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7 Introduccion-

La republica Mexicana recibe una media anual de precipitacion acumulada de 770
mm asociada a distintos sistemas meteorolégicos (SEMARNAT-IMTA, 2014). Las
lluvias provocadas por el ingreso de ciclones tropicales, en cualquiera de sus etapas
(depresion, tormenta tropical o huracan), adquieren suma importancia debido a su
caracter de tipo torrencial, concentrando esta precipitacion en pocas horas o dias,
pudiendo provocar inundaciones, deslizamientos de lodo y de rocas, causando en
algunas ocasiones afectaciones a la poblacién y a la economia.

La variabilidad climatica en algunas zonas de nuestro pais esta asociada a la
presencia de fendmenos meteoroldgicos causantes de impactos socioecondmicos
y ambientales que podrian verse incrementados por el calentamiento global (IPCC
Summary for Policymakers, 2013).

En México, se estima que un 1/4 de la poblaciéon que reside en poco mas de
24,000 localidades esta en una situacién de relativo peligro puesto que se
encuentran en areas susceptibles de inundacion ubicadas en 129 cuencas
hidrograficas (Oropeza y Enriquez, 2010). Pero no todas estas localidades
presentan el mismo grado de vulnerabilidad, la poblaciéon con mayor vulnerabilidad
a las inundaciones reside en localidades menores a 5,000 habitantes, ubicadas
principalmente en la parte baja de las cuencas (Enriquez y Oropeza, 2010). Como
ejemplo: en la costa de Guerrero (Acapulco), en los ultimos 10 afos el area
urbanizada de este municipio en la zona adyacente a la Laguna “Tres Palos”,
considerada zona de riesgo de inundacién, tuvo un crecimiento del 75% (pasando
de 1,752 ha en 2002 a 3,073 ha en 2012).

La cuenca del rio Sabana que alimenta este humedal ha sufrido un intenso cambio
de uso de suelo, perdiendo gran parte de bosques y de la selva baja caducifolia.
Esta pérdida de vegetacion va aunada a procesos de degradacion de suelo que
impiden que la precipitacion que cae logre infiltrarse. La combinacién de
degradacion ambiental en las partes altas y medias de la cuenca, una elevada
tasa de urbanizacion en la parte baja y una precipitacion extraordinaria
acumulada, generada por la tormenta tropical “Manuel”, se tradujo en un desastre
por inundacion, el cual tuvo graves consecuencias sociales y econémicas.

De acuerdo con los registros historicos, entre el 11 y el 18 de septiembre de 2013,
la tormenta “Manuel” produjo lluvias inéditas: en la Sierra de Guerrero en soélo
ocho dias se superé en 250% el promedio mensual histérico (la precipitacién
acumulada de estos dias fue de 987 mm), en la costa de Michoacan en 250% y en
la de Oaxaca en 150% (SMN, 19 de septiembre ANO). Las afectaciones a la
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poblacién causadas por los eventos hidrometeorolégicos en septiembre de 2013, a
nivel nacional generaron dafos en un total de 1.5 millones de hogares de 22 de los
32 entidades federativas estados del pais y en al menos 72 carreteras, que
repercutié repercutiria en el 0.2% del Producto Interno Bruto (de que afo), tan
solo para la reparacion de infraestructura carretera el pais se desembolsé 40, 000
millones de pesos, segun la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (El
Economista, 2014). Para el 12 de diciembre de 2013 se (habian autorizado)
autorizaron un total de 19,119 millones de pesos (mdp): 2, 179 mdp como apoyos
parciales inmediatos y 16,940 mdp para la reconstruccion, segun la Secretaria de
Gobernacién (SEGOB, 2013).

En los ultimos cincuenta afios, México no habia sido afectado por fendmenos
meteoroldgicos que se presentaran de manera simultanea en el Océano Pacifico y
Golfo de México, como ocurrié en el pasado ano 2013 con ‘Ingrid’ en el Golfo de
México y ‘Manuel’ en el Pacifico.

Dos terceras partes Dos tercios del territorio Mexicano sufrieron afectaciones por
estos dos fenomenos hidrometeoroldgicos. En la siguiente imagen se muestra el
area de influencia de Ingrid y Manuel, sobre el territorio Mexicano.

FIGURA 1. Fenémenos hidrometeorolégicos Ingrid y Manuel septiembre de 2013.

FUENTE: Fotografia de Satélite tomada por la NASA

Para esas fechas la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) por medio del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN), emitioé alertas de tormentas y lluvias torrenciales en
12 estados de la Republica Mexicana. En la parte del Golfo de México los estados
fueron: Campeche, Chiapas, Hidalgo, Puebla San Luis Potosi

25



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

y Tabasco. En la parte del Pacifico los estados fueron: Colima, Guerrero, Michoacan
y Oaxaca.

Por lo anterior, resulta apremiante sentar bases cientificas que coadyuven en la
toma de decisiones, integrando las relaciones entre el impacto del cambio de uso
de suelo y la respuesta hidrologica de las cuencas; para promover que en los
procesos de planeacion territorial se incorpore la importancia de la conservacion
de ciertas asociaciones de cobertura vegetal y suelo para la mitigacion de
inundaciones asociadas a eventos meteorologicos extremos.

2 Justificacién-

Esta asesoria responde directamente a las atribuciones otorgadas al Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) a través de la Ley General de
Cambio Climatico, las cuales se encuentran expresadas en el Programa Institucional
2013-2018 y en el Programa de Trabajo Anual.

La asesoria responde a los siguientes objetivos del Plan Nacional de Desarrollo
2013-2018:

1. Objetivo 4.4.3: Fortalecer la politica nacional de cambio climatico y cuidado al
medio ambiente para transitar hacia una economia competitiva, sustentable,
resiliente y de bajo carbono earbén, la cual esta relacionada al Objetivo 2 del
PROMANAT

2013-2018: Incrementar la resiliencia a efectos del cambio climatico y disminuir las
emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero.

2. Objetivo 4.4.4: Proteger el patrimonio natural, relacionada al Objetivo 4 del
PROMANAT 2013-2018: Recuperar la funcionalidad de cuencas y paisajes a
través de la conservacion, restauracion y aprovechamiento sustentablemente del
patrimonio natural.

& Con este estudio se alcanzaran a jerarquizar la importancia de las unidades
de paisaje que ante precipitaciones pluviales con periodos de retorno
mayores a 10 afios que ayuden a contener o generen un escurrimiento pico
menor evitando inundaciones en zonas urbanas y/o agricolas.

@ En este estudio se podra demostrar que (las) areas correlacionadas a
unidades de paisaje (que) deben de protegerse y/o conservarse para que por
sus caracteristicas ayuden a prevenir inundaciones y evitar pérdidas
humanas y gastos millonarios en indemnizaciones.

& Abre el panorama para poder declarar Areas Naturales Protegidas.
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3 Objetivos:

37 General-

Identificar patrones de cambio del uso de suelo a escala de paisaje que intervengan
en la capacidad de respuesta hidrologica en cuecas costeras del Pacifico Tropical
Mexicano, ante eventos de precipitacion maxima anual y acumulada.

3:2 Especificos-

& |dentificar cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano con mayor
exposicion a precipitaciones extraordinarias y eventos de inundaciones
recurrentes con afectacion a la poblacion.

@ Generar modelos precipitacion — escurrimiento con coeficientes sensibles al

cambio de patrones en unidades de paisaje.
Delimitar e identificar las unidades de paisaje mas relevantes que
intervengan en la respuesta hidrologica (capacidad y caracteristica de
descarga) de la cuenca ante eventos de precipitacion maxima anual y
acumulada.

@ Evaluar el impacto de la variabilidad multitemporal en la respuesta
hidrologica de una misma cuenca o subcuencas ante eventos similares de
precipitacion maxima anual y acumulada en relaciéon a la sensibilidad de
coeficientes de escurrimiento producto de la interaccion lluvia — escurrimiento
— infiltracion diferenciada segun distintas unidades de paisaje.

4 Consideraciones:

4.1 Marco Teérico-

En los afios noventa del siglo pasado, a partir de un grupo de investigadores de la
Universidad de Lodz en Polonia, principalmente de por los trabajos realizados por
M. Zalewsky (1997), surge la eco-hidrologia, una nueva disciplina cientifica que
propone un enfoque estructurado y analitico para determinar y cuantificar las
interrelaciones agua/biota y conocer la manera en que estas interacciones pueden
contribuir a la sostenibilidad ambiental (Gonzalez, N., 2013). El nuevo enfoque
analitico tuvo avances importantes para vincular de manera sustentable los
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estudios, proyectos, obras hidricas y los ecosistemas soporte de los que
dependen.

En 2008 el paradigma eco-hidrolégico se internacionaliza con el Programa
Hidroldgico Internacional (IHP), programa iniciado por la UNESCO cuyas bases
reconocen un conjunto de principios enfocados en la comprension de las
relaciones funcionales entre la hidrologia y la ecologia. En este enfoque la diversidad
biolégica es en esencia el mas valioso recurso junto con el agua, un capital
natural cuya pérdida seria irreversible, afectando la sustentabilidad misma de la
humanidad (Constanza, 2008).

El impacto del cambio en la dinamica hidrica, particularmente en el escurrimiento
superficial depende en gran medida de la ubicacidén geografica de la region y del uso
actual del territorio. Es decir, de las condiciones ambientales presentes:
precipitacion neta, tipo de cobertura vegetal, uso de suelo, condicion de suelo;
factores humanos como la distribucion de los centros de poblacion, actividades
economicas, tipo y densidad de infraestructura.

