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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra una evaluacion del impacto de practicas para el Manejo del
Agua y la Preservacién del Suelo (MAPS) en los procesos hidrolégicos dentro de la
microcuenca llamada “El Ventilador” ubicada en el municipio de Mineral de Angangueo,
Michoacén.

Fue necesario elegir un sitio de estudio donde se pudieran observar practicas de restauracion
de una microcuenca; por este motivo elegimos la microcuenca “El Ventilador”, ya que ahi se
presentd un evento meteorolégico atipico que ocasiono deslaves, inundacién, deforestacion,
erosion, etc,; gracias a este evento se realizaron préacticas dentro de la zona de desastre para
el manejo del agua y preservacién del suelo, como construccion de pequefias presas y
reforestaciéon de algunas zonas.

En este caso se utilizo la herramienta AGWA (Automated Geospatial Watershed Assesment)
especificamente el modelo KINEROS2 (Kinematic Runoff and Erosion Model V.2) en
plataforma ArcGis para realizar la modelacién hidrolégica para la evaluacion de la respuesta de
la microcuenca de montafia "El Ventilador" a los efectos de la cobertura y uso de suelo asi
como de las practicas que ahi se presenten.

Se utiliza el modelo KINEROS?2 para evaluar el impacto de practicas para el manejo del agua y
preservacion del suelo en el escurrimiento, gasto pico, infiltracion y produccién de sedimentos
en la microcuenca.

Los resultados de la modelacién generaron nuevos conocimientos sobre la eficiencia de las

practicas y en general de la respuesta hidroldgica de las microcuencas cuando se implementan
acciones para su restauracion hidroldgica.

(Palabras clave: KINEROS, procesos hidrolégicos, practicas)



SUMMARY

In this paper we show an evaluation of the impact of the practices for water management and
the soil preservation in hydrological processes in the watershed called “El Ventilador”, located in
the town of Mineral de Angangueo, Michoacan.

It was necessary to choose study site where you could watch restoration practices of a
watershed; which is why we chose the watershed “El Ventilador”, since there is presented an
unusual weather event that cause that caused landslides, floods, deforestation, erosion, etc..
And thanks to this event were held practices for water management and soil conservation.

In this case we used the tool AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment) model
specifically KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion Model) in ArcGIS platform for hydrological
modeling to assess the response of the watershed to the effects of coverage and use of soil and
of the practices that occur there.

Models are used to assess the impact of management practices for water and soil conservation
in runoff, peak flow, infiltration, and sediment production of mountain watershed scale.

The modeling results generated new knowledge into the efficiency of general practice and the
hydrological response of watersheds when implemented for hydrologic restoration actions.

(Keywords: KINEROS, hydrological processes, practices)
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[. INTRODUCCION

Al igual que en el resto del mundo, en México los recursos naturales
enfrentan una situacion dificil, en particular el recurso suelo. En muchas partes
presenta procesos de degradacion que inician con la perdida de cubierta vegetal
ocasionada por muy diversos factores econdmicos y sociales, y que continua con
su erosion, la perdida de fertilidad, la compactacién, lo que afecta de manera
importante la disponibilidad y calidad del agua y en ocasiones la seguridad
humana debido a derrumbes, inundaciones y otros fendmenos (Cardoza et al.,
2007).

La combinacién de la presencia de fendmenos hidrometeoroldgicos
extremos en cuencas con condiciones degradadas del suelo y la vegetacion
causan dafnos considerables sobre todo en zonas de montafia, por lo que se
requiere de la implementacion de acciones para la regulacién hidrolégica y la

restauracion de cuencas.

La sociedad mexicana tiene el compromiso de participar en la
conservacion del recurso suelo y podemos hacerlo desde dos frentes: uno de
ellos es previniendo su degradacion, conservando la vegetacion que los protege,
y el segundo, frenando y revirtiendo los procesos de degradacidén ya presentes
(Cardoza et al., 2007).

Las consecuencias de la deforestacion y de la degradacion del suelo
forestal son: la erosion y sedimentacion en lagos, rios y lagunas; la disminucién
en la captacion de agua y recarga de mantos acuiferos; las inundaciones; la
reduccion del potencial productivo por la pérdida paulatina de fertilidad de suelos,
y los impactos negativos en la biodiversidad, cuyos efectos resultantes son la

pobreza y migracion de la poblacién rural (Cardoza et al., 2007).



La implementacion de practicas para el buen manejo del agua y la
preservacion del suelo requiere de una inversion costosa en tiempo y recursos
econdémicos, por lo que evaluar el impacto en las variables hidrologicas de

interés de forma previa ayudaria a tomar decisiones mas adecuadas.

Los trabajos de proteccion, conservacion y restauracion de suelos se han
realizado principalmente en areas forestales de ejidos y comunidades donde
participan mujeres y hombres, jovenes y adultos, quienes han entendido la
utilidad de este tipo de obras y practicas para conservar sus suelos, adaptadas a
las condiciones naturales, sociales y econdmicas para resolver los problemas
gue se presentan en cada lugar, de tal manera que la gente las asimile y las
haga suyas, proceso que ya se ha venido dando por lo que se puede considerar
gue tienen sentido humano y pueden con el tiempo, formar parte de su cultura

con respecto al uso y conservacion del recurso suelo (Cardoza et al., 2007).

Estas acciones requieren del conocimiento del impacto de la
implementacion de practicas para el manejo del agua y la preservacion de suelo
(MAPS) en las variables de escurrimiento, infiltracion y produccion de
sedimentos. Solo de esta manera se puede evaluar la eficiencia de las mismas y
para esto se requiere del monitoreo de éstas. Sin embargo, realizar estas no son

del todo faciles por lo que el uso de modelos se hace necesario.

En este trabajo se utiliza el modelo KINEROS2 para evaluar el impacto de
practicas para el manejo del agua y la preservacion del suelo en el escurrimiento,
infiltracion y produccion de sedimentos a nivel de microcuenca. Los resultados de
la modelacién seran comparados con mediciones de campo que permitiran
validar los modelos y generar nuevo conocimiento sobre la eficiencia de las
practicas y en general de la respuesta hidrolégica de las microcuencas cuando

se implementan acciones para su restauracion hidrolégica ambiental.



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Evaluar el impacto de la implementacion de practicas para el manejo de
agua y preservacion de suelo en la microcuenca “El Ventilador” de aporte a la

poblacion de Mineral de Angangueo, Michoacan.

Objetivos especificos

v’ Caracterizar biofisicamente la microcuenca “El Ventilador”.

v’ Verificar la ubicacion y caracteristicas de las presas de geocostales, piedra
acomodada, mamposteria y gaviones asi como la reforestacion con oyamel
y/o pino dentro de la microcuenca “El Ventilador”.

v Generar la informacion necesaria para la implementacion del modelo
KINEROS2.

v Realizar la modelacién hidroloégica de la microcuenca “El Ventilador’ para
evaluar los resultados de escurrimiento, gasto pico, infiltracién y produccion de
sedimentos con y sin practicas de Manejo de Agua y Preservacion de Suelo
(MAPS).

Hipotesis

v La implementacion de presas de mamposteria, gaviones, piedra acomodada y
geocostales, asi como de reforestacion con oyamel y/o pino en la microcuenca
“El Ventilador” de aporte a la poblacion de Mineral de Angangueo, Michoacan,
disminuye el escurrimiento, la erosién y la produccién de sedimentos en la
microcuenca.

v" El modelo KINEROS2 permite evaluar el impacto de practicas MAPS en las
condiciones de estudio asi como dar bases para el disefio de practicas de

manejo de agua y preservacion de suelo.
3



[I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

La importancia de la aplicacion de trabajos con enfoque de cuencas radica
en que se pueden cuantificar y evaluar los efectos de las diferentes actividades
del hombre tales como: erosion, sedimentacion, escurrimiento e infiltracion. Es
vital considerar que el agua es el elemento unificador de la cuenca; muchos de
los fendmenos que se cuantifican en ella, tienen que ver con el fendmeno hidrico
(Cardoza et al., 2007).

2.1.1 Microcuenca “El Ventilador”

Como ejemplo de un sitio en donde se han implementado practicas para el
manejo del agua y conservacion del suelo, es la microcuenca “El Ventilador”,

ubicada en el municipio de Mineral de Angangueo, Michoacan.

En febrero del afio 2010, en varios municipios del estado de Michoacan,
entre ellos Mineral de Angangueo, se presenté un evento meteoroldgico atipico,
el cual fue declarado desastre natural; ya que hubo pérdida de vidas humanas y
severos dafos, dejando semidestruida la zona urbana del poblado (Aguilar et al.,
2010).

La parte alta de la cuenca del rio “Mineral de Angangueo” representa mas
del 70% del area total de drenaje de la misma vy tiene el potencial de aportar
volumenes considerables de flujo superficial que transita por el cauce que cruza
la zona urbana del poblado del mismo nombre. Por esta razén las acciones de
restauracion hidrolégica se enfocaron a estas zonas de aporte, y la planificacion
y gestion integral de la microcuenca del poblado de Mineral de Angangueo

fueron consideradas como prioritarias, estableciendo las medidas de control,



proteccion y mitigacion de dafios por efecto de escurrimientos, sedimentos y
arrastre de materiales (CONAGUA, 2010).

Como parte de las acciones necesarias para la restauracién de la
microcuenca se realizaron un estudio hidrolégico, de erosion y sedimentacion,
riesgo de deslizamiento y se elaboré el plan de accion para cumplir con el
objetivo de llevar a cabo la implementacion de practicas de regulacion hidrica
para el control y correccibn de cauces torrenciales en sus diferentes
modalidades, para asi disminuir la velocidad de las corrientes de agua y controlar
las crecidas subitas donde se manifiestan los fendmenos de erosion, transporte y
depodsito de materiales de arrastre (CONAGUA, 2010).

Para este trabajo se realiz6 un estudio del impacto de la implementacion
de practicas para el manejo del agua y la preservacion del suelo en el
escurrimiento, infiltracion y produccién de sedimentos a nivel microcuenca,
especificamente en la microcuenca “El Ventilador” tomando como base las
acciones de construccion de presas pequefias y reforestacion que se realizaron

para la restauracion de dicha microcuenca.

