02
Il 98.04 40.54 85.51 4.48

Tabla 27. Estadistica de los modelos de curvas numeradas sobre la microcuenca Laguna Hanson.

Modelo Clase a
Max Min Media c
I 67.00 39.00 50.49 6.40
GCN250 I 83.00 59.00 69.64 5.80
n 93.00 77.00 84.32 3.94
I 87.11 16.05 52.14 10.57
A (1.=0.2) Il 94.63 35.98 70.42 9.17
n 98.11 55.36 85.39 6.35
I 82.74 7.35 37.80 11.41
B (1.=0.05) Il 93.52 21.53 59.58 11.81
n 98.04 40.53 80.28 8.96




Tabla 28. Estadistica de los modelos de curvas numeradas sobre la microcuenca Los Barrancos.

Modelo Clase a
Max Min Media c
I 64.00 39.00 52.27 5.79
GCN250 I 81.00 59.00 71.21 5.23
n 92.00 77.00 85.37 3.51
I 87.11 16.01 54.67 7.58
A (12=0.2) I 94.63 35.95 72.89 6.83
n 98.11 55.32 87.18 4.82
I 82.74 7.33 40.18 7.81
B (1.=0.05) I 93.52 21.50 62.71 8.71
Il 98.04 40.49 82.87 6.84

Tabla 29. Estadistica de los modelos de curvas numeradas sobre la microcuenca Valle Redondo.

Modelo Clase a
Max Min Media c
I 59.00 39.00 50.43 6.06
GCN250 I 77.00 59.00 69.58 5.56
n 89.00 77.00 84.30 3.81
I 87.11 9.62 49.61 10.12
A (1.=0.2) Il 94.63 29.58 68.22 9.03
n 98.11 47.51 83.96 6.42
I 82.74 3.89 35.07 10.52
B (1.=0.05) Il 93.52 16.41 56.70 11.46
n 98.04 32.19 78.22 9.07
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