La presente asesoria se desarrollara dentro del marco metodoldgico de las férmulas
de integracion para la estimacién de la relacion entre la precipitacion y escorrentia.
La variabilidad espacial de este potencial de escurrimiento/infiltracion incorporara
los tres escenarios distintos de volumenes de precipitacion pluvial: a) No saturacion,
b) Etapa Intermedia y c) Saturacién (Kurczyn—Robledo et al. 2007). El tiempo de
concentracion y de descarga son variables utilizadas en el disefio del analisis
hidrologico, se trata de variables que son propias para cada sitio y que dependen
como se menciona anteriormente, de las caracteristicas geomorfologicas, tipo de
suelo, cobertura vegetal y uso del territorio (Vélez- Upegui y Botéro-Gutierrez,
2010), siempre considerando a la cuenca como unidad de respuesta hidrolégica y
de gestion.

Regionalizacion. Se refiere a la delimitacion de los espacios geograficos
relativamente homogéneos en funcion del medio fisico y bioldgico, suele aplicarse
con frecuencia para hacer referencia a una actividad eminentemente practica y util
para identificar ambitos territoriales especificos (en este caso regiones),
delimitarlos y describirlos, atendiendo a criterios predefinidos y tomando en cuenta
ciertos componentes y procesos de la naturaleza y de la sociedad, en determinado
espacio geografico y periodo de tiempo (Serrano 2012)

La regionalizacion es una disciplina de caracter tedrico y metodolégico que
incluye, ademas de la identificacidon, delimitacion y descripcion de regiones, el
analisis de los procesos que han conducido hacia su conformacion a partir de la
organizacion territorial que muestra cada una de ellas y de sus interrelaciones.
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Cada porcion del territorio puede ser vista como un sistema, resultado de la
interaccién de factores geoldgicos, climaticos, geomorfoldgicos, edafoldgicos,
hidricos, de vegetacion y fauna silvestre, y su manejo por comunidades humanas
(Bocco et al. 2010).

En este trabajo se propone una regionalizacion del territorio basada en unidades
de paisaje (Zonneveld 1995), donde el punto de partida es la delimitacion
geomorfologica. Isaak Zonneveld sefala que la unidad del paisaje es una
expresion del paisaje como un sistema (Zonneveld, 1989). La utilizacion del enfoque
de paisaje en la regionalizacidn ecoldgica enriquece el conocimiento sobre la
distribucion geografica de los recursos naturales (y de los ecosistemas que los
albergan), su dinamica en el tiempo, y la tolerancia del ambiente a la intervencién
humana.

La ecologia del paisaje propone atencion explicita en la dimensién espacial de los
procesos ecolégicos (Forman y Godron 1986). A partir de ello, se pueden de-
linear unidades discretas en el espacio o unidades del paisaje, que se subdividen
en facetas, las cuales, a su vez, se componen de ecotopos (Farina 1997, Velazquez
y Bocco 2003).

En este estudio se propone una regionalizacién del territorio en unidades del paisaje
(Zonneveld, 1995. Zinck, 1998). El enfoque que se propone utilizar para desarrollar
el esquema de regionalizacién se basa principalmente en las bases tedricas y
metodoldgicas proporcionadas por la escuela Holandesa la cual busca la
delimitacion de unidades fisico-ambientales (Bocco et al. 2010) donde el punto de
partida es la delimitacion geomorfoldgica.

Este enfoque metodoldgico se basa en la descripcion de las unidades del relieve
en funcién de su génesis y procesos modeladores actuales, ademas de identificar
los procesos y tipos de suelos formados en cada unidad descrita (Verstappen y Van
Zuidam, 1992). Este tipo de enfoque permite llegar al establecimiento de las
relaciones ecoldgicas del paisaje, entre las caracteristicas de las formas del
relieve y otros factores ambientales. La metodologia del Sistema de levantamiento
Geomorfolégico se basa en la metodologia publicada por el ITC (Instituto
Internacional para el Estudios Aeroespacial y Ciencias de la Tierra, por sus siglas
en inglés), cabe mencionar que debido a la falta de muestreo en campo se realizaron
adecuaciones a la metodologia las cuales seran descritas en el apartado del
protocolo.

Este tipo de mapeo es resultado del analisis geomorfologico lleva hacia el
establecimiento de las relaciones ecoldgicas del paisaje, entre las caracteristicas de
las formas del relieve y otros factores ambientales. Tal analisis se lleva acabo
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obteniendo informacion sintética que se aplica en un esquema de analisis
multidiciplinario (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

Un modelo hidrolégico se define como una simplificacién de un sistema natural, tal
como el proceso lluvia-escurrimiento, y sus componentes sobre una cuenca. Los
modelos hidrolégicos son de parametros concentrados o distribuidos, dependiendo
del esquema de discretizacion espacial utilizado para describir las caracteristicas de
las cuencas, y estar fundamentados en bases fisicas o ser conceptuales,
dependiendo del grado de analogia matematica empleada en su analisis
(Mendoza, et al, 2002).

Para entender la relacion causal entre lluvia y escurrimiento, se han desarrollado
modelos matematicos que permiten obtener la respuesta de la cuenca
(escurrimiento) al estimulo de una entrada al sistema (precipitacion). Tales
esquemas, conocidos como modelos lluvia-escurrimiento, se utilizan con fines de
simulacién o bien para hacer pronodsticos en tiempo real de las avenidas durante
las tormentas, a partir de la informacién de la precipitacion que simultaneamente
se esta generando en la cuenca.

En un modelo hidroldgico tradicional se considera que el escurrimiento se produce
por la precipitacion excedente. A este componente del gasto se le denomina
escurrimiento directo o superficial, y a la porcion del volumen de precipitacion que
la produce se le llama precipitacién en exceso o efectiva. Mediante una funcion de
transferencia, tal volumen se convierte en escurrimiento directo y, tras sumarle el
gasto base, se obtiene el hidrograma de escurrimiento total. Un esquema como el
anterior corresponde a los modelos hidrologicos de parametros concentrados, los
cuales utilizan promedios espaciales tanto de las caracteristicas fisiograficas como
de la precipitacion en la cuenca.

La modelacion hidrolégica distribuida, en cambio, considera la variabilidad
espacial de las propiedades fisicas y de la precipitacion, al dividir la cuenca en
microcuencas o celdas. Naturalmente, el desarrollo que ha tenido lugar en los
campos de teledeteccion y sistemas de informacion geografica ha facilitado el
manejo de informacioén espacialmente distribuida. Martinez

La modelacion matematica tiene sus origenes en el método racional (Mulvany,
1850) y un modelo de “evento” (Imbeau, 1892) los cuales relacionan el gasto pico
con la intensidad de la lluvia. Casi cuatro décadas después, se introdujo el concepto
del hidrograma unitario para relacionar la respuesta del escurrimiento directo a la
precipitacion en exceso (Sherman, 1932). Casi al mismo tiempo se desarrolldé una
teoria de infiltracion para estimar la precipitacion en exceso y mejorar la técnica de
separacion del hidrograma (Horton, 1933). Posteriormente se investigo el flujo en las
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laderas y se obtuvo una formula semi-empirica (Horton, 1939), se determinaron
simplificaciones de las ecuaciones de flujo para obtener la ecuacion de la onda
cinematica (Keulegan, 1944) y se desarrollé un concepto de erosion del suelo y
generacion de redes de corriente dominada por el flujo en laderas (Horton, 1945).

Coincidiendo con los trabajos de Horton, Lowdermilk (1934), Hursh (1936) y Hush
y Brater (1944) ( ) observaron que el movimiento del agua subsuperficial
constituia una componente importante en regiones humedas.

Uno de los primeros intentos para desarrollar una teoria de la infiltraciéon fue hecha
por Green y Ampt (1911) quienes, usando principios fisicos simplificados, obtuvieron
una férmula que aun se emplea actualmente en el calculo de la intensidad de
infiltracién.

Las ecuaciones empiricas de Kostiakov (1932) y Horton (1933, 1935, 1939, 1940)
también se emplean actualmente en algunos modelos de cuenca. Estudios
iniciales de la evaporacién en lagos fueron hechos por Richardson (1931) y
Cummings (1935), mientras que Thornthwaite (1948) y Penman (1948) hicieron
importantes contribuciones a los modelos de evapotranspiracion.

También se hicieron intentos para cuantificar pérdidas como intercepcion vy
almacenamiento en depresiones del terreno segun el tipo de cobertura vegetal
(Horton 1939). ElI Soil Conservation Service (SCS), ahora llamado Natural
Resources Conservation Service of the U.S. Department of Agriculture desarrollé
el método que se conoce como el Numero de Curva del SCS. Aunque inicialmente
este método fue disefiado para modelar el proceso lluvia-escurrimiento diario, ha
sido utilizado para la simulacion hidrolégica continua.

Se inicié también el estudio de la fase subterranea del ciclo hidrologico y se obtuvo
una formula para estimar la permeabilidad del suelo (Fair y Hatch, 1933).
Posteriormente, se combinaron las leyes de Darcy con la ecuacién de continuidad
para determinar la relacién entre las alturas piezométricas y la duracion y razén de
descarga en un pozo Theis (1935) y se correlacionaron los niveles de agua
subterranea con la precipitacion Jacob (1943 y 1944). El estudio del agua
subterranea y de la infiltraciéon condujo a la separacion del flujo base y del flujo
interno (interflow) en un hidrograma (Barnes 1940: citado por Singh).

En la actualidad existen una gran variedad de modelos empiricos y semi-empiricos
para la relacion lluvia escurrimiento, a continuacion se mencionan algunos.

Métodos Lluvia — Escurrimiento.
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Se ha desarrollado diversos métodos para relacionar Lluvia — Escurrimiento, hay
desde los mas simples como son lo que depende unicamente del area de la
cuenca como son es la de:

“Envolvente de Creager”.

La idea fundamental de este método es relacionar el gasto maximo (Q) con el area
dela cuenca (Ac). La formula de Creager para la "Envolvente Mundial" de
escurrimientos, es la siguiente:

0.936%_0'048

A
o= Q[E

donde:

Q = Gastos de la avenida maxima en m3/s.