2.2 Terminologia

Definiendo algunos términos que se utilizaran en el estudio entendemos
por hidrologia a la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion
y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su
relacion con el medio ambiente, incluyendo los seres vivos. En ingenieria es
utilizada principalmente en relacion con el disefio y ejercicio de estructuras
hidraulicas. La hidrologia es la base para resolver problemas practicos de
inundaciones y sequias, erosion y transporte de sedimentos y contaminantes de

agua (Linsley et al., 1977; Aparicio, 2007).



Una cuenca es toda area drenada por una corriente o sistema de

corrientes, cuya agua confluye a un punto de salida (Cardoza et al., 2007).

Existen 2 tipos de cuencas; la cuenca hidrogréfica es un area fisiografica
delimitada por una linea divisoria conocida como “parteaguas” que une los
puntos de mayor elevacion del relieve, en donde fluyen corrientes superficiales
de agua que desembocan en rios, lagos, presas o al mar. Esta definida por
sistemas topogréficos. El otro tipo de cuenca es la hidrolégica la cual es un area
fisiografica delimitada por un “parteaguas” que contiene una corriente 0 un
sistema de corrientes hidricas superficiales y toda la estructura hidrogeoldgica
subterranea como una sola unidad. Esta definida por la disposicion y colocacion
de las capas geologicas, los limites geoldgicos de la cuenca pueden ser mayores
a los de los topograficos y el agua interceptada en una cuenca puede fluir a otra

cuenca vecina (Cardoza et al., 2007).

La definicion de cuenca no establece limites en cuanto a la extension de
su superficie, por lo que con base en su tamafio puede recibir denominaciones
tales como: subcuenca, cuenca mayor 0 menor, microcuenca, entre otras
(Cardoza et al., 2007).

Los modelos hidrologicos son una representacion simplificada de los
sistemas reales y su objetivo es estudiar la operacion de los sistemas y predecir
su respuesta (Chow et al., 1988). El objetivo de un modelo hidrolégico entonces
es determinar los componentes del ciclo del agua en una cuenca o region y
evaluar su comportamiento espacialmente, en términos cualitativos y
cuantitativos. Los componentes mas importantes de los modelos hidrolégicos
son: precipitacion, infiltracion, escurrimiento, erosion y produccion de

sedimentos.

Por intercepcion se entiende a la parte de la lluvia, que cae sobre una

superficie vegetativa, que es retenida o colectada por el follaje; ésta cantidad de
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lluvia no alcanza a la superficie del suelo y no contribuye a la infiltracion o al

escurrimiento.

La infiltracibn se define como el movimiento del agua, a través de la
superficie del suelo hacia adentro del mismo, producido por la accion de las
fuerzas gravitacionales y capilares, es el proceso en el cual el agua es absorbida
por el suelo. La cantidad y velocidad de agua infiltrada en el perfil del suelo
depende del tipo de suelo, del contenido de humedad de la zona y su
profundidad. El proceso de infiltracion es de gran importancia ya que su
velocidad determina generalmente la cantidad de agua que escurre durante
inundaciones o lluvias de intensidades fuertes. La infiltracion se correlaciona con
las propiedades del suelo y con el aporte de agua al sistema hidroldgico.
(Schwab et al., 1990; Aparicio, 2007).

El escurrimiento se define como el agua que proviene de la precipitacion
gue circula sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para
finalmente ser drenada hasta la salida de la cuenca, es la parte de la
precipitacion que en forma de corriente superficial o subterranea se abre camino
hacia arroyos, lagos u océanos. Los factores que influyen en la escorrentia son:
factores climaticos (cantidad de precipitacion, duracion de la precipitacion,
humedad antecedente), factores fisiograficos (area, permeabilidad), factores
humanos (obras hidraulicas, rectificacion de rios), factores hidrolégicos (tamafio,
forma, orientacion, topografia y geologia del suelo y el tipo de cultivo). Las
principales caracteristicas que determinan la cantidad de escurrimiento son:
gasto especifico, gastos maximos, medios y minimos, coeficiente de
escurrimiento y tiempo de concentracion (Schwab et al., 1990; Monsalve, 1999;
Aparicio, 2007).

Para definir la erosién y producciéon de sedimentos se sabe que el suelo es
removido constantemente de la superficie de la tierra y transportado aguas abajo

por los rios hasta que se deposita finalmente en los lagos, estuarios y océanos.
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Dado que el agua es uno de los principales agentes de la erosion y el vehiculo
de transporte del material erodado, este proceso es de gran interés para la
hidrologia. El interés principal en hidrologia son las tasas de transporte y las
tasas de deposicion en embalses, puertos y estuarios, asi como los medios para
controlar en los sitios donde se producen, tanto para conservar el suelo en su
sitio, como para minimizar la acumulacién en embalses y puertos (Linsley et al,
1977).

2.3 Modelo

Para la obtencion del escurrimiento, gasto pico, infiltracion y producciones
de sedimentos de la microcuenca “El Ventilador”, con y sin préacticas de
restauracion como construccion de presas pequefias de geocostales, piedra
acomodada, mamposteria y gaviones y reforestacion con oyamel y/o pino, se
utilizé la herramienta AQWA-KINEROS2.

2.3.1 AGWA-KINEROS2

AGWA (Automated Geospatial Watershed Assesment) es una herramienta
gue esta disefiada para utilizar grupos de datos espaciales en plataforma ArcGis.
Los componentes claves de la herramienta AQWA son los modelos hidrolégicos
gue ésta utiliza para evaluar la respuesta de una cuenca a los efectos de la
cobertura y uso de suelo. Existen dos modelos que AQWA contiene, KINEROS2
y SWAT, ambos son capaces de simular representaciones complejas de una
cuenca tomando en cuenta la variabilidad espacial del suelo, la distribucién de

precipitaciones y la vegetacion (Burns et al., 2004).

Kepner et al., (2004) reportan haber utilizado el programa AGWA para
analizar los cambios en la cobertura vegetal de la cuenca del Rio San Pedro y
para la planeacion de uso de suelo de la misma. Se identific6 que la parte

superior de la cuenca del Rio San Pedro habia sufrido drasticas transiciones de
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una cuenca rural a una con regiones urbanas y agricolas; lo que se vio reflejado
en un aumento del volumen de escurrimiento superficial, asi como en un
decremento de la calidad del agua ocasionado por la tasa de erosion y
produccién de sedimentos. En cuanto a la evaluacion del uso de suelo, Kepner et
al., (2004) analizaron tres diferentes escenarios basados en el incremento
poblacional y en su distribucion espacial hasta el afio 2020; los resultados
arrojaron impactos importantes en la hidrologia de la cuenca, sobre todo en el
volumen de escurrimiento, en la descarga de los canales, en la produccion de

sedimentos y en una reduccion del acceso al agua superficial.

AGWA es una herramienta que discretiza la superficie de la microcuenca
en unidades de escurrimiento, con base en un area de acumulacién de flujo y un
area de aportacion definida por el usuario. Posteriormente, analiza la informacion
de suelos de la microcuenca con base en la composicion porcentual de los tipos
de suelo y su textura; mientras que la informacién de uso de suelo, se basa en
los valores de grupo hidrolégico para cada tipo, como; el porcentaje de cobertura,
la infiltracion y el coeficiente de rugosidad de Manning (n). Trabaja por evento de
lluvia. La corrida del programa genera estimaciones de las tasas de:
escurrimiento (m®), produccién de sedimentos (kg/ha), gasto pico (m%s) e
infiltracion (mm) (Burns et al., 2004).

En este caso se realizd6 una modelacion hidrolégica con el Kinematic
Runoff and Erosion Model — Kineros KINEROS2 es una version actualizada de
KINEROS incorporada en AGWA; el modelo KINEROS2 requiere bases de datos
mas procesados; fue desarrollado por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos para la evaluacion del estado actual de los recursos de una
microcuenca menor a 10,000 hectareas, asi como para evaluar escenarios
posibles y facilitar la toma de decisiones y manejo de recursos (Goodrich et al.,
2002; Burns et al., 2004).



Inundaciones en Ambos Nogales (Sonora, México y Arizona, USA)
propiciaron la construccién de estructuras de detencién en zonas especificas del
canal para prevenir futuros inundaciones. L. M. Norman et al. realizaron un
estudio aplicando el modelo KINEROS2 para comprender la capacidad de
dichas estructuras de detencion baja escenarios distintos de inundacion y
urbanizacién. Los resultados muestran la reduccion en el flujo maximo para el
evento de 10 afios 1 hora basado en el uso de suelo actual con estructuras de
detencion. Sin embargo, los resultados del modelo demuestran también que las
tormentas mas grandes y la creciente urbanizacidbn generard mayor presion

sobre las estructuras de detencién y limitara su efectividad.

KINEROS2 es un modelo de base fisica que describe los procesos de
intercepcion, infiltracion, escorrentia superficial, erosion y produccion de
sedimentos de pequefias cuencas agricolas o urbanas para un evento
determinado. La cuenca hidrogréfica estd4 representada por una cascada de
planos y de canales; las ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo
superficial, flujo de canal, la erosion y el transporte de sedimentos se resuelven
por medio de técnicas de diferencias finitas, utiliza ecuaciones unidimensionales
de la cinematica para simular el flujo en planos rectangulares y trapezoidales a
través de canales abiertos, conductos circulares y pequefios estanques de

detencion (Burns et al., 2004).

2.3.1.1 Elementos del modelo

Flujo superficial es un plano de superficie rectangular con parametros de
entrada uniformes. Las superficies no uniformes, como areas convergentes o
divergentes, o fallas importantes en pendientes, se pueden representar mediante
una cascada de flujo superficial con distintos parametros de entrada. La
topografia en las partes altas juega un papel importante en la determinacién de la

forma del hidrograma. Con KINEROS2 se asume que la topografia tiene una
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elevacion maxima, y que el area cubierta por el flujo varia linealmente con la

elevacion hasta el maximo (Semmens et al., 2002).

Canales estan definidos por dos trapecios en la seccién transversal arriba
y abajo del tramo. Los parametros geométricos e hidrolégicos pueden ser
uniformes, o variados a lo largo del tramo. Si esté presente, el flujo base puede
ser representado como un flujo constante. Uniendo todos los canales
trapezoidales se puede representar un par de canales, cada uno con sus propias
caracteristicas hidraulicas y filtrantes. Para cada canal, las relaciones
geométricas del area transversal del flujo A y del perimetro mojado P estan
expresadas en términos de la misma profundidad h, donde cero corresponde al
nivel mas bajo del canal. Es importante sefialar que el perimetro mojado no

incluye la interface donde las dos secciones se unen (Semmens et al., 2002).

Presas. La cuenca también presenta elementos de detencion o
almacenamiento, los cuales reciben un flujo de entrada de uno o mas canales y
producen un flujo de salida en una estructura no controlada. Estos elementos
representan un estanque, un canal, o una estructura para la medicién del
almacenamiento. KINEROS2 acomoda estos elementos. Mientras el flujo de
salida es unicamente en funcion de la profundidad del agua, la dinamica del
almacenamiento se describe por la informacién del usuario y la ecuacion de

balance de masas (Semmens et al., 2002):

dv
-G9S,

Donde V es el volumen de almacenamiento (L3), g, es el flujo de entrada
(L3T), qo es el flujo de salida (L*T), A, es el area superficial del estanque (L%) y
finalmente f; es la velocidad de infiltracién en el estanque (L/T).
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La ecuacion anterior se escribe en forma de diferencias finitas en
intervalos de tiempo t y el tiempo t + At se determina por el método de biseccion.
Para fines de enrutamiento del agua, la geometria del depdsito puede ser
descrita como una simple relacién entre V, area de la superficie, y la descarga.
KINEROS?2 resuelve para V en el instante t + At utilizando un método Newton-
Raphson/biseccién hibrido. Para una V dada, la descarga y el area se estiman

utilizando interpolaciones log-log (Semmens et al., 2002).

2.3.1.2 Procesos de la herramienta KINEROS?2

El efecto de intercepcidén es controlado por dos pardmetros: la altura de
intercepcién y la fraccion de la superficie cubierta por la vegetacion interceptada
(COVER). Este parametro de altura de intercepcion refleja la altura promedio de
la lluvia retenida por un determinado tipo de vegetacion o por la mezcla de varios

tipos de vegetacion presentes en la superficie, segun se especifique.

La infiltracion, f,, es la velocidad a la que el suelo absorbe el agua
(verticalmente) cuando hay una oferta ilimitada en la superficie. La tasa de
infiltracion, f, es igual a la lluvia, r(t), hasta que se alcanza dicho limite.
KINEROS?2 utiliza el modelo de parametros Parlange (Parlange et al., 1982), en
el cual los modelos de Green y Ampt (1911) y Smith y Parlange (1978) son
incluidos para los dos limites. Un parametro de escala, vy, es el tercer parametro
adicionado a los dos parametros basicos Ks y a escala de la longitud capilar, G.
La mayoria de los suelos presentan una infiltracion media con respecto a estos
dos modelos, y KINEROS2 utiliza una ponderacion de y con valor de 0.85. La
variable para infiltracion es el contenido de agua inicial, en funcién de la
saturacion del suelo, A6;, definida como el contenido de saturacion de agua
menos el contenido inicial del agua. En términos de estas variables, el modelo

basico es (Semmens et al., 2002):
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exp (%191) -1

fe=Ks|1+

El modelo de infiltracion de KINEROS2 emplea la profundidad de
infiltracion aproximada donde f. es descrita en funcion de la profundidad de
infiltracion | (Smith et al., 2002).

La escorrentia se obtiene con las ecuaciones de onda cinematica de

superficie y flujo del canal como:

oh da-h™
S ORIACD)
04 0Q(4)
E"’a—x:‘h(t)_fcl(x't)

Donde h es la profundidad del suelo, t es el tiempo, x es la distancia a lo
largo del elemento, a la obtenemos por medio de S¥?/n cuando se utiliza la
ecuaciéon de Manning, donde S es la pendiente, y n es el coeficiente de
rugosidad de Manning, m es 5/3, ri(t) es la tasa de lluvia en un tiempo t, fi(x,t) es
la tasa de infiltracion, A es el area transversal del canal, Q(A) es gasto de
entrada del canal en funcion del area, qi(t) es la entrada lateral neta por unidad
de longitud en el canal y f;;1(x,t) es la infiltracion neta por unidad de longitud en el
canal. Estas ecuaciones, y las ecuaciones de erosién y transporte de sedimentos
son resueltas utilizando los métodos de ecuaciones de diferencias finitas (Smith
et al., 1995).

KINEROS2 simula por separado la erosién causada por la energia de

gotas de lluvia y la erosién causada por el agua que fluye (erosion hidraulica)
(Semmens et al., 2002).
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La ecuacion general utilizada para describir la dindmica sedimentaria en
cualquier punto a lo largo de una trayectoria de flujo superficial es una ecuacion

de balance de masa similar a la del flujo de agua cinemética (Bennett, 1974):

d(ACy) N 2(QCy)

Donde C; es la concentracion de sedimentos, Q es el gasto de entrada, A
es la seccioén transversal del area del canal, e es la velocidad de erosién del

suelo y gs es la tasa de entrada lateral de los sedimentos.
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[ll. METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1 Localizacion

La microcuenca "El Ventilador" se encuentra incluida en la subcuenca
Mineral de Angangueo, la cual a su vez es parte de la Cuenca del Rio Tuxpan.
La microcuenca “El Ventilador” forma parte de un conjunto de cinco
microcuencas que descargan aguas arriba de la poblacibn de Mineral de
Angangueo y representan en conjunto el &rea de aportacion hacia este nudcleo de
poblacién (Figura 3.1).

* EfVentilador

ElCharco

San Luis

Figura 3.1. Microcuencas de aporte a la poblacién de Mineral de Angangueo,

Michoacan.
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La microcuenca "El Ventilador", con una superficie de aproximadamente
362 ha, se ubica puntualmente al Noreste del municipio de Angangueo, entre las
coordenadas extremas 2,174,046 Norte 2,171,553 Sur, 366,083 Oeste y 368,636
Este. Colinda al Norte con el municipio de Senguio, al Sur con el municipio de

Ocampo, y al Oeste con los municipios de Aporo y Ocampo (Figura 3.2).

MAPA DE
UBICACION

Republica
Mexicana

Michoacan ,x
Simbologia de Ocampo

icrocuenca “El Ventilador” <3 /

Mineral de
Angangueo

Figura 3.2. Mapa de localizacién de la microcuenca “El Ventilador”.

3.1.2 Morfometria

La microcuenca “El Ventilador” es de tipo exorreica, y de acuerdo a sus
parametros morfométricos presenta una forma conica. Su sistema de drenaje es
dendritico bifurcado y por su dimension se considera una cuenca pequefia o

microcuenca (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Mapa de morfometria de la microcuenca “El Ventilador”.

En la Cuadro 3.1 se presentan las caracteristicas morfométricas mas

importantes.

Cuadro 3.1. Caracteristicas morfolégicas de la microcuenca “El Ventilador”

Area (A) 362.049 ha
Perimetro (P) 8.68 km
Longitud (L) 2.88 km
indice de forma 0.4353

Longitud del Cauce 3.646 km
Densidad de Drenaje | 4.09 km/km?

Orden de Corriente 5
Pendiente Media 27° (45%)
Elevacién Minima 2731.61 m
Elevacion Maxima 3410.47 m
Elevacion Media 3071.04 m
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A partir de las caracteristicas antes descritas podemos deducir que la
microcuenca se encuentra en una zona en donde el relieve topografico es de tipo
abrupto, constituido por grandes eminencias de pronunciadas pendientes por
donde descienden arroyos torrenciales tributarios de los Rios Puerco y Carrillo
gue se encuentran en etapa juvenil; estos rios se unen aguas abajo a los Rios
Limpio, de la Plancha y las Trojes, para formar el rio de Angangueo, que es
afluente del Rio Tuxpan. La topografia de la zona y la forma de la microcuenca
determinan que el tiempo de respuesta hidrica sea rapido, y a pesar de que la
mayoria de los afluentes son intermitentes de mediana longitud y baja densidad
de drenaje, no retiene el agua ya que es drenada al exterior de la microcuenca
de forma rapida, por esta razon, es recomendable realizar practicas para la
captacion de agua, control de su velocidad y retencién de sedimentos y rocas,
asi como para la conservacion de humedad en laderas. De acuerdo al tipo de
cuencas determinadas por la hipsometria, la microcuenca "El Ventilador", es una

cuenca geoldgicamente madura y de montafia (Figuras 3.4 y 3.5).

Curva Hipsométrica

Microcuenca El Ventilador

3331

3231

Lo
=
(=)
=

Elevacion {(msnm)
L
=}
15

2931

2831

2731

o 10 20 30 40 50 60 70 30 S0 100
% Area Acumulada

Figura 3.4. Curva Hipsométrica de la microcuenca “El Ventilador”.
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Perfil Cauce Principal

Microcuenca El Ventilador
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Figura 3.5. Perfil del cauce principal de la microcuenca “El Ventilador”.

3.1.3 Fisiografia

La microcuenca "El Ventilador" esta ubicada dentro de la Provincia
Fisiografica del Eje Volcanico Transversal, que marca el extremo sur de la
Altiplanicie Mexicana y la separa de la Depresion del Balsas. En general, a esta
provincia se le puede caracterizar como una gran masa de rocas volcanicas de
diversos tipos, acumulada en innumerables y sucesivos episodios volcanicos
iniciados desde mediados del Terciario hasta el presente. La zona esta integrada
por grandes sierras volcanicas y coladas lavicas. En esta region se localiza casi
la totalidad de la cuenca del Rio Lerma, pues s6lo quedan fuera de ella los

afluentes que proceden de la Mesa del Centro.

De forma mas especifica la zona de estudio se localiza en su totalidad en
la subprovincia Mil Cumbres (Figura 3.6). Esta subprovincia corresponde a una
region accidentada y complicada por la diversidad de sus geoformas, como son:

sierras volcanicas complejas, mesetas lavicas escalonadas, lomerios basalticos y
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el valle por el cual el Rio Lerma, se dirige al norte, hacia la presa Solis. Esta
subprovincia presenta agrestes paisajes formados por bosques de coniferas en
una compleja topografia. Clima y geologia condicionan la formacién de suelos
cuyo origen volcanico es dominante para los andosoles. En general, se puede
mencionar que esta subpronvincia presenta condiciones abruptas en donde las
pendientes impiden una agricultura mecanizada, aunque se encuentran algunas
zonas con terrenos de pendientes hasta de 15% donde se puede llevar a cabo
agricultura con practicas de terrdceo o algunos otros cuidados de la tierra. En la
mayor parte del terreno, sélo es posible el aprovechamiento forestal (INEGI,
1990).