C = la SARH tiene evaluado C para cada una de las 37 regiones hidrolégicas del
pais.

A = Area de la cuenca en Km2.

Hay otros métodos que se van haciendo mas complejos pero que incorporan mas
caracteristicas fisicas de la cuenca y de la precipitacion,

“Método de la Formula Racional”.

Este método asume que el maximo porcentaje de escurrimiento de una cuenca
pequefia, ocurre cuando la totalidad de tal cuenca estd contribuyendo al
escurrimiento, y que el citado porcentaje de escurrimiento es igual a un porcentaje
de la intensidad de lluvia promedio; lo anterior se expresa mediante la siguiente
formula:

00o- ¥4
o

360

donde:

Qp = gasto maximo, m3/s.

Ce = coeficiente de escurrimiento, a dimensional

| = intensidad maxima de lluvia para un periodo de retorno dado, mm/h.
Ac = area de la cuenca, ha.
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360 = factor de ajuste de unidades.

El “Método Racional”
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En este método se incorporan las caracteristicas medias de la lluvia, y a través del
coeficiente de escurrimiento y del tiempo de concentracion, algunas caracteristicas
de la cuenca ademas de su area. El método parte de la idea de que si la duracion
de la lluvia efectiva es mayor que el tiempo de concentracién de la cuenca, se
alcanzara un estado de equilibrio, tal que el volumen de lluvia efectiva que se
precipita en la cuenca en un instante dado es igual al que escurre a la salida de la
cuenca en el mismo instante, lo mencionado queda expresado por la siguiente
ecuacion conocida como férmula racional.

0=&i+4

La formula racional es de las mas antiguas (1889), y probablemente todavia una
de las mas utilizadas. En ella se considera que el caudal maximo se alcanza cuando
la precipitacion se mantiene con una intensidad constante durante un tiempo igual
al tiempo de concentracién. La férmula racional traducida para su aplicacion al
sistema internacional de medidas esta representada por la siguiente ecuacion.

©=0276«@xi*xA
donde:

Qp = Es el caudal maximo o de pico, en m®/s, a la salida de la cuenca cuando
alcanza el equilibrio.

C = Es el coeficiente de escurrimiento

i = Es la intensidad media de la lluvia para un tiempo igual al tiempo de
concentracion, en mm/h.

A = Es el area de la cuenca en km?Z.

El “Método Racional Modificado”

La modificacion al método racional consiste en utilizar los valores de lluvia maxima
en 24 horas, para diferentes periodos de retorno, en lugar del valor de la
intensidad de lluvia. EI método considera que para un periodo critico, la lluvia
reportada en 24 horas puede presentarse en una hora; por tal razon este valor se
debe expresar en cm/h. La férmula queda de la siguiente manera.

©=0.028¢9* €+ A
donde:

Q = escurrimiento maximo, en m3/s.
Ce = Coeficiente de escurrimiento.
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P = Lluvia de disefo para un periodo de retorno dado, en cm.
A = area de la cuenca, en ha.

En general, se supone que el coeficiente de escurrimiento C es independiente del
periodo de retorno, lo cual es aproximadamente cierto para periodos de retorno de
dos a diez afos, para periodos mayores esta hipotesis conduce a errores muy
grandes.

Método del Numero de Curva (SCS)

Este método es relativamente sencillo y toma en cuenta las variables que tienen
mayor influencia en la generacion de escurrimiento y dispone de una amplia
bibliografia de caracter empirico. Desarrollado por el “Soil Conservation Service”, en
la década de los setenta un método empirico para el calculo de la transformacion
de lluvia en escorrentia, que surgi6 de la observacién del fendmeno
hidrologico en distintos tipos de suelo, usos y condiciones de humedad antecedente.
El método puede aplicarse para determinar el incremento de la cantidad de
escorrentia que se origina en una cuenca a medida que avanza la urbanizacion o
modificacién en el uso de suelo.

Para lograr los objetivos de este estudio se propone utilizar este método ya que
considera el uso de suelo y vegetacion y la humedad antecedente en el sistema
debido a lluvias en dias anteriores al evento maximo o al evento que se desee
analizar.

5 Alcances:

Se obtendra la influencia o la relacion que presenta el cambio de uso de suelo y
vegetacion y por ende la Unidad de Paisaje y el Numero de Curva en los caudales
generados en las cuencas.

Se obtendra una caracterizacion claramente diferenciable(diferenciada)
respondiendo a los componentes asociados al terreno (pendiente, edafologia,
morfologia, geologia, cobertura vegetal y uso de suelo) para cada uno de los
periodos correspondientes a las series de INEGI, se buscara la diferenciacion entre
cada una de las unidades del paisaje con su coeficiente de escurrimiento y su
categorizacion conforme a su sensibilidad. Una de las limitantes fuertes que se tiene
es la poca instrumentacion en las cuencas, las estaciones hidrométricas son muy
escasas, muchos de los afluentes estan si (sin) aforar y esto impacta de manera
significante en el desarrollo de los modelos y de las conclusiones. Los periodos de
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registros no tienen un periodo
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continuo largo y que coincidan 100% con los afios en que se publicaron las Series
de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

Con esto se llevara a cabo un analisis estadistico entre la extension territorial de
cada una de las unidades del paisaje con respecto a las variaciones en la respuesta
hidrologica de la cuenca en todos los eventos analizados. Con lo anterior se
busca entender la relacion entre la degradacion de las cuencas analizadas y la
respuesta hidrologica

En el caso de las estaciones climatolégicas, son escasas las estaciones que se
localizan en la zona alta del parteaguas de la cuenca, esto impacta de manera
significativa significante en el desarrollo de los modelos y de las conclusiones.

Ya que los enfoques que surgen a partir de la escuela Holandesa para unidades
de paisaje terrestre se basan en el estudio geomorfolégico morfogenetico la
principales consideraciones que se deben de tener en cuanto a las unidades de
paisaje tienen que ver con el trabajo de campo, ya que se tiene la limitante de la
validacion de los resultados.
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6 Actividades y Método-

61 Actividad a) Identificacion de las cuencas costeras que
tuvieron afectaciones a la poblacién por inundaciones

causadas por la tormenta tropical “Manuel”-

6-1-1 Criterios para la seleccion de cuencas a analizar-

6:1-1-1 Declaracién oficial de desastre provocado por los fenémenos

hidrometeorolégicos Manuel e Ingrid-

En el Diario Oficial de la Federacién (DOF) con fecha del 11 de octubre de 2013
se publico lo siguiente: “En términos del Articulo Décimo Primero del “Decreto por
el que se otorgan diversos beneficios fiscales a los contribuyentes de las zonas
afectadas por lluvias severas durante septiembre de 2013”, el presente listado no es
limitativo y estara sujeto a modificacion, en virtud de la emision de nuevas
declaratorias de desastre natural. (Articulo Décimo Primero del Decreto y articulos
3 y 4 de la Ley del Diario Oficial de la Federacion y Gacetas Gubernamentales)’.
En la siguiente tabla solo se muestran los municipios correspondientes a los estados
de Guerrero y Sinaloa la tabla completa se puede consultar en el “Anexo

2.1

Tabla 1. Declaratorias de desastre en el DOF provocadas por Manuel e Ingrid

DECLARATORIA DE DESASTRE FECHA DE MUNICIPIOS AFECTADOS
PUBLICACION EN EL
DOF

Declaratoria de Desastre Natural por la
ocurrencia de lluvia severa del 14 de
septiembre de 2013, en 56 municipios del
Estado de Guerrero.

23 de septiembre de 2013

(Acapulco de Judrez, Acatepec, Ahuacuotzingo, Alcozauca de
Guerrero, Alpoyeca, Atlamajalcingo del Monte, Atlixtac,
Atoyac de Alvarez, Ayutla de los Libres, Azoyd, Benito
Juarez, Chilapa de Alvarez, Chilpancingo de los Bravo,
Coahuayutla de José Maria Izazaga, Cochoapa el grande,
Copala, Copanatoyac, Coyuca de Benitez, Cuajinicuilapa,
Cualac, Cuautepec, Eduardo Neri, Florencio Villarreal,
General Heliodoro Castillo, Huamuxtitlan, Igualapa,
Iliatenco, José Joaquin de Herrera, Juan R. Escudero,
Juchitdn, La Union de Isidoro Montes de Oca, Leonardo
Bravo, Malinaltepec, Marquelia, Martir de Cuilapan,
Metlatonoc, Mochitlan, Olinald, Ometepec, Petatlan,
Quechultenango, San Luis Acatldn, San Marcos, Tecoanapa,
Técpan de Galeana, Tixtla de Guerrero, Tlacoachistlahuaca,
Tlacoapa, Tlalixtaquilla de Maldonado, Tlapa de Comonfort,
Xalpatlahuac, Xochihuehuetldn, Xochistlahuaca, Zapotitlan
Tablas, Zihuatanejo de Azueta y Zitlala del Estado de
Guerrero.

36



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

DECLARATORIA DE DESASTRE FECHA DE MUNICIPIOS AFECTADOS
PUBLICACION EN EL
DOF
Declaratoria de Desastre Natural por la [Angostura, Badiraguato, Culiacan, Navolato, Rosario,
ocurrencia de lluvia severa provocada por el Mocorito, Sinaloa, Escuinapa y Salvador Alvarado del

huracdn “Manuel”, los dias 18 y 19 de Estado de Sinaloa.
septiembre de 2013, en 9 municipios del

estado de Sinaloa.