FISIOGRAFIA
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Figura 3.6. Mapa de fisiografia de la zona donde se ubica la microcuenca “El

Ventilador”.

El pueblo de Angangueo se encuentra enclavado en la cafiada de San
Francisco que esta orientada de norte a sur y tiene una longitud de 10 km. Esta

cafiada se inicia en el lado sur de la altiplanicie formada en la parte superior de la
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sierra; localizandose en esta los llanos denominados Las Papas con una altitud

de 3,160 m y Garatachia con 3,100 msnm.

3.1.4 Topografia

La microcuenca "El Ventilador", cuenta con una topografia accidentada el
rango de elevaciones va desde los 2,731.61 m en las partes mas bajas del area
de estudio, hasta los 3,410.47 m, principalmente en la parte Noreste de la
microcuenca; en donde de hecho, se encuentran los rangos mas altos: 3,200 a
3410.47 msnm, que se extienden hacia el Norte y Noroeste (Figura 3.7). Por lo
gue respecta a las pendientes, la microcuenca se caracteriza por tener
predominantemente zonas de pendientes muy pronunciadas, tal como se
muestra en los datos de la Cuadro 3.2 y espacialmente en la Figura 3.8.
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Figura 3.7. Modelo Digital de Elevaciones de la microcuenca “El Ventilador”.
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Cuadro 3.2. Clasificacion de las pendientes presentes en la microcuenca El

Ventilador, con base en la propuesta de clasificacion de Hubp (1989).

Plano (planicie) 0-2 1.82 0.50
Ligeramente inclinado 2-5 8.21 2.27
Fuertemente inclinado 5-15 66.01 18.21
Muy inclinado 15-35 240.70 66.42
Empinado 35-55 45.67 12.60
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Figura 3.8. Mapa de pendientes de la microcuenca “El Ventilador”.
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3.1.5 Hidrologia

La microcuenca "El Ventilador" se encuentra dentro de la region
hidrologica del Rio Balsas (RH18) y particularmente en la Cuenca del Rio
Cutzamala y la Subcuenca del Rio Chiquito (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Mapa que muestra la Region, Cuenca y Subcuenca hidroldogica.

3.1.6 Geologia

La microcuenca "El Ventilador" se encuentra en una zona geoldgica en
donde predominan rocas igneas terciarias, de naturaleza andesitica y basaltica.
Los basaltos se presentan en forma de derrames de lava y forman algunas
altiplanicies como el Llano de Las Papas y Garatachia. El primero, se ubica en
los limites de la zona norte de la microcuenca, mientras que las andesitas forman
principalmente las eminencias topogréaficas como el cerro de Guadalupe, el cerro
del Meldn, entre otros.
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La sierra de Angangueo esta constituida en su base por una gruesa
formacion de pizarras que estan atravesadas o cubiertas por rocas igneas, estas
rocas son las de mas reciente actividad volcanica, que se efectud en el Terciario.
La sierra divide al estado de Michoacan y de México y forma el parteaguas de

dos sistemas fluviales que irrigan a cada estado.

Las rocas sedimentarias representan depdésitos recientes que corresponden a:

Depdsitos aluviales: Son el producto de la desintegracion vy
descomposicion de las rocas expuestas principalmente en las partes elevadas y
gue son, transportados y acumulados por el agua en las partes bajas. Tal es el
caso de la caflada de San Francisco y los lugares inmediatos a los cauces de los
arroyos. Los depositos aluviales se deben a los cambios bruscos de temperatura

gue desintegra las rocas formando un material arenoso in situ.

Suelos residuales: Son el producto de la lixiviacibn de las rocas
subyacentes y de los minerales sulfurosos, especialmente el sulfuro de hierro. Si
bien es cierto que el hierro se disuelve rapidamente en aguas sulfatadas, se
precipita como hidréxido de hierro en presencia de oxigeno, y la zona superficial
y el afloramiento de un cuerpo de sulfuros se mancha generalmente con
coloraciones rojizas debido al contenido de Oxidos de hierro principalmente

aluminio.

Las rocas igneas pertenecen a la zona de fosas tectdnicas y vulcanismo

reciente.

Las rocas que en esta zona se encuentran son andesitas, dacitas y
basaltos. La asociacion andesita-basalto conforma la orografia local; las
andesitas adoptan la forma de picos y montafias, mientras que los derrames

basalticos forman mesetas. Las andesitas, son las rocas mas ampliamente
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difundidas, cubren la mayor parte de la superficie y casi la totalidad del subsuelo.
Desde el punto de vista econdmico, son las rocas mas importantes por formar la
roca encajonante de los yacimientos del lugar. Se diferencian dos tipos de
andesitas, las andesitas de piroxena (augita e hiperstena) y andesitas de anfibola
(hornablenda); las primeras son las mas abundantes. El color de las andesitas
varia de café rojizo a gris y verde, con diferentes tonalidades y cambios
graduales entre los mismos cerca de las zonas mineralizadas. Las andesitas de
hiperstena adoptan colores oscuros y se les encuentra en la carretera que une a
Angangueo con el tiro de Catingon.
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Figura 3.10. Mapa de Geologia de la microcuenca “El Ventilador”.
Las unidades geoldgicas presentes en la microcuenca de intervencion,

caracterizan en la Cuadro 3.3, mientras que su distribucion se observa en el

mapa de la Figura 3.10.
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Cuadro 3.3. Unidades Geoldgicas presentes en la microcuenca “El Ventilador”

(1; ei?rﬂif\l/a Basalto | Cenozoico | Nebégeno | ignea extrusiva Basica
Ts Igneg Andesita | Cenozoico | Nedgeno Ignea extrusiva
(A) | extrusiva Intermedia

3.1.7 Edafologia

Los suelos de la microcuenca El Ventilador son de origen volcanico, en la
mayoria del territorio predomina el Andosol 6crico (To) de textura media ocupa
290.26 ha, es decir, poco mas del 80% de la superficie de la microcuenca, le
sigue el Litosol (I) de textura media con 42.8 ha, que representan el 11.8%;
también se encuentra presente el Andosol humico (Th) de textura media con
28.93 ha alrededor de 8% de la superficie del area de estudio (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Mapa de edafologia de la microcuenca “El Ventilador”.
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Andosoles: Son suelos oscuros muy ligeros, con alto contenido de ceniza
y otros materiales de origen volcanico. Particularmente los suelos Andosol
Humico presentan una capa superficial algo gruesa, oscura pero pobre en
nutrientes, con terrones muy duros cuando estan secos; el Andosol dOcrico es
muy limoso o arcilloso a menos de 50 cm de profundidad; tiene una capa
superficial clara y pobre en materia organica y en nutrientes. La vegetaciéon que
sustentan es en su mayoria bosques de oyamel y pino. Es muy comun la

presencia de gruesas capas de grava y arena.

Litosoles: Son suelos que estan limitados en profundidad por una roca
dura continua y coherente dentro de los 25 cm de la superficie. Se localizan en
las partes altas de la microcuenca (al noreste) con pendientes abruptas donde
poco o ningun material del suelo se ha acumulado, principalmente en aquellas
desmontadas para su incorporacion a la agricultura de temporal o pastizales,

estas zonas son las que presentan mayor erosion.

Cuadro 3.4. Unidades Edafolégicas presentes en la microcuenca “El Ventilador”

Unidad Clave Fase | Textura Sup()ﬁ;f)lme

Litosol |+To/2 s/n Media 42.28
Andosol Ocrico con fase To/2 | Gravosa| Media 278.69
gravosa

Litosol |+ To/2 s/n Media 0.60
Andosol Humico Th/2 s/n Media 3.27
Andosol Ocrico To/2 s/n Media 11.79
Andosol Humico con fase Th/2 | Gravosa| Media 25.73
gravosa

3.1.8 Uso de suelo y Vegetacion

Para estudios anteriores (CONAGUA, 2010) se realiz6 ademas de la
clasificacion visual de la imagen de satélite obtenida de google earth, una

verificacion en campo para determinar que en la microcuenca existen veintiuna
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clases de uso de suelo y/o vegetacion los cuales se muestran en el siguiente
cuadro asi como su superficie y porcentaje respecto a la microcuenca (Figura
3.12 y Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Uso de suelo y vegetacion presente en la microcuenca “El

Ventilador”
Superficie
Uso de suelo Mi!gs % I\sl:A?PNS %
(Ha) (Ha)
Agricultura de temporal 20.66 | 5.66 | 20.66 | 5.66
Areas sin vegetacion aparente 19.97 | 5.47 3.84 1.05
Bosque de encino 41.24 | 11.30| 41.24 | 11.30
Bosque de oyamel 161.82 | 44.32 | 177.95 | 48.74
Bosque de oyamel - pino 12.97 | 3.55 | 12.97 | 3.55
Bosque de oyamel con vegetacién seca / cobertura arbérea baja 12.07 | 3.30 | 12.07 | 3.30
Bosque de oyamel con vegetacion seca / cobertura arbérea media | 6.10 1.67 6.10 1.67
Bosque de pino 1254 | 3.43 | 12.54 | 3.43
Bosque de pino - encino 30.21 | 8.27 | 30.21 | 8.27
Bosque de pino con vegetacion seca / cobertura arborea baja 5.22 1.43 5.22 1.43
Bosque de pino con vegetacion seca/ cobertura arb6rea media 0.81 0.22 0.81 0.22
Camino de terraceria 0.55 0.15 | 0.55 0.15
Carretera pavimentada 4.13 1.13 4.13 1.13
Juniperus chaparro 1.72 0.47 1.72 0.47
Pastizal inducido 236 | 0.65 | 2.36 0.65
Pino - reforestacion 0.96 0.26 | 0.96 0.26
Pino - reforestacion - pastizal inducido 0.66 0.18 | 0.66 0.18
Vegetacion seca herbacea - pastizal inducido 7.66 2.10 7.66 2.10
Vegetacion herbacea 9.49 2.60 9.49 2.60
Vegetacion seca herbaceay arbustiva 11.74 | 3.21 | 11.74 | 3.21
Zona urbana 2.24 | 0.61 2.24 0.61
TOTAL | 362.11 | 100 | 362.11 | 100
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Como se puede observan en el cuadro anterior y en la siguiente figura el
bosque de oyamel es el que predomina dentro de la microcuenca con el 56.91%
de la superficie, le sigue el bosque de encino y de pino con un 11.48% y un
13.49%.
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Figura 3.12. Mapa de uso de suelo y vegetacion de la microcuenca “El

Ventilador”.