26 de septiembre de 2013

Declaratoria de Desastre Natural por la Ajuchitlan del Progreso, Apaxtla, Arcelia, Atenango del Rio,
ocurrencia de lluvia severa los dias 15 y 16 de Buenavista de Cuéllar, Cocula, Copalillo, Coyuca de Catalan,
septiembre de 2013, en 25 municipios del Cuetzala del Progreso, Cutzamala de Pinzon, General
estado de Guerrero Canuto A. Neri, Huitzuco de los Figueroa, Iguala de la

30 de septiembre de 2013 Independencia, Ixcateopan de Cuauhtémoc, Pedro Ascencio

Alquisiras, Pilcaya, Pungarabato, San Miguel Totolapan,
Taxco de Alarcén, Teloloapan, Tepecoacuilco de Trujano,
Tetipac, Tlalchapa, Tlapehualay Zirandaro del Estado de
Guerrero.

FUENTE: Diario Oficial de la Federacion 11 de octubre de 2013

En la siguiente figura se muestra la cuenca del Rio Sabana y los municipios que la
conforman, los cuales son: Acapulco de Juarez y Coyuca de Benitez, mismo que se
encuentran dentro de la Tabla 1.

FIGURA 2. Cuenca del rio Sabana y municipios
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FUENTE: Elaboracién propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA 2007y apoyo
de Google Earth

En la siguiente figura se muestra la cuenca del Rio Atoyac y los municipios que la
conforman, los cuales son: Atoyac de Alvarez, Benito Juarez, San Miguel
Totolapan y Técpan de Galeana mismo que se encuentran dentro de la Tabla 1.

FIGURA 3. Cuenca del rio Atoyac y municipios

FUENTE: Elaboracién propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA en 2007 y
apoyo de Google Earth
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En la siguiente figura se muestra la cuenca del Rio Técpan y los municipios que la
conforman, los cuales son: Ajuchitlan del Progreso, Atoyac de Alvarez, Benito
Juarez, San Miguel Totolapan y Técpan de Galeana mismo que se encuentran
dentro de la Tabla 1.

FIGURA 4. Cuenca del rio Técpan y municipios

FUENTE: Elaboracion propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA en 2007 y
apoyo de Google Earth
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En la siguiente figura se muestra la cuenca del Rio Presidio y los municipios que la
conforman, los cuales son: Concordia, Durango, Mazatlan, Pueblo Nuevo,
Rosario, San Dimas y San Ignacio.

FIGURA 5. Cuenca del rio Presidio y municipios

FUENTE: Elaboracién propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA en 2007 y
apoyo de Google Earth
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En la siguiente figura se muestra la cuenca del Rio Sinaloa y los municipios que la
conforman, los cuales son: Badiraguato, Choix, Fuerte, Guadalupe y Calvo,
Guasave, Mocorito, Morelos y Sinaloa.

FIGURA 6. Cuenca del rio Sinaloa y municipios

FUENTE: Elaboracion propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA en 2007 y
apoyo de Google Earth
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6:1-1-1 Influencia de la trayectoria sequida por el fenémeno

hidrometeorolégico Manuel y su tiempo en esa posicién:

Un criterio mas optado en el presente estudio, fue el de la cercania de acuerdo la
trayectoria seguida y la magnitud del fendmeno hidrometeorolégico, esto en
referencia a las Cuencas Mexicanas del Pacifico.

En la siguiente figura se muestra la trayectoria de Manuel y la categoria que
presentaba por sitio.

FIGURAT7. Trayectoria y magnitud del fenémeno hidrometeorolégico Manuel 2013.

FUENTE: National Aeronautics and Space Administration (NASA).

De la Figura 7 podemos observar el momento en que se convierte de un sistema
de baja a presion a depresion tropical y casi inmediatamente a huracan de categoria
1, todo esto ocurre muy cercano a las costas del estado de Guerrero y mas hacia el
norte en el estado de Sinaloa el fendmeno penetra varios kildmetros al continente
siendo Huracan categoria 1.
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Otro aspecto que se considerod por las consecuencias que esto tiene, es el tiempo
que permanecid el fendmeno hidrometeorolégico cercano a las Cuencas
Mexicanas del Pacifico

En la siguiente figura se muestra la trayectoria y la cronologia del desarrollo de
Manuel.

FIGURA 8. Trayectoria y cronologia del fenémeno hidrometeorolégico Manuel 2013.

FUENTE: Estacion de Recepcion México de Nueva Generacion (ENERMEX GN).

De acuerdo a la figura 8, la permanencia que tuvo Manuel cerca de las costas de
guerrero fue una de las mayores, esto debido a la trayectoria que siguid en esa zona.

En el Anexo 2.1.1.1 se muestra por medio de imagenes de satélite parte de la
cronologia y trayectoria de los fenomenos hidrometeoroldgicos Ingrid y Manuel

6:7:-7-2 Instrumentacion en la cuenca

Una manera de saber que tan representativo es un modelo hidrologico, es
calibrandolo, por lo que un criterio mas en la seleccién de las cuencas fue el que

43



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

tuviera estacion hidrométrica casi a su desembocadura al Océano Pacifico o lo
mas cercano a él. Asi también se consideraron la estaciones climatolégicas dentro
y cercanas a la cuenca.

Cuencas del estado de Guerrero
Rio La Sabana.

En el rio Sabana se localizan las estaciones hidrométricas Tuncingo y Km 21+000,
en la siguiente figura se muestra su localizacion geografica dentro de la cuenca.

FIGURA 9. Hidrométricas en la Cuenca del Rio La Sabana.

FUENTE: Elaboracién propia en base a la publicacion hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth

En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estaciones km
21+000 y Tuncingo.
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Tabla2. Registros de los caudales maximos en la estaciones hidrométricas
19008 y 19018

19008 19018
KM_21 TUNCINGO
9.56
15.28
521.50
1043.99
408.50
669.97
838.99
463.99
112.82
101.00
308.10 333.50
309.66 215.50
285.00 103.00
33.25 16.19
348.00 234.00
502.20 44.97
220.00 77.76
512.50 20.00
203.50 14.86
263.00 5.79
324.39
65.00
740.37 862.00
17.82
111.67
1096.56
116.50
118.50
105.00
492.00 329.85
566.00 654.20
132.50 103.00
102.50 127.00
193.98 171.80
536.20 573.08
29.81 67.70
214.12
141.49
38.95
611.59

FUENTE: Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales BANDAS)
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Rio Atoyac.

El rio Atoyac se encuentra aforado por la estacion hidrométrica 19013 San Jerénimo
en la siguiente figura se muestra su localizacion geografica dentro de la cuenca.

FIGURA 10. Hidrométrica y climatolégicas en la Cuenca del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracién propia en base a la publicacion hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth
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En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estaciéon San
Jerénimo.

Tabla3. Registros de los caudales maximos en la estacion hidrométrica 15013
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15013
SAN JERONIMO
201.60
162.65
452.00
268.00
413.75
171.65
140.60
394.50

341.50
545.13
526.00
515.80
183.00
540.00
357.62
8.28
1180.00
837.00
340.00
618.00
386.19
805.00

243.61
270.34
1142.07
1020.64
181.04
283.67

820.63
332.12
615.40
1243.13
240.90

FUENTE: BANDAS

Rio Técpan.
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El rio Técpan se encuentra aforado por la estacién hidrométrica 19005 Técpan en
la siguiente figura se muestra su localizacidn geografica dentro de la cuenca.

FIGURA 11. Hidrométrica y climatolégicas en la Cuenca del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracién propia en base a la publicacion hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth

En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estacion
Técpan.

Tabla 4. Registros de los caudales maximos en la estacon hidrométrica 19005
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19005

ANO

TECPAN
1953 278.60
1954
1955
1956 1105.60
1957
1958 755.00
1959 745.83
1960 599.99
1961
1962
1963 963.60
1964 568.38
1965 518.30
1966 459.37
1967 3549.99
1968 405.93
1969 1.09
1970 1.06
1971 1.09
1972 1.08
1973 1.26
1974 1.14
1975 988.60
1976 4760.00
1977 405.00
1978 505.50
1979 1060.67
1980 367.50
1981 1920.00
1982 455.00
1983 533.11
1984 3706.00
1985 621.57
1986 407.58
1987 1005.00
1988 1428.00
1989 1874.3C
1990 278.10
1991 1737.00
1992
1993 2866.00
1994 1573.50
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001 259.42
2002 20763.66
2003 4234.80
2004 1145.11
2005 16203.57

FUENTE: BANDAS

Rio Presidio.
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El rio Presidio se encuentra aforado por la estacién hidrométrica 11058 Siqueros
en la siguiente figura se muestra su localizacion geografica dentro de la cuenca.

FIGURA 12. Hidrométrica y climatolégicas en la Cuenca del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracién propia en base a la publicacion hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth

En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estacion
Siqueros.

Tabla 5. Registros de los caudales maximos en la estacon hidrométrica 11058.
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11058

ANO

SIQUEROS

1956 595.50
1957 132.70
1958 2375.00
1959 391.00
1960 506.00
1961 341.30
1962 1073.00
1963

1964

1965

1966

1967 656.10
1968 7200.00
1969 2585.00
1970 1320.00
1971 677.00
1972 2040.00
1973 832.00
1974 2180.00
1975 660.00
1976 432.00
1977 974.00
1978 520.00
1979 1630.00
1980 842.00
1981 2075.00
1982 222.10
1983 1980.00
1984 355.00
1985 2006.00
1986 1273.07
1987 140.60
1988 616.08
1989 989.67
1990 1725.18
1991 B837.24
1992 1028.08
1993

1994 922.78
1995 433.76
1996 314.46
1997 519.44
1998 796.12
1999 215.90
2000 961.09
2001 156.41
2002 341.46
2003 1089.33
2004 309.48
2005 157.11
2006 2472.28
2008 620.09
2007 304.91
2009 214.99
2010 404.75
2011 250.50

FUENTE: BANDAS

Rio Sinaloa.
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El rio Sinaloa se encuentra aforado por las estaciones hidrométricas 10029 —
naranjo, 10034 Zopilote, 10035 Naranjo, 10036 Jania, 10037 Tecuisiapa, 10076
Bacuarato, 10110 Toahayana y 10120 Guasave, en la siguiente figura se
muestran sus localizaciones geograficas dentro de la cuenca.

FIGURA 13. Hidrométricas y climatoldgicas en la Cuenca del Rio Sinaloa.

FUENTE: Elaboracién propia en base a la publicacion hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth

En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estacion en el
rio Sinaloa.

Tabla 6. Registros de los caudales maximos en la estacon hidrométrica 11058.
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En resumen, el criterio para la seleccidon de las cuencas a analizar en el presente
estudio se bas6é como primera premisa el que tuviera estaciéon hidrométrica con un
periodo de registro que coincidiera con los 4 periodos en que se publicaron las
Series de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

El segundo criterio fue que visto afectado por el fendmeno hidrometeorolégico
Manuel, por tanto que dentro de la cuenca existieran municipios con declaratoria
de desastre en el DOF.

Y por ultimo que fuera una cuenca de la costa del Pacifico Mexicano.

FIGURA 14. Esquema de seleccion de cuencas a analizar.

FUENTE: Elaboracion propia.
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6-2Actividad b) Desarrollar un protocolo para relacionar

los eventos de precipitacion maxima anual y
acumulada, con la condicién ambiental de la cuenca y
su  respuesta  hidroldgica, en términos de los

pardmetros sensibles al coeficiente de escurrimiento-

6:2-7Protocolo:

1. Seleccion de cuencas para el desarrollo del presente estudio de acuerdo a
los objetivos del mismo.

2. Delimitaciéon de la cuenca.

3. Caracterizacion hidrometeoroldgica.
a) Seleccion de estaciones climatolégicas.
b) Analisis de lluvias maximas anuales.
c) Seleccion de estaciones hidrométricas.
d) Analisis de escurrimientos maximos anuales.
e) Elaboracion del modelo hidrolégico de las cuencas en el HEC-HMS.
f) Calibracién del modelo hidrolégico y Numero de Curva.
g) Determinacién del Numero de Curva de la cuenca y subcuencas.

4. Delimitacidn de unidades de paisaje dentro de la cuenca y subcuencas.

5. Desarrollo de la estadistica para conocer la relacion entre el cambio de la
unidad de paisaje y los escurrimientos maximos en la cuenca.

Cada uno de los pasos anteriores se realizara para las 5 series publicadas por
INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.
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6:2:1-71 Seleccion de cuencas-

Esta actividad se ha desarrollado en el apartado 2.1, del presente estudio.

6-2:1-2 Delimitacién de Cuencas y Subcuencas-

Las cuencas se toman de la publicacion “Delimitacion de las cuencas
Hidrograficas de México a escala 1:250,000 elaborado por el INEGI, el entonces
INE ahora INECC y la CONAGUA en el ano 2007, ya que son los limites oficiales.

La delimitacion de las subcuencas se realizara con ayuda de las curvas topograficas
y la red hidrografica dependiendo el caso a escala 1:50,000 o

1:250,000. Basicamente con el orden de corriente y la forma de la cuenca se
realizara la delimitacion de las subcuencas, sin que se dejen de considerar sus
caracteristicas fisiograficas, la red de drenaje y aspectos geomorfolégicos de la
cuenca. En algunos casos de acuerdo a la delimitacion de Unidades de Paisajes
esta subdivision podra cambiarse.

La forma de la cuenca interviene de manera importante en las caracteristicas de
descarga de un rio, en especial en los eventos de avenidas maximas.

Para caracterizar este parametro se utilizan el coeficiente de compacidad (Kc), la
relacion de circularidad (Rci) y la relacidn de elongacién (Re) que son definidos a
continuacion.

Coeficiente de compacidad (Kc). Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y
la circunferencia del circulo que tenga la misma superficie de la cuenca. Su magnitud
se obtiene con la expresion:

_ . @
©=0.282 v

donde Kc es el coeficiente de compacidad, adimensional; P es el perimetro de la
cuenca, en m; y A es la superficie de la cuenca, en m2.

De acuerdo con aplicaciones realizadas en un gran numero de cuencas, si:

K¢ 1.128 = se trata de una cuenca cuadrada,
Kc 3.0 = las cuencas son muy alargadas,

Kc 1.481 = la cuenca tiende a un cuadrado (largo y ancho son valores cercanos)
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Relacién de circularidad (Rci). Es el cociente entre el area de la cuenca y la del
circulo cuya circunferencia es equivalente al perimetro de la cuenca y la expresion
mediante la cual se calcula es:

Para estimar su magnitud se aplica la expresion:

©=—=1.128

©_ 1A
. .

donde Re es la relacién de elongacion, adimensional; D es el diametro de un circulo
que tenga la misma superficie de la cuenca, en m; y Lm es la longitud maxima de la
cuenca, en m.

A partir de estudios realizados (Summerfield, 1991) en un gran numero de
cuencas si:

Re = 1.0, la cuenca es plana
0.6 < Re = 0.8, la cuenca es de relieve pronunciado

Otro factor de peso en cuanto a la respuesta de una cuenca en las caracteristicas
de descarga de un rio, en especial en los eventos de avenidas maximas son la
longitud del cauce mayor y su pendiente media.

Caracteristicas fisiograficas, que se presentaran por cuenca son:

1. Area de la cuenca. Esta se obtendra directamente con ayuda del ArcGis.
Este parametro influye en los caudales generados pues es el area de
aportacion para los cauces.

2. Orden de corrientes. De acuerdo con Summerfield (1991), si la litologia en
una cuenca es homogénea, entonces la relacion de bifurcacién rara vez es
mayor de 5 o menor de 3; si la cuenca es muy elongada, con una
alternancia de afloramientos contrastantes en sus caracteristicas litoldgicas,
pueden obtenerse valores mayores a 10.

Cuenca homogénea; 3 < Rb <5 b.
Cuenca muy elongada; Rb > 10

donde Rb es la relacién de bifurcacion.
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3. Longitud del eje mayor de la cuenca. Es la maxima longitud que va
desde el punto de la descarga o salida de la cuenca al punto mas lejano de
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la cuenca. Este parametro es importante, ya que da una idea de la forma de
la cuenca. Los procesos hidrologicos, por ejemplo el escurrimiento superficial,
responden de manera diferente en una cuenca alargada, que a la que se
aproxima a una forma circular.

Ancho de la cuenca. Es la longitud perpendicular a la longitud del eje
mayor de la cuenca y para su estimacion se miden las longitudes
perpendiculares representativas de cada parte de la cuenca, tomando como
referencia la recta que se ha trazado para la longitud del eje mayor.

4. Orientacion de la cuenca. Es el angulo de orientacion a partir del norte
geografico, para su determinacion se toma como punto de referencia la
descarga o salida de la cuenca y utilizando la recta que representa a la
longitud del eje mayor, se determina el angulo de la orientacion a partir del
norte geografico. Este parametro es importante, ya que los sistemas de
circulacion atmosférica son fundamentales en lo que respecta al régimen
pluviométrico de una cuenca.

5. indice de forma. Es la relacion del perimetro de la cuenca entre el
perimetro que tendria un circulo con el mismo valor de area. Con este
parametro se determina cuanto se aleja la forma de la cuenca de un circulo.

6. Curva hipsométrica. no es otra cosa que una curva acumulada que parte de
la elevacidon minima del terreno localizada en la descarga o salida de la
cuenca hidrologica de analisis (Remenieras, 1974).

7. Pendiente media de la cuenca. Este parametro mide la pendiente media
en dos ejes principales (X, y) y a partir de estos valores se determina la
pendiente media de la cuenca, definida como la inclinacién o declive
promedio de su topografia.

En base a lo anterior para cada caso de cuenca se determinara la adecuada
division de subcuencas.
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6-2-7-3 Caracterizacion hidrometeorolégica
Dentro de estas actividades se desarrollaran los siguientes puntos:
6.2.1.3.1 Seleccién de estaciones climatoldgicas.

Se recopilara de la base de datos publicada por CONAGUA, las estaciones
climatologicas que se localicen dentro de la cueca y cercanas a ella, para poder
cubrir las mediciones de precipitacion pluvial en toda el area de la cuenca.

Esta informacion se obtiene del “Eric Ill, que significa Extraccion rapida de
informacion climatoldgica” o actualmente la CONAGUA ha puesto a disposicion esta
informacion en su pagina web, se puede descargar el archivo kmz.

Para realizar un buen analisis de la precipitacion pluvial en el area de una cuenca,
es preciso cubrirla en su totalidad con estaciones climatologicas, de manera que
solo existan interpolaciones.

Otro factor importante para obtencién de resultados apegados a la realidad es la
“Calidad de los Registros en las Estaciones Climatoldgicas”.

Se analizaran los periodos de registros de precipitaciones maximas y mensuales y
la calidad de estos registros.

Se obtendran las estaciones climatoldgicas que se utilizaran para el desarrollo de
los analisis del presente estudio

6.2.1.3.2 Analisis de lluvias maximas anuales

De las estaciones que se elijan por la localizacion geografica respecto a la cuenca
en estudio, se consultaran los registros de la lluvia maxima en 24 horas, esto para
cada uno de los 5 periodos 1971 — 1986, 1993 — 1998, 1999 — 2005, 2006 - 2008 y
2009 - 2011.

Para cada una de las lluvias elegidas, se realizara un analisis de las lluvias
antecedentes con 10 dias y las lluvias 10 dias después, ya que en el modelo
hidrolégico elegido, el cual se describe en un apartado posterior, esta condicion es
importante en la obtencion del resultado y de la misma construccién del modelo.