A continuacion se hace una descripcion de los usos de suelo y vegetacion

gue se encuentran dentro de la microcuenca.
3.1.8.1 Bosques
Los bosques ocupan el 81.87% (4296.71 ha) de la superficie de la

microcuenca y dentro de este grupo se encuentran los bosques de oyamel,
encino y pino en estados naturales, alterados y en diversas asociaciones.
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El bosque de oyamel se distribuye en la mayor parte de la superficie de la
microcuenca y se caracteriza por ser una comunidad en la que predomina el
Abies religiosa. La masa arbolada esta conformada principalmente por elementos
de la misma especie y es posible encontrar arboles que sobrepasan los 30 m
acompafados por diferentes especies de coniferas y latifoliadas. El bosque es
denso por su condicion libre de disturbio pero debido al fuerte impacto que
provocan las actividades humanas, su &area se encuentra en constante
disminucién para dar lugar a espacios agricolas y pecuarios. Las especies que
los constituyen son principalmente del género Abies como: oyamel, pinabete
(Abies religiosa), ademas de pino u ocote (Pinus spp.), encino o roble (Quercus

spp.) y aile (Alnus tirmifolia).

El bosque de oyamel en su asociacion con pino es una de las
comunidades en el area con mayor diversidad floristica y se localiza en la zona

centro de la microcuenca.

Imagen 3.1. Bosque de oyamel

El bosque de pino se encuentra de manera aislada en pequefios
manchones en la zona centro, norte-oeste de la microcuenca y se caracteriza por
ser una comunidad siempre verde constituida por arboles del género Pinus los

cuales presentan alturas de 15 a 30 m con un estrato inferior relativamente pobre
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en arbustos, pero con abundantes gramineas lo cual se relaciona con la tala

inmoderada.

El bosque de encino se localiza al sur-oeste de la microcuenca en donde
es posible encontrarlo en comunidades conformadas exclusivamente por
especies del género Quercus y en algunas areas asociada a especies del género
Pinus. En el area la comunidad de bosque de encino esta constituida por una
masa arblrea densa con alturas que no sobrepasan los 8 m, la vegetacion
arbustiva es poco perceptible mientras que la herbacea se desarrolla
moderadamente. En las areas en donde se encuentra asociada a pino los
arboles presentan alturas de 12 a 20 m. La especie de Quercus que destaca es

la Quercus laurina.

Imagen 3.2. Bosque de pino

3.1.8.2. Agriculturay pastizales
En la microcuenca el desarrollo de areas con agricultura o pastizales es

minima al presentar tan solo 20.12 y 10.71 ha respectivamente lo cual equivale a

casi el 9% de las superficies dentro de la microcuenca.
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La agricultura es de temporal y el principal cultivo que se desarrolla es el

de maiz. Este uso del suelo se localiza en pequefias areas de la microcuenca.

El pastizal es de tipo inducido, es decir, es aquel que surge cuando es
eliminada la vegetacion original. Estos pastizales pueden aparecer como
consecuencia de desmonte de cualquier tipo de vegetacion; también pueden
establecerse en areas agricolas abandonadas o bien como producto de areas
gue se incendian con frecuencia. En la microcuenca se distribuyen de manera

aislada principalmente al nor-oeste y sur-oeste de la microcuenca.

Imagen 3.3. Area dedicada a la agricultura de temporal

y zona con pastizal inducido

3.1.8.3. Vegetacion secundaria

La vegetacion secundaria dentro de la microcuenca se encuentra
representada por estratos herbaceos (gramineas principalmente) y arbustivos y
es posible encontrarlo como parte de la alteracion en los bosques y de manera

aislada, es decir, areas con vegetacion secundaria solamente.

La vegetacion secundaria es una vegetacion que se crea mediante una

alteracion en la vegetacion original la cual puede ser de manera natural al ocurrir
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incendios, deslizamientos, huracanes 6 de manera inducida por el hombre al
eliminar la cobertura vegetal para el establecimiento de cultivos y/o pastizales y
posteriormente ser abandonados. Este tipo de vegetacion es parte de la sucesion
vegetal hacia un estado primario en donde la vegetacion herbacea es el inicio de
la sucesion seguida de la vegetacion arbustiva y finalmente la vegetacion

arbérea.

La vegetacion herbacea es la que mas sobresale en comparacion con la
arbustiva y es posible encontrar areas con este tipo de vegetacion al este y sur

de la microcuenca principalmente.

Una de las formas en la que aparece la vegetacion secundaria como se
menciond anteriormente es al abandonar areas con pastizales por lo que es

posible encontrar areas en las cuales se encuentra este tipo de asociacion.

Imagen 3.4. Vegetacién secundaria arbustiva y herbacea en asociacion con

pastizales inducidos

3.1.8.4. Otros usos de suelo y vegetacioén
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En la microcuenca también es posible encontrar areas sin vegetacion
aparente en 4.38 ha las cuales estan constituidas por afloramientos rocosos,

caminos de terraceria, areas de inundacion y areas de jales.

Las areas sin vegetacion aparente se encuentran principalmente al oeste
de la microcuenca y al este en donde se encuentran afloramientos rocosos en la

parte de mayor altitud dentro de la microcuenca.

Imagen 3.5. Areas sin vegetacion aparente

3.1.9 Practicas de Manejo de Aguay Preservaciéon de Suelo (MAPS)

Cuando hablamos de practicas de Manejo de Agua y Preservacion de
Suelo, nos referimos para este caso de estudio, en la restauracion de la
cobertura vegetal en las zonas deforestadas y el control de avenidas y azolves

en los cauces.

3.1.9.1 Reforestacioén

La reforestacién es la accién de poblar o repoblar con especies arboreas o
arbustivas, mediante plantacion, regeneracion manejada o siembra, cualquier

tipo de terreno. En México, la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), creé el
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Programa Nacional de Reforestacion (PRONARE) para recuperar la superficie en
donde la vegetacion natural se ha perdido. EI PRONARE ha significado un
cambio importante en las estrategias de reforestacion anteriormente
implementadas, dando mayor énfasis al uso de especies nativas y al incremento
en la supervivencia de los arboles plantados. La reforestacion debe

implementarse durante las primeras lluvias o durante las lluvias (Imagen 3.6).

Imagen 3.6. Plantula de pino para reforestar un predio dafiado.

En el caso de las laderas, el uso de practicas MAPS promueve el
establecimiento de una mayor cobertura vegetal, el reforzamiento de los taludes
por efecto de las raices de la vegetacion, y la colocacion de represas
transversales para detener el movimiento de suelo y fomentar la formacion de

terrazas.

En la microcuenca "El Ventilador" se realizaron practicas de reforestacion
con el propésito de recuperar la cobertura vegetal aérea y sobre el terreno, y
reducir la magnitud del escurrimiento y erosién, promoviendo la intercepcion de

la lluvia y la infiltracion del agua.

Las zonas que se reforestaron en la microcuenca "El Ventilador" son

aguellas identificadas como zonas degradadas (aparentemente sin vegetacion
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arbérea) y zonas en riesgo de degradacién, con porcentajes de cobertura menor
al 50% y donde la fragmentacion de la vegetacién por las actividades humanas
ha aumentado la magnitud de los procesos erosivos y de escurrimiento.
Adicionalmente, la reforestacion sirve de proteccion a las practicas MAPS, para

gue regulen los procesos por un tiempo mayor.
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Figura 3.13. Area reforestada en la microcuenca “El Ventilador”.

El impacto principal y mas importante de una reforestacion es la
restauracion del ecosistema; con ello se garantiza ademas la captacion del agua
de lluvia y se contribuye a la recarga de acuiferos. De manera adicional, los
arboles trasplantados ya establecidos, el sistema radicular de éstos, contribuye a
la retencion de las particulas de suelo, para evitar su arrastre por el agua y su
depositacion en los cauces de la microcuenca. De igual manera, los arboles
trasplantados, funcionan como nodrizas para otras especies de pastos y
arbustos, que lleguen hasta el predio transportadas por el viento o animales los

cuales, también contribuyen a la estabilizacion del suelo, una vez que desarrollen
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su sistema radicular, asi como a la captacion de agua de lluvia (CONAFOR,
2012).

3.1.9.2 Presas

Para los cauces se recomienda el uso de practicas MAPS para la
regulacion hidrica y el control de la erosion y sedimentacién. Dentro de estas se

consideran:

3.1.9.2.1 Presas de Geocostales

Este tipo de presas son estructuras de geocostales (geotextiles rellenos
con arena) que se ordenan en forma de barrera o trinchera y se coloca en
cauces de primer orden con pendientes maximas de 35%, asi como, en carcavas
menores a 1 m de profundidad para estabilizarlas. Los geocostales son costales
fabricados con textiles duraderos que se degradan después de varios afos
(aproximadamente 10 afios). La funcion de las presas de geocostales, es la de
reducir la velocidad del agua, controlar la erosién hidrica, detener azolves y
permitir la infiltracion del agua. Entre sus beneficios, cabe destacar que protegen
obras de infraestructura rural y favorece la acumulacion de sedimentos (Imagen
3.7) (CONAFOR, 2012).

Para el caso de la microcuenca "El Ventilador" las estructuras se
conforman con costales de geotextil de 50x75 cm, rellenos con suelo de la zona,
preferentemente de densidad aparente mayor a 1, y se colocaron en cauces de
primer orden donde la acumulacién del flujo no es significativa, las velocidades

no son tan aceleradas y las pendientes no son muy fuertes (CONAFOR, 2012).
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Imagen 3.7. Vista de una Presa de Geocostales implementada en un cauce de

primer orden de la microcuenca “El Ventilador”.