En este apartado el producto seran las diferentes precipitaciones maximas
anuales y sus lluvias antecedentes y posteriores para cada uno de los 5 periodos
1971 — 1986, 1993 — 1998, 1999 — 2005, 2006 - 2008 y 2009 — 2011. Se obtendran
también las isoyetas para cada uno de los eventos y un analisis en cuanto al
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comportamiento de las precipitaciones registradas en el periodo de cada una de
las estaciones.

Se describiran la relacion entre los anos en que se presentan los eventos maximos
registrados en cada una de las estaciones climatoldgicas.

6.2.1.3.3 Seleccion de estaciones hidrométricas.

Se localizaran (localizaron) las estaciones hidrométricas existentes en las cuencas
de estudio, entre mas estaciones existan dentro de las cuencas sera mejor para la
calibracion del modelo hidrologico.

Esta informacion se consulta de la pagina de la CONAGUA, del “BANDAS Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales”.

En la actualidad para el numero de cuencas delimitadas para la Republica Mexicana,
las estaciones hidrométricas son muy escasas y en varios casos los periodos de
registro no son continuos. En caso de que existan pocas estaciones hidrométricas
dentro de las cuencas de estudio, de preferencia se buscara que se localicen a la
salida de la cuenca o cercana a ella.

Se analizaran los periodos de registro de cada una de ellas, deben cumplir con el
requisito de contener informacion en los 5 periodos 1971 — 1986, 1993 — 1998,
1999 — 2005, 2006 - 2008 y 2009 — 2011

En este apartado el producto seran las estaciones hidrométricas que se utilizaran
para los analisis hidrolégicos del presente estudio.

6.2.1.3.4 Analisis de los caudales maximos anuales

De cada una de las estaciones hidrométricas se determinaran los caudales maximos
anuales para los 5 periodos 1971 — 1986, 1993 — 1998, 1999 — 2005,

2006 - 2008 y 2009 — 2011, esto se obtienen de los registros contenidos en el
BANDAS publicados por la CONAGUA.

Se analizaran también la existencia de tendencias de los caudales maximos y de
los caudales medios en todo el periodo de registro que tenga la estacién.

En este apartado también se analizaran las precipitaciones que se presentaron en
los eventos del caudal maximo registrado en la estacion hidrométrica, se analizara
si coincide con las precipitaciones maximas en las estaciones climatoldgicas.
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6.2.1.3.5 Elaboracion del modelo hidrolégico de las cuencas en el HEC-HMS.

Para realizar analisis hidrolégicos, se requieren de analisis complejos que involucran
variaciones temporales y/o espaciales, de precipitacion pluvial, medios fisicos en la
cuenca y en los escurrimientos.

Este método es relativamente sencillo y toma en cuenta las variables que tienen
mayor influencia en la generacion de escurrimiento y dispone de una amplia
bibliografia de caracter empirico.

Estima el escurrimiento medio relacionando la precipitacion efectiva y la retencion
maxima potencial de tal forma que la curva N varia con la evolucion de la
humedad.

Los datos de lluvia mas generalmente disponibles son los totales medidos en
pluviometros y para tales datos se ha desarrollado la relacién lluvia - escorrentia.
Esos datos son los totales de una o mas tormentas que ocurren en un dia del
calendario, y nada se sabe acerca de su distribucion en el tiempo, por eso es que
la relacion excluye al tiempo como la variable explicita.

Para precipitaciones (P) menores que (la) no tiene lugar el escurrimiento
superficial (Q). la consiste principalmente en pérdidas por intercepcion,
almacenamiento en depresiones e infiltracion, antes de que se produzca el
escurrimiento.

Para cantidad de lluvia en aumento, la curva Q en relaciéon con P se aproxima
asintéticamente a una linea recta paralela (S) se llama retencion potencial
maxima, que es la maxima cantidad de lluvia que la cuenca puede absorber.

Como hay muchas curvas que cumplen la condicién de pasar por el punto (la, Q) y
aproximarse asintéticamente a Q = P - S, se necesita definir otra condicion para
establecer la forma de la curva.

Esto se hace estableciendo que la relacion entre la retencion real (P - la - Q), y la
retencién potencial maxima (S) es igual a la relacion entre la escorrentia real (Q) y
la escorrentia potencial maxima (P - la):

- R-0_0
o o
o0

La experiencia practica ha demostrado que la es aproximadamente el 20% de la
retencion potencial maxima, asi la = 0.2 S, por lo que la ecuacion de escurrimiento
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puede escribirse como:
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(©— 0.2€)*
o+ 03¢

El valor de S (en pulgadas) se relaciona con el numero de curva de escorrentia
(CN) por la definicion:

&=

1000

10+@

de lo cual se deduce que para zonas pavimentadas S sera igual a 0 y CN = 100,
mientras que las condiciones en que no se produce escurrimiento superficial S se
hace infinito y CN = 0.

La figura 10 presenta la ecuacion de escorrentia en forma grafica para diferentes
curvas.

FIGURA 15. Relacion empirica entre la precipitacion y el escurrimiento generado por una
precipitacion.
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FUENTE: V. M. Ponce (1989).

El valor de N refleja las condiciones de infiltracion del suelo, las practicas de manejo
de los terrenos agricolas, la condicion antecedente de la lluvia y la cobertura del
suelo, que en conjunto relacionan la infiltracion con el escurrimiento
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superficial. En nuestro caso, dado que se dispone de informacion hidrométrica
puntual, se puede tener la calibracion del modelo y tener mayor certeza de los
resultados obtenidos.

El numero de curva (CN) es un parametro adimensional, cuyos valores oscilan
tedricamente entre 1 y 100. En sus resultados este modelo es muy sensible al
parametro “curva numero” (CN), sin embargo dicha caracteristica se ve atenuada
si se cuenta con caudales para calibrar la precision de los resultados.

CN=1 significa una capacidad de retencién maxima en la cuenca dando Q =0y
CN =100 significa una capacidad de retencion nula dando Q = P.

En la practica, los valores mas frecuentes estan comprendidos entre 40 y 80. El
numero de curva depende de:

1.- Tipo de suelo (segun capacidad de infiltracion)
2.- Tipo de cubierta vegetal y uso de suelo

3.- Tratamiento del suelo (condiciones de infiltracion)
4.- Estado de humedad precedente.

En cuanto al tipo de suelo, este se define de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 7. Grupos hidrolégicos de suelos usados por el SCS

Grupo de Suelos | Descripcion de las caracteristicas del suelo.

A Suelos con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy poco
limo y arcilla, también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracion basica 8 — 12
mm/h

B Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos menos

profundos y mas agregados que el grupo A. Este grupo tiene una infiltracién mayor que
el promedio cuando humedo. Ejemplos: suelos migajones, arenosos ligeros, y migajones
limosos. Infiltracion basica 4 — 8 mm/h

C Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Comprende suelos someros,
y suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D. Este grupo
tiene una infiltracion menor que la promedio después de saturacion. Ejemplos: suelos
migajones, arenosos ligeros, y migajones arcillosos. Infiltracién basica
1 -4 mm/h
D Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con alto
contenido de arcillas expandidas, y suelos someros con materiales fuertemente
cementados. Infiltracién basica 1 mm/h

FUENTE: Ven Te Chow Hidrologia Aplicada.

De la carta de INEGI de Edafologia a escala 1:250,000 se obtendra la edafologia de
la cuenca para poderla clasificar de acuerdo a la tabla 7.El indicador de cubierta
vegetal y su variacion depende de la densidad de la cobertura, de tal manera que
se agrupan en los tres grupos indicados a continuacion.
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Tabla 8. Condicién hidrolégica
Condicién Hidroldgica
Buena >75%
Regular 50% > X < 75%
<50%
FUENTE: Ven Te Chow Hidrologia Aplicada.

Como la vegetacion es clasificada de acuerdo con su porte, el tipo de vegetacion
influye en la condicion hidrologica y ella varia con el uso del terreno. La utilizacion
de los terrenos ya sea como areas de cultivo, pastizales o bosque tienen influencia
en el escurrimiento, y esto es mas notorio cuando ademas de la cubierta vegetal
se desarrollan tratamientos al suelo o se realizan sistemas de siembra en hilera,
tupidos en surcos rectos o al contorno. En la Tabla 9 se describen algunos de los
usos de suelo empleados en el presente trabajo.

Tabla 9. Caracterizacion hidroldgica para varios usos del suelo.

Uso del Suelo Condicién hidrolégica

Pastos naturales | Pastos con condiciones malas, dispersos, fuertemente pastoreados con
menos que la mitad del area total con cobertura vegetal. Pastos en
condiciones regulares moderadamente pastoreados con la mitad o las
tres cuartas partes del area total con cobertura vegetal. Pastos en buenas
condiciones, ligeramente pastoreados y con mas de las tres cuartas
partes del area total cubierta con vegetacion.

Areas boscosas Areas con condiciones mala, tiene arboles dispersos y fuertemente
pastoreados sin crecimiento rastrero. Areas de condiciones regulares, son
moderadamente pastoreadas con algo de crecimiento rastrero. Areas
buenas, estan densamente pobladas y sin pastoreo

Pastizales Pastizales mezclados con leguminosas sujetas a un cuidadoso sistema

mejorados de manejo de pastoreo. Son considerados como buenas condiciones
hidroldgicas.

Rotacion de | Parcelas densas, moderadamente pastoreadas, usadas en una bien

praderas planeada rotacién de cultivos y praderas son consideradas como que estan

en buenas condiciones hidrologicas. Areas con material disperso,
sobrepastoreado son consideradas como malas condiciones hidroldgicas.

Cultivos Condiciones hidrologicas buenas se refiere a cultivos los cuales forman
parte de una buena rotacion de cultivos (cultivos de escarda, praderas,
cultivos tupidos). Condiciones hidroldgicas malas se refiere a cultivos
manejados basandose en monocultivos.

FUENTE: Ven Te Chow Hidrologia Aplicada.

De la carta de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacién a escala 1:250,000 y de acuerdo
al afio en que se realice el analisis sera la serie que se ocupara, se obtendra el uso
de suelo y vegetacion de la cuenca para poderla clasificar de acuerdo a la tabla 8.
Una vez determinadas las condiciones de la zona de estudio,
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se ingresa a la tabla 10, para obtener el valor de CN correspondiente a cada

poligono.

Tabla 10.

complejos suelo — cobertura — manejo

Curva numeérica (CN) para estimar el escurrimiento bajo diferentes

Descripcion del uso Detalles de la Tratamiento Condicion Grupo Hidrologico de suelo
de la tierra descripciéon o uso hidrl6gico A B e o
baldio filas rectas no aplicable 77 86 91 94
sin tratamientos de . .
general . no disponible 72 81 88 91
conservacion
obre 72 81 88 91
filas rectas P
bueno 67 78 85 89
. " pobre 70 79 84 88
cultivos en fila en contorno
bueno 65 75 82 86
pobre 66 74 80 82
en contornoy terraza
bueno 62 71 78 81
contr'atamientos de . .
general . no disponible 62 71 78 81
conservacion
Tierra Cultivada pobre 65 76 84 88
filas rectas
bueno 63 75 83 87
= obre 63 74 82 85
granos pequefios en contorno P -
bueno 61 73 81 34
pobre 61 72 79 82
en contornoy terraza
bueno 59 70 78 81
grano cer'rado filas rectas pobre 66 77 85 89
filas rectas bueno 68 72 81 85
gano cerrado: pobre 64 75 83 85
en contorno
legumbres o bueno 55 69 78 83
prade cde rotacion " t pobr'e 63 73 80 83
encontornoy terraza bueno 51 - 76 20
pobre 68 79 86 89
bueno 49 69 79 84
Pastizales o campo pobre 39 61 74 80
de animales bueno 47 67 81 88
en contorno pobre 25 59 75 83
bueno 6 35 70 79
Vegasde frios
bueno 30 58 71 78
y prederas
troncos delgados,
cubierta pob,-e, pobre 45 66 77 83
Bosques sin hierbas
aceptable 36 60 73 79
bueno 25 55 70 77
Haciendas 59
i tad
pavimentados con o5 os os os
cubetasy )
Call C. t alcantarillados no disponoble
rreter:
alles y Carreteras -1 o 50 o3
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89
césped parques, .
P pZ 4 e bueno (cubierto de 30 61 74 <0
campos de golf, E
R . P . 9 pasto 75%) >
Areas abiertas cementerios,etc.
tabl iert:
aceptable (cubierto 49 69 79 84
de pasto50".b - 75%
Areas comerci ales  dd .
. 85% impermeables 89 92 94 95
neROCOS
Distritos Industriales 1/8 acre o menos 72% imoermeables 81 88 91 93
1/4 acre 65% imp rmeable 77 85 90 92
1/3 acre 38% impermeable 81 75 83 87
Residencial 1/2 acre 30% impermeable no disponible 57 72 81 86
1 acre 25% impermeable 54 70 80 85
20% impermeable 51 68 79 84
Parqueadores
pavimentadoseehos, 95 95 95 95
accesoriosetc.

Fuente:

El modelo también considera la condicion de humedad del suelo justo antes del
aguacero que se pretende analizar.
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El modelo distingue tres situaciones diferentes:
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Condicién |.- El suelo esta muy seco pero sin llegar al punto de marchitamiento.
Suele ser la situacion ideal para realizar las labores agricolas.

Condicidn Il.- El suelo esta en condicion de humedad media, alejado de la capacidad
de campo y del punto de marchitez permanente. Los numeros de curva que figuran
en la tabla 10 se refieren a esta situacion.

Condicién lll.- El suelo se encuentra muy humedo, saturado o préximo a la
saturacién. También es aplicable a suelos algo humedos por que estén helados.

Para llegar al Nuero de curva de la “Condicion I” se hace por medio de la siguiente
ecuacion.

000 — o

09
2.28 08781 *

Para llegar al Numero de curva de la “Condicién IlII” se hace por medio de la
siguiente ecuacion.

Q01100 - o

€9
042755088573 *

En base a la descripcidon de las caracteristicas de cada uno de los métodos antes
descritos, el presente estudio utilizara el “Método de la Curva Numero” ya que se
ajusta;namerouneo a las condiciones de humedad o lluvia antecedente y namero
dos;-el-Numero-de-Curva-serelaciona con la unidad de paisaje.

El método anterior esta incluido en el programa HEC-HMS desarrollado por la US
Army Corps of Engineers.

De acuerdo a las subcuencas delimitadas en cada una de las cuencas en estudio,
se realizara el modelo hidrolégico con ayuda del HEC-HMS. EI Sistema de
Modelacion Hidrolégica (HEC-HMS) esta disenado para simular los procesos
hidrolégicos completos de sistemas de cuencas dendriticas.

El software incluye muchos procedimientos de analisis hidrolégicos tradicionales,
como la infiltracion de eventos, hidrogramas unitarios, y el enrutamiento
hidrolégico. HEC-HMS también incluye los procedimientos necesarios para la
simulacién continua, incluyendo la evapotranspiracién, la fusién de la nieve, y la
contabilidad de la humedad. del suelo
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Las capacidades avanzadas también estan disponibles para la simulaciéon de
escurrimiento cuadriculada usando el escurrimiento cuasi-distribuido
transformacion lineal (ModClark). Herramientas de analisis suplementario se
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proporcionan para la estimacion de parametros, un analisis en profundidad del
area y de la prevision de flujo, la erosién y el transporte de sedimentos y la
calidad.

Este software también tiene como alternativa de calculo para las pérdidas el método
de la curva numero proporcionando un coeficiente de escurrimiento en la cuenca.

El modelo se correra para los maximos de cada uno de los afios correspondientes
a los 5 periodos 1971 — 1986, 1993 — 1998, 1999 — 2005, 2006 - 2008 y 2009 —
2011.

En base a las precipitaciones registradas en cada una de las estaciones
climatolégicas para ese evento y lo registrado en la estacion hidrométrica se
calibrara el modelo.

6.2.1.3.6 Calibraciéon del modelo hidrolégico y Namero de Curva.

La primera corrida con la que se realizaran las corridas en el modelo hidrologia en
le HEC-HMS seran con el “Numero de Curva” estimado por medio de los archivos
del Uso de Suelo y Vegetacion y de Edafologia del INEGI.

La primera corrida realizada en el modelo del HEC — HMS sera con el Numero de
Curva obtenido por medio de los archivos de Uso de Suelo y Vegetacion de cada
una de las series de INEGI de acuerdo al afio que se esté analizando.

De acuerdo a los datos obtenidos se comenzara a calibrar el numero de curva
estimado en la cuenca, de tal modo que sea representativo para cada uno de los 5
periodos analizados correspondiente a las Series de INEGI.

6.2.1.3.7 Determinacién del Numero de Curva de la cuenca y subcuencas

Delimitadas las cuencas se obtendra el “Numero de Curva” de cada una de ellas,
éste se obtendra de acuerdo al “Método de la Curva Numero” Calibracion del
Numero de Curva para las cuencas.

En base al resultado estimado, se comenzara a calibrar ese Numero de Curva,
esto se realizara en base a los registros de precipitacion pluvial en cada una de las
estaciones climatoldgicas y al caudal registrado en la estacién hidrométrica.
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6-2:1-4Delimitacién de las unidades de paisaje en las cuencas de estudio-

La regionalizacion del territorio es importante ya que consiste en delimitar
espacios geograficos relativamente homogéneos en funcién del medio fisico y
bioldgico, de tal manera que se pueda establecer una adecuada vinculacion con el
uso y apropiacién del territorio por parte de la sociedad. Una forma de expresar la
regionalizacion del territorio es mediante las unidades del paisaje las cuales son
areas relativamente homogéneas segun uno o varios criterios, y que se representan
en forma de mapas utilizando leyendas jerarquicas. Se trata de la determinacién de
diferentes niveles de homogeneidad sobre el territorio. En este sentido cada porcién
del territorio puede ser vista como un sistema, resultado de la interaccién de factores
geoldgicos, climaticos, geomorfoldgicos, edafologicos, hidricos, de vegetacién, vy
su manejo por comunidades humanas (Bocco, 2008). Por tal motivo las unidades
del paisaje son una herramienta importante para determinar cambios espacio-
temporales.

La caracterizacion ambiental biofisica de la cuenca para cada afno estara basada en
el enfoque de la geoecologia o ecologia del paisaje (Naveh y Liberman, 1993).

En el presente trabajo se desarrollara un método que permita realizar una
clasificacion que represente la heterogeneidad del area de estudio y sea consistente
con las caracteristicas de complejidad y tamaino de las cuencas o subcuencas de
estudio, a partir del uso de unidades del paisaje a escala regional (1:250,000), con
el proposito de ofrecer un marco geografico para la evaluacion del tema, esto
para las cinco fechas; correspondientes a las series |, I, lll y V,

1971 — 1986, 1993 — 1998, 1999 - 2005, 2006 - 2008 y 2009 - 2011
respectivamente.

Para el estudio se utilizara software especializado en analisis espacial y SIG que
permita analizar la informacién de manera semiautomatizada, elevando el grado
de respetabilidad del método propuesto. Concretamente se utilizara el software de
ESRI ArcGIS/Arcinfo version 10.1 el cual brinda herramientas que permiten
realizar cruces de informacion geografica y generacién de bases de datos, siendo
el software mas comun y por consiguiente es el que permite mayor interoperabilidad
de los resultados generados por diferentes usuarios.