3.1.9.2.2 Presas de Piedra Acomodada

Son estructuras hechas a base de piedras acomodadas, que se coloca
transversalmente a la direccion del flujo de la corriente. Sirven para reducir la
velocidad de los escurrimientos superficiales, retener azolves y controlar la
erosion en las carcavas. Incrementan la calidad del agua del cauce al pasar a
través de la estructura hace la funcion de filtro, estabiliza lechos de céarcavas,
retiene suelo y permite el flujo normal de escurrimientos superficiales (Imagen
3.8) (CONAFOR, 2012).

Debido a que el material utilizado es de densidad mas alta que los
geocostales, estas practicas pueden implementarse en cauces de primer orden,
donde la acumulacion del flujo y las velocidades son mayores. Su estabilidad se
incrementa en comparacion con las presas de geocostales y en general, van
aguas debajo de estos, aunque pueden también ser intercaladas. Su ubicacién e
implementacion depende en gran medida de la disponibilidad de material y del
acceso. Las pendientes del cauce no deben ser mayores a 30%, para que estas
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presas filtrantes funcionen de manera efectiva y puedan retener un volumen
significativo de sedimentos (CONAFOR, 2012).

Imagen 3.8. Presa de piedra acomodada, implementada en un cauce de primer

orden de la microcuenca “El Ventilador”.

3.1.9.2.3 Presas de Mamposteria

La presa de mamposteria es una estructura rigida permanente construida
a base de piedra, y una mezcla elaborada a base de cemento, arena y cemento,
cal y arena. Se construye perpendicular a la carcava o cauce, con profundidades
mayores a 2 m. Su principal funcion es reducir la velocidad de los escurrimientos
superficiales almacenar agua y/o retener azolves. El almacenamiento de agua de
las presas de mamposteria, tiene varios beneficios para las actividades rurales,
pues funciona como bebederos para el ganado, de igual forma, al reducir la
pendiente media de la carcava con la poza que se forma, reduce la velocidad del
agua (Imagen 3.9) (CONAFOR, 2012).

Estas estructuras son de mucha mayor resistencia que las presas de
piedra acomodada al utilizar mezcla de concreto como cementante entre las
piedras, y generalmente se recomiendan para cauces de orden mayor a 1 y/o
donde las pendientes son mayores de tal manera que la acumulacion y velocidad
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de flujo es mayor. Son muy recomendadas en la previo e inmediatamente
posterior a la interseccibn de dos cauces de orden 2 o mayor, se colocan
estratégicamente en zonas donde el control de los escurrimientos y sedimentos
es necesario (CONAFOR, 2012).

Imagen 3.9. Vista de una Presa de Mamposteria, construida sobre el cauce 1 en

la microcuenca “El Ventilador”.

3.1.9.2.4 Presas de Gaviones

Son estructuras flexibles, permanentes y permeables construidas con
cajas en forma de prisma rectangular hechas de alambre galvanizado con figuras
de hexagono y entrelazadas con una triple torsion; a esta caja se le llama gavion.
Los gaviones se rellenan de piedras y se colocan uno sobre otro, con el objeto de
formar el cuerpo de la presa (Imagen 3.10). Se construye perpendicular a las
carcavas con profundidades mayores a 2 m. La funcion de las presas de gavion,
es reducir la velocidad de los escurrimientos superficiales en las céarcavas, asi
como, la erosioén hidrica, retener azolves, estabilizar el fondo de la carcava para
impedir su crecimiento en profundidad y anchura; por otro lado, permite la
filtracion del agua y contribuye a la recarga de mantos acuiferos y de manera
adicional, contribuye a proteger las practicas ubicadas aguas abajo en la carcava
0 cauce. Entre las ventajas de las presas de gavion, cabe destacar que son muy
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eficientes y durables, se adaptan a cualquier carcava por su flexibilidad y en caso
de llegar a sufrir alguna deformacién, esta no pierde su eficiencia; son presas
baratas en comparacion por ejemplo con otras de mamposteria (CONAFOR,
2012).

Imagen 3.10. Vista frontal de una Presa de Gavion, implementada en un cauce

de segundo orden en la microcuenca “El Ventilador”.

Las presas filtrantes de gaviones son estructuras modulares que se
recomiendan para secciones donde el flujo en cantidad y velocidad es muy
significativo. Normalmente se colocan en las partes bajas donde es necesario
regular los escurrimientos y sedimentos para evitar el dafio a infraestructura

carretera, casas, o al mismo cauce (CONAFOR, 2012).
A continuacion se muestra la ubicacién de algunas de las presas ubicadas

en la microcuenca “El Ventilador”; con éstas presas se realizé la modelacion

hidrologica del presente trabajo.
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Figura 3.14. Ubicacion de presas de geocostales, gavion, mamposteria y piedra
acomodad en la microcuenca “El Ventilador”.

3.2 Requerimientos de datos y capas de informacion para el modelo
KINEROS2

Dentro de la plataforma ArcGis, AGWA es una extension que contiene el
modelo KINEROS2. De acuerdo al manual del usuario de AGWA (Burns et al.,
2004), en especifico para KINEROS, el procedimiento de aplicacion consiste en
las siguientes condiciones y pasos:

La extension AGWA requiere que los archivos estén organizados segun la
estructura mostrada en la Figura 3.15. El directorio “agwa2” esta ubicado en el
disco “C:”, el cual esta integrado principalmente por los siguiente subdirectorios:
“datafiles”, “documentation”, “loggins”, “models”, “Samples”, “Source”, “temporal”

y “workspace”. Dentro del subdirectorio “workspace” se guardan todos los
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proyectos de modelacion deseados, en este caso se nuestra proyecto se llama

“Tesis”.

A su vez, dentro del subdirectorio de nuestro proyecto, la extensién genera
una serie de nuevos subdirectorios donde se almacena la informacién, temporal
y no temporal, generada durante la modelacion: “av_cwd’, “rainfall” vy
‘simulations”. Se emplean dos tipos de informacion: capas de informacion y

tablas.

Las capas de informacién primaria y secundaria se encuentran en el

directorio de “Tesis” en la carpeta “Datos de entrada”; mientras que las tablas

que son proporcionadas por el usuario se ubican en el directorio “datafiles”.

. » Equipo » Disco local (C:) » | AGWAZ |~ | workspace » TESIS »

Archive Edicion  Ver Herramientas Ayuda e
. documentation _
Organizar &y Abrir ~ Imprimir Grz . =~ 0 @
logging -
. logging * Ny L models FechiEs
[
. models - Samples 25/1
. Samples = [ Source 2501

. Source . temporal 24/1;
. temporal . g . workspace H == N

winrkocnare

Figura 3.15. Estructura de organizacion de los directorios requerido por el
modelo AGWA.

3.2.1 Tablas de datos

Las tablas de datos requeridas por el programa se enlistan en la Cuadro

3.6 y sus caracteristicas se describen en la Cuadro 3.7.
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Cuadro 3.6. Listado de las tablas requeridas por KINEROS

Tablas de datos
Hgr.dbf
FAO_ World.dbf
FAO_Propierties.dbf
FAO_ Summ.dbf
Kin_lut.dbf
Nacl_lut.dbf

Cuadro 3.7. Descripcion de las tablas primarias de datos

Tablas de datos

Descripcion

Hgr.dbf

Geometria hidraulica para discretizacién de la cuenca, es
utilizada para definir la geometria de los canales basados
en las areas de contribucion.

FAO_World.dbf

Presenta informacién organizada con base a las unidades
mapa suelo (soil mapping units). Incluye las unidades de
suelo (soil units) y porcentajes asociados con cada
unidad mapa suelo.

FAQO_Propierties.dbf

Es la lista de las unidades de suelo, utilizadas tanto para
los suelos superficiales como para los subterraneos,
también contiene el valor de la textura.

FAO_Summ.dbf

Contiene unidades de suelo y propiedades de suelo
adicionales como es la capacidad de agua disponible
(AWC) y fragmentos de roca.

Contiene informacién de textura de los suelos asociadas
a parametros hidrolégicos como conductividad hidraulica

Kin_lut.dbf saturada (Ks), media de capilaridad (G) y porosidad
(p).Es usada por el modelo en el proceso de
parametrizacion para obtener propiedades del suelo.
Contiene informacion de parametros hidrolégicos como

Nacl lut.dbf son el niumero de curva (CN) y el porcentaje de cobertura,

para cada tipo de vegetacion segun la clasificacion de la
NACL.

3.2.2 Capas de informacion geo-referenciada

Las capas de informacion requeridas para la modelacion en KINEROS2 se

enlistan en la Cuadro 3.8.
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Cuadro 3.8. Capas de informacion requeridas para la ejecucion del modelo

KINEROS
Primarias Secundarias
Nombre Tipo Nombre Tipo
DEM Grid Direccion de Flujo Grid
Cobertura de Grid Flujo de_, Grid
Suelo Acumulacion
Suelo Shapefile | Red de Drenaje Grid

Las capas de informacion se pueden obtener de dos fuentes, una del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y otra de la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Mientras
mayor sea la resolucién de las capas, mejores seran los resultados de la corrida
del modelo KINEROS2.

3.2.2.1 Digitalizacion de las capas de informacion

Se digitalizan las capas de informacion que el modelo requiere segun la
disponibilidad cartografica y, se seleccionan las de mayor detalle o resolucion

disponibles.

3.2.2.2 Extraccion de capas de informacion de CONABIO

Para la obtencién de la capa de edafologia y cobertura vegetal se puede
accesar a la pagina de la CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/). Los shapefiles
obtenidos del servidor de la CONABIO en coordenadas geogréaficas.

3.2.2.3 Modelo digital de elevaciones (DEM)

La tabla de atributos del DEM esta constituida por dos campos: value y
count. Con un tamafio de celda o de pixel de 5 x 5 m. En el modelo KINEROS se
recomienda que el tamafo de los pixeles no sea mayor a 50 x 50 m para lograr

resultados mas confiables.
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3.2.2.4 Cobertura de suelo

Debido a que la clasificacion de cobertura de suelo del INEGI no es similar
con la descrita en la tabla nacl_lut.dbf, es necesario hacer una reclasificacion de
los tipos de cobertura/uso de suelo. Este arreglo se realiza considerando las
caracteristicas de los usos de suelo de las clasificaciones de INEGI y de North
American Landscape Characterization (NALC). La tabla de atributos del grid de
cobertura del suelo seleccionado se forma con dos campos: value y count. El
campo value se completa con niumeros ordinales que se asocian con el campo
“CLASS” (clase) de la tabla nacl_lut.dbf. En ésta ultima, cada clase corresponde
a un tipo de cobertura de suelo segun la clasificacién de la NACL mostrada en la
Figura 3.16.

2 nalc_lut.dbf
Lz Alame A I £ 1 L Jext A Amnery
1 Forest 36 ED 73 79 30 1.15 0180 000 &)
2 Dak Woodland 48 43 57 B3 20 1.15 0.050 0.00
3 Mesquite Woodland 71 71 a1 83 20 1.15 0.050 0.00
4 Grazsland 43 E3 79 84 25 2.00 0150 0.00
5 Desert Scrub 63 77 85 88 25 3.00 0.055 0.00
E | Riparian 30 55 70 77 70 1.15 0.060 0.00
7 i Agriculture BB 77 85 23 50 2.80 0.040 0.00
8iUtban 7 a5 90 92 15 010 0.015 0.40
9 Water 100 100 100 100 0 0.00 0.000 0.00
10 Baen 30 92 94 96 ] 0.00 0.035 0.00
11 { Clouds 1] 0: 0 0: 1] 0.00: 0.000 0.00:—
o [>]

Figura 3.16. Tabla de vista de vegetacion NALC del modelo AGWA Fuente
(Burns et al., 2004).

En la Figura 3.16, la definicion de los pardmetros es la siguiente: A, B, C,
D = Grupos hidroldgicos de suelos COVER = Dosel INT = Alturas de intercepcion
N = Coeficiente de Manning IMPERV = Porcentaje de la superficie impermeable
(donde el agua no puede penetrar) Para ajustar la tabla de atributos de la
cobertura y uso de suelo digitalizado se utiliza la tabla .dbf de la NACL incluida
en el folder “datafiles” del programa AGWA. Se reclasifican las clases con base

en la categorizacion de la NACL.
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Es importante mencionar que se utilizaron dos capas de cobertura vegetal
para el analisis. Para el andlisis sin practicas de Manejo de Agua y Preservacion
del Suelo, en el area denominada como reforestada, se utilizaron valores de Area
sin vegetacion aparente; y para el andlisis con practicas MAPS en el area

reforestada se utilizaron valores de Bosque de oyamel.
3.2.2.5 Edafologia

El ajuste de la tabla de atributos de edafologia consiste en asignar a cada
tipo de suelo de la capa de edafologia su correspondiente valor de SNUM (Soll
Mapping Unit o numero de clasificacion de suelo segun la FAO). Los datos se
adicionan manualmente utilizando como guia la tabla FAO_World del folder
“‘datafiles” del modelo AGWA. Este proceso es necesario debido a que el
programa utiliza varias tablas con base en esta clasificacion para extraer el valor
de los pardmetros que se utilizan en el modelo. La tabla de la FAO_World
considera en la asignacion del SNUM al porcentaje de particulas primarias y la

textura para cada tipo de suelo que forma una combinacion.
3.3 Implementacion del modelo KINEROS2 (Modelacion hidrolégica)

Para la modelacion se necesita el DEM del territorio de la microcuenca, el
grid de cobertura de suelo, el shapefile de suelos y los datos de precipitacion.
Los resultados que se obtienen de la modelacién con KINEROS son: infiltracion,
produccion de sedimentos y escurrimientos. Estos resultados se presentan en

intervalos en un mapa.

La modelacion consiste en los siguientes pasos:

v Delimitacion de la microcuenca

v' Parametrizacion del modelo con la cobertura y tipo de suelo
v' Generacion de los archivos de precipitacion
v

Generacion del archivo de entrada y corrida del programa
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v Despliegue de resultados

3.3.1 Delimitacién de la microcuenca

La delimitacion de la microcuenca consiste en establecer los limites del
area de estudio y dividirla en unidades de escurrimiento con base en el umbral
del area de contribucién (CSA). Para la delimitaciéon de la cuenca se utiliza el
DEM, en el cual los espacios y huecos son rellenados por el programa, a partir
de que éste genera los grids de direccién y acumulacion de flujo. EI DEM debe
encontrarse en la vista del proyecto. Generados estos archivos de entrada, se
procede a la delimitacion de la microcuenca, indicando sobre el DEM el punto de
salida de la microcuenca. La delimitacién de la microcuenca con base en el punto
de salida, se realiza haciendo uso del archivo stream 950 grid, generado
automaticamente por el modelo después de haber creado el grid de flujo de
acumulacion. El archivo stream 950 grid contiene la red de rios especifica para el
DEM, que es formulada por el programa seleccionando con todas las celdas del
grid de acumulacién con valores mayores que 950. Es decir, son todas las celdas
gue contribuyen para la formacion del escurrimiento proveniente de al menos 950

celdas rio arriba.

La division de la microcuenca en unidades de escurrimiento se basa
solamente en el umbral del area de contribucion, el porcentaje de ésta varia
segun el tamafio de la cuenca. Para cada cuenca se utiliza el minimo valor
posible, segun lo permitido por el modelo para tener mayor representatividad
geomeétrica en la discretizacion. El umbral del area de contribucién se refiere al
area minima que se requiere antes que se canalice el agua en una corriente.
Mientras mas pequefio sea el valor de CSA, mayor sera el nimero de elementos
0 subcuencas que resultaran. De este modo, el valor de CSA es una medida de
la complejidad geométrica en la que se discretiza la microcuenca. La informacion
acerca del valor de CSA recomendado no se ha estudiado a detalle, sin

embargo, el valor de 2.5% ha producido los mejores resultados en analisis
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preliminares (Mendoza, 2008), en este caso se utiliz6 15% dandonos como
resultado ocho unidades de escurrimiento (Figura 3.17). Como penultimo paso se
le asigna un nombre a la microcuenca y se selecciona el modelo hidrolégico a
utilizar, en este caso KINEROS. Finalmente, se escoge la relacion de la
geometria hidraulica, la cual se recomienda indicar por default que es la de North

Carolina’s Coastal Plain.
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Figura 3.17. Mapa que muestra las unidades de escurrimiento obtenidas con el

modelo KINEROS2 de la microcuenca “El Ventilador”.

3.3.2 Parametrizacién con la coberturay tipo de suelo

El objetivo de esta etapa es la extraccion de parametros hidrologicos
asociados con los datos de cobertura y tipo de suelo. Por esta razén, es
necesario que los “shapefiles” de cobertura de suelo y tipo de suelo se
encontraran en la vista. Para la parametrizacion de la cuenca con el tipo de suelo

se utiliza la clasificaciéon de suelos de la FAO, consiste en la extraccion de
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parametros hidrologicos de las tablas: FAO_World, FAO_Properties, FAO_Summ
y kin_lut.dbf, y la adicidbn de esta informacion a la tabla de atributos de la

microcuenca.

Finalmente, la parametrizacion con la cobertura de suelo consiste en derivar
los parametros hidrologicos, numero de curva y porcentaje de cobertura, de la
tabla nacl_lut.dbf. Este proceso se da mediante la interseccion del grid de la
microcuenca (grid de las subcuencas o elementos) con el de la cobertura de
suelo creando asi un archivo temporal del que se obtienen los porcentajes de

constitucion de cada clase de cobertura en cada elemento de la microcuenca.

3.3.3 Generacion del archivo de precipitacion

Entre las opciones para adicionar la informacién de precipitacion, se
encuentra la de disefilo de una tormenta que es la que se recomienda usar. La
tormenta de disefio se basa en un periodo de retorno, una lamina de lluvia, una
duracion y un indice de saturacion. El primer paso para lograr este parametro,
consiste en ubicar write KINEROS precipitation file, en donde se asigna un
nombre a la tormenta. Esta tormenta debe corresponder a la tormenta de disefio
adecuada para las necesidades del estudio hidroldgico. Para este estudio la
tormenta de disefio es de 95.6 mm/hr con un periodo de retorno de 25 afos, este
dato se obtuvo de un estudio previo de la microcuenca “El Ventilador” (Aguilar et
al., 2010).

3.3.4 Generacion de archivos de entrada y corrida del programa

Esta etapa consiste en seleccionar los archivos de entrada los cuales son
cada una de las capas creadas con anterioridad, y se prosigue a realizar la
corrida del programa, adicionando cada una de las tablas empleadas y los
archivos empleados. EI modelo va pidiendo la informacion necesaria para

realizar los céalculos respectivos de forma ordenada.
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3.3.5 Despliegue de resultados

Los parametros de salida del programa son:
1) Infiltracion (mm)

2) Escurrimiento superficial (mm)

3) Gasto pico (m®/s)

4) Produccion de sedimentos (kg/ha)

Los resultados son dados espacialmente para cada unidad de
escurrimiento y para los cauces. El despliegue de los resultados se realiza por
medio de la ventana “view kineros results” del modelo, en la cual se seleccionan
los archivos de entrada (microcuenca y simulacion) y el parametro de salida que

se quiere observar.

En el diagrama de la Figura 3.18, se muestra de manera gréfica la
consecucién de cada una de las fases para la corrida del modelo KINEROS.
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Figura 3.18. Diagrama de flujo del procedimiento de ejecucion de KINEROS2.

Para realizar la modelacion se realizd el analisis con y sin practicas de

manejo de agua y preservacion del suelo.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1 Ejecucion del modelo sin practicas MAPS

Siguiendo todos los pasos descritos en el punto 3.3 se realizé la modelacion
con la herramienta AGWA-KINEROS2. En este caso se utilizé la capa de uso de
suelo y cobertura vegetal con valores, en el area reforestada, de Area sin
vegetacion aparente, todas las demas capas y el archivo de precipitacién es el

mismo.

A continuacion se muestran los resultados arrojados de la modelacion con
la herramienta KINEROS2 de los procesos asociados a la microcuenca sin

practicas MAPS.

Cuadro 4.1 Resultados de procesos hidrologicos sin practicas MAPS en la

microcuenca “El Ventilador”

Unid_ad.de Infiltracion |Escurrimiento Prsoe?jLi]r%Celr?tnoge C;?igo
Escurrimiento
mm mm kg/ha m3/s
1 36.63 58.48 519.77 35.68
2 41.25 53.96 517.30 27.97
3 35.82 59.33 336.00 2.50
4 42.18 52.97 702.86 15.80
5 35.77 59.32 253.59 9.72
6 40.72 54.27 518.57 39.18
7 37.11 57.91 415.29 28.70
8 37.62 57.49 596.86 38.25
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4.1.2 Ejecucion del modelo con practicas MAPS

Siguiendo todos los pasos descritos en el punto 3.3 se realizé la
modelacion con la herramienta AGWA-KINEROS2. En este caso se utilizo la
capa de uso de suelo y cobertura vegetal con valores, en el area reforestada, de
Bosque de oyamel, todas las demas capas y el archivo de precipitacion es el

mismo.

A continuacion se muestran los resultados arrojados de la modelacion con
la herramienta KINEROS2 de los procesos asociados a la microcuenca con
practicas MAPS.

Cuadro 4.2 Resultados de procesos hidrologicos con practicas MAPS en la

microcuenca “El Ventilador”

Unidqd_de Infiltracion |Escurrimiento Prsoe%t:rc:chrc])tnoge %?igo
Escurrimiento
mm mm kg/ha m3/s
1 39.53 55.45 419.92 25.98
2 41.15 53.96 517.30 27.97
3 35.82 59.33 336.00 2.50
4 42.18 52.97 702.86 15.80
5 35.77 59.32 253.59 9.72
6 40.84 54.14 513.02 38.54
7 37.10 57.91 415.29 28.70
8 37.62 57.49 596.86 38.25
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Figura 4.7. Resultados de produccion de sedimentos con practicas MAPS en la

microcuenca “El Ventilador”
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Ventilador”
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4.2 Comparativo de modelacion con y sin practicas MAPS

Las unidades de escurrimiento en las que se presentan cambios mas
notorios, tratdndose de practicas de reforestacion, son la No. 1 y 6, ya que en

éstas es donde se encuentra el area reforestada (Figura 4.9).

UNIDADES
DE
ESCURRIMIENTO
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Figura 4.9. Mapa que muestra las unidades de escurrimiento con el area
reforestada obtenidas con el modelo KINEROS2 de la microcuenca “El

Ventilador”.

Los resultados obtenidos en las unidad de escurrimiento No. 1 y 6 de
gasto pico (m3/s), escurrimiento (mm), infiltracibon (mm) y produccion de
sedimentos (Ton/ha) dentro de nuestra area de estudio, obtenidos después de la
modelacion hidrologica con la herramienta AGWA especificamente utilizando el

modelo KINEROS, para cada escenario se muestra en la tabla 4.3y 4.4.
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MAPS en la microcuenca “El Ventilador”.

Cuadro 4.3 Resultados de la unidad de escurrimiento No. 1 con y sin practicas

Procesos en Unidad de Practicas MAPS
escurrimiento No. 1
SIN CON
Infiltracion (mm) 36.63 39.53
Escurrimiento (mm) 58.48 55.45
Produccion de sedimentos (Ton/ha) | 519.77 419.92
Gasto pico (m3/s) 35.68 25.98

MAPS en la microcuenca “El Ventilador”.

Cuadro 4.4 Resultados de la unidad de escurrimiento No. 6 con y sin practicas

Procesos en Unidad de Practicas MAPS
escurrimiento No. 6
SIN CON
Infiltracion (mm) 40.72 40.84
Escurrimiento (mm) 54.27 54.14
Produccion de sedimentos (Ton/ha) | 518.57 513.02
Gasto pico (m3/s) 39.18 38.54

Se observa que al reforestar determinada area se encuentran cambios
dentro de los resultados de gasto pico, infiltracion, escurrimiento y producciéon de

sedimentos.

Analizando los resultados de gasto pico y escurrimiento se puede observar
gue al utilizar practicas de reforestacion con bosque de oyamel se presenta en el
area un gasto pico y un escurrimiento menor. En la unidad de escurrimiento 1 se
presenta una disminucion de 27.19% de gasto pico y en la unidad 6 un 1.63%;
podemos observar que esta disminucién de gasto pico estd en relacion con el
porcentaje de bosque de oyamel que se encuentra en cada una de las unidades,
en la unidad 1 se presenta un aumento del 26.05% de bosque de oyamel y en la
unidad 6 un 1.21%. En relacién con el escurrimiento en la unidad 1 se presenta
una disminucion del 5.18% y en la unidad 6 un 0.24%; el escurrimiento se
observa que también esta relacionado con el porcentaje de bosque de oyamel

gue se encuentre en las unidades.
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Asi mismo la infiltracion aumenta en la unidad de escurrimiento 1 un
7.92% y en la unidad 6 un 0.29%, lo que demuestra la capacidad que tienen las
coberturas vegetales forestales para regular los procesos hidrolégicos en la

microcuenca.

Infiltracién B Escurrimiento
40,84
5848
Py 4072 w0
4T 3933
a0+ - 58 +~
E E
E 32 E 57 -
§a3 — E 56 17042
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= 37 'E 55
E e s
3617 7 CON MAPS w 54 7 SINMAPS
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Figura 4.10. (A) Infiltracién total en mm, (B) Escurrimiento total en mm, (C)
Produccion de sedimentos total en ton/ha y (D) Gasto pico total en m3/s, para las

unidades de escurrimiento 1y 6 con y sin practicas MAPS.

Se observa como se comporta la microcuenca en cada una de las
unidades de escurrimiento, teniendo como resultado valores de escurrimiento

mayor en la corrida sin practicas MAPS en los procesos de escurrimiento,
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produccion de sedimentos y gasto pico en comparacion con la corrida con
practicas MAPS.

Con respecto a los resultados de infiltracion, como ya se menciond, los
valores mas altos se presentan una vez reforestada el area; se sabe que hay una
relacion estrecha entre el escurrimiento de una zona y la infiltracibn que se
presenta en la misma. Por lo tanto comparando los resultados se obtiene que a
menor infiltracion en determinado uso de suelo exista mayor escurrimiento en el

mismo.

La produccion de sedimentos esta relacionada con el escurrimiento, su
velocidad y el tipo y textura del suelo. Para este caso observamos disminucién
de produccion de sedimentos en la unidad 1 de un 19.21 y en la unidad 6 de
1.07%. Un factor importante es el uso de suelo, ya que regula los procesos
hidrolégicos de superficie como el escurrimiento, ya que como se puede observar
en los resultados obtenidos, la produccion de sedimentos disminuye si se
encuentra bosque de oyamel, ya que el impacto, desprendimiento y transporte de

sedimentos se ve regulado por la cobertura vegetal.

Cabe mencionar que en nuestras dos unidades de escurrimiento se
presentan litosoloes y andosloes, en la unidad 1 se presenta un 45.29% de litosol
y un 54.71% de andosol, en la unidad 6 un 18.30% de litosol y un 81.70% de
andosol. Se ha encontrado en estudios anteriores (Guerra et al, 2003) que la se
presenta una elevada capacidad de infiltracion en los horizontes superficiales de
estos suelos, y que aumenta cuando existe una cobertura vegetal, donde los
porcentajes de escurrimiento no superan el 0.6% de la pluviometria total. En este
caso se presentan valores de cobertura vegetal altos y favorables para la

infiltracion.
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Se puede observar que el la unidad de escurrimiento 1 en relacion con la
unidad 6 se presenta mayor cantidad de sedimentos, esto es porque en la unidad
1 se encuentra en porcentaje con respecto a su area un 45.29% de litosoles; en
estos suelos se encuentran zonas desmontadas y se incorpora la agricultura de

temporal o pastizales.

V. CONCLUSIONES Y RRECOMENDACIONES

5.1 Recomendaciones

o Es necesaria considerar otros factores para la obtencion de
resultados mas precisos; estos factores pueden ser: condiciones climaticas,
humedad en el suelo, variabilidad y espacial de las lluvias, acciones
antropogénicas, etc.

o Se recomienda, aparte de practicas de reforestacion, la
implementacion de obras hidraulicas para contribuir con la regulacién hidrolégica
del area de estudio; como son presas de los distintos materiales.

5.2 Conclusiones

Un modelo hidrologico acoplado a una plataforma SIG, permite estudiar lo
gue esta sucediendo en la cuenca de forma mas apegada a la realidad, asi la
generacion de informacion servira como instrumento de planeacién hidrolégico-
ambiental para las instituciones, organismos o gobiernos quienes podran tomar

mejores decisiones.

El modelado espacial y herramientas de analisis, como AGWA,

constituyen uno de los métodos mas poderosos para imaginar y evaluar posibles
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escenarios futuros y los impactos que se presentan. Los estudios demuestran la
capacidad de integracion de la informacion digital de cobertura vegetal con
modelos de procesos hidroldgicos en la herramienta AGWA para explorar y
evaluar las opciones para un entorno futuro. Esta herramienta ayuda a obtener
resultados de gasto pico, infiltracion, escurrimiento y produccion de sedimentos
para asi poder evaluar de mejor manera una microcuenca, permitiendo a su vez,

generar posibles escenarios y respuestas.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que utilizando practicas
MAPS, en este caso reforestacion, se presentan valores de infiltracion mas altos
y de gasto pico, escurrimiento y produccion de sedimentos menores lo cual
ayuda a la regulacion hidrolégica de la microcuenca. Anteriormente en el area
conocida como reforestada se encontraba bosque de oyamel, con esto podemos
comprobar que los resultados obtenidos con nuestra modelacién son los

adecuados.

Los resultados de la simulacién de indican que al ser reforestada un area
determinada se contribuye a la modificacién de la hidrologia de las cuencas, los
cuales se manifiestan en la modificacion de gasto pico, infiltracion, escurrimiento
y produccion de sedimentos. Los valores de infiltracion representan el estado de
conservacion del area de estudio en cada una de sus unidades. A menor
escurrimiento y gasto pico, la infiltracion aumenta. La produccién de sedimentos
estd relacionada estrechamente con la cobertura vegetal que presente la

microcuenca.
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