Las unidades de paisaje representaran la heterogeneidad de la cuenca y tendran
consistencia en su concepcidon con los principios basicos de funcionalidad
ecohidrolégica en términos de intercepcion, infiltracidon y escurrimiento.
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Se realizara una clasificacion tipologica de la cuenca para las cinco fechas
correspondientes a las cinco series de uso de suelo y vegetacion de INEGI

En este estudio se propone una regionalizacién del territorio en unidades del paisaje
(Zonneveld, 1995. Zinck, 1998). El enfoque que se propone utilizar para desarrollar
el esquema de regionalizacién se basa principalmente en las bases teoricas vy
metodoldgicas proporcionadas por la escuela Holandesa la cual busca la
delimitacién de unidades fisico-ambientales (Bocco et al. 2010) donde el punto de
partida es la delimitacidén geomorfoldgica.

Este enfoque metodologico se basa en la descripcion de las unidades del relieve
en funcidén de su génesis y procesos modeladores actuales, ademas de identificar
los procesos y tipos de suelos formados en cada unidad descrita (Verstappen y Van
Zuidam, 1992). Este tipo de enfoque permite llegar al establecimiento de las
relaciones ecolégicas del paisaje, entre las caracteristicas de las formas del
relieve y otros factores ambientales. A continuacion se presenta el modelo general
para la regionalizacién tomado de Mendoza et al. 2009.

FIGURA 16. Modelo general para la regionalizacién
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FUENTE: Mendoza 2009.

Los niveles de andlisis de la informacion se resumen en la siguiente tabla, donde
se puede observar que se tienen tres niveles jerarquicos de regionalizacion donde
se utilizan diferentes criterios para su elaboracion.

Tabla 11. Niveles jerarquicos de regionalizacién.

70




Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Regionalizacion

Niveles Criterios
Inferior Morfolégicos y morfométricos
Medio Edafoldgicos
Superior Uso de Suelo y Vegetacidn

FUENTE: Elaboracién propia basada en Bocco, 2010.

Como primer paso se delimitaran las formas de relieve utilizando como insumo
principal el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) de INEGI y la Carta
de Unidades Morfométricas del Relieve Mexicano, escala 1:250,000. La
interpretacion se realizara siguiendo modelos morfograficos, siendo las
caracteristicas que distinguiran las geoformas:

Pendiente: Esta sera calculada a partir del CEM 3.0 utilizando las herramientas
del modulo 3D Analyst del software ArcGIS versiéon 10.1.

Hipsografia: Esta sera calculada a partir del CEM 3.0 utilizando las herramientas
del modulo 3D Analyst del software ArcGIS versiéon 10.1.

Geologia: Esta se obtendra a partir del mapa de rocas de INEGI 1:250,000.

La caracterizacion y zonificacion de las unidades del relieve se basara en las
grandes formas del relieve, a continuacion se muestran la clasificacién de
pendientes (Cérdova, M. 2010).

Tabla 12.  Clasificacion de pendientes

0-3° Plano

3-5° Pendiente muy suave
5-15° Pendiente suave
15-35°  [Pendiente intermedia
35-45°  |Pendiente empinada

>45° Pendiente abrupta
FUENTE: Elaboracién propia basada en Cérdova, 2010.

A continuacién se muestran las clases para las unidades de relieve (Cordova, M.
2010).

71



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Tabla 13. Clasificacion del relieve.

Elevaciones orograficas que van de los

A)Montana 2,120 a 2,810 m.s.n.m, de altura

relativa superior a los 300m.

Elevaciones suaves con pendientes de 3 a
B)Lomerio los 15° y de altura relativa inferior a los

300m.

C)Transicién

C.1)Abanico aluvial

Acumulacién de materiales
sedimentarios, diferenciados de acuerdo
a su pendiente, Abanicos superios
(pendiente de 5-10°) y Abanicos inferiores
(pendiente menos de 5°)

C.2)Pie de monte

Unidad transicional entre un relieve
positivo (de mayor pendiente) y la
planicie. Presenta pendientes mu suaves
de (3 a 5°) la amplitud del relieve puede
variar considerablemente de decenas a
cientos de metros.

Paisajes planos, o de muy baja pendiente

D)Planicie .
(menor de 3°)
Unidades estrechas de pendientes
abruptas, donde se encuentran los cauces
E)Barrancos

gue quedan en las unidades montanosas
y algunas pendientes.

FUENTE: Elaboracién propia basada en Cérdova, 2010.

Edafologia: Los tipos de suelos se obtendran a partir del mapa

1:250,000 de INEGI.

edafologico

Teniendo claramente diferenciados los tipos de relieve a partir de los componentes
antes mencionados, se procedera a cruzar la informacién de cada una de las
series de Uso de Suelo y Vegetacion escala 1:250,000 para los cuatro diferentes

periodos.

Ya que el marco conceptual de la cartografia de Uso de Suelo y Vegetacion a escala
1:250,000 a evolucionados con diferentes versiones en su sistema de clases, antes
de poder integrar esta informacion a nuestro estudio se tiene que hacer una
homologacién de la informacién que estas contienen, con la finalidad de
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tener informacion representativa y comparable. Para esto se tomé como base la
leyenda jerarquica propuesta por Velazquez et al. 2002.

Una vez homologadas las series se buscod que la clasificacion utilizada fuera
consistente con los objetivos del estudio, eligiendo las clases en funcion de los
parametros que intervienen en los métodos de lluvia escurrimiento, dando como
resultado las siguientes clases:

Tabla 14. Clasificaciéon de Uso de Suelo y Vegetacion propuesto.

Tipo de Vegetacion y Uso de Suelo

I Cultivos
Il Bosques
I Selvas
v Matorral
Vv Pastizal
Vi Vegetacion hidrofila
Vi Otros tipos de vegetacion
VI Otros tipos de cobertura

FUENTE: Elaboracién propia basada en Velazquez, 2002.

Con este analisis realizado se llega a la descripcion de las unidades de paisajes
para cada uno de los periodos estudiados, con lo que se procedera a analizar el
cambio espacio-temporales de las diferentes unidades resultantes para
posteriormente correlacionar estadisticamente el impacto de la variabilidad en los
cambios de la extension territorial de las unidades de paisaje en las cuencas y su
respuesta hidrologica.
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6-:2:1-5Desarrollo de la estadistica para conocer la relacion entre el cambio

de la unidad de paisaje y los escurrimientos madximos en la cuenca:

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de las precipitaciones maximas
anuales, caudales maximos anuales y de los cambios del Numero de Curva y Unidad
de paisaje para cada uno de los 5 periodos 1971 — 1986, 1993 — 1998,

1999 — 2005, 2006 - 2008 y 2009 — 2011, se desarroll6 desarrollara la estadistica
de acuerdo a dichos resultados.

Un primer analisis seran los de correlacion entre las series de lluvias maximas vs
caudales maximos, caudales maximos vs Numero de Curva ponderado de la
cuenca, caudales maximos vs cambio en la unidad de paisaje ponderado de la
cuenca.

En el ciclo hidrologico intervienen tantas variables que es imposible peder medirlas
todas, tanto espacialmente como temporalmente, en afos recientes afes
numerosos investigadores han orientado sus estudios a la identificaciéon de
tendencia en series de variable hidrometeoroldgicas, siendo la prueba no
paramétrica mas utilizada la de Mann-Kendall (MK).

La presencia de autocorrelacion en las series temporales afecta los resultados de
esta prueba, aumentando (disminuyendo) la probabilidad de deteccidén de tendencia
cuando la autocorrelacion es positiva (negativa). Distintos analisis estadisticos
confirman la presencia de autocorrelacion en series hidrolégicas en diferentes
escalas temporales.

La prueba no-paramétrica mas utilizada en la identificacion de tendencia en series
de variables hidrometeorolégicas ha sido la de Mann-Kendall (MK). La
autocorrelacion presente en algunas de estas series, afecta los resultados de la
prueba, causando problemas en la deteccion y evaluacién del nivel de
significaciéon. La presencia de autocorrelacion positiva tiende a aumentar la
probabilidad de deteccion de tendencia cuando, en efecto, ésta no existe, mientras
que la autocorrelacién negativa tiende a disminuirla.

En este apartado se aplicaran diferentes métodos de correlacion y autocorrelacion
entre las series resultantes. La correlacidn expresa el grado de asociacion entre dos
variables, segun el sentido de la relacion de estas en términos de aumento o
disminucién. Se clasifican en:

Lineal o curvilinea, segun la nube de puntos se condense en torno a una linea
recta o a una curva.
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Positiva o directa cuando al aumentar una variable aumenta la otra y viceversa.
Negativa o inversa cuando al crecer una variable, la otra decrece y viceversa.

Nula cuando no existe ninguna relacion y la nube de puntos estan distribuidas al
azar. Se dice que no estan correlacionadas.

Funcional si existe una funcion tal que todos los valores de la nube de puntos la
satisfacen.

Los valores de la correlacion van de + 1 a - 1, pasando por el cero, el cual
corresponde a ausencia de correlaciéon. Los primeros dan a entender que existe una
correlacion  directamente  proporcional e inversamente  proporcional,
respectivamente.

De lo anterior referimos que:
+1 6 -1 = Correlacion perfecta.
0.95 = Correlacion fuerte.
80% = Correlacion significativa.
70% = Correlacion moderada.

50% = Existe una relacion parcial

Coeficiente de correlaciéon de rangos de Spearman

SPEARMAN (Rho de Spearman). Este coeficiente es una medida de asociacion
lineal que utiliza los rangos, numeros de orden, de cada grupo de sujetos y compara
dichos rangos. Existen dos métodos para calcular el coeficiente de correlacion de
los rangos: uno, sefalado por Spearman y otro, por Kendall. El r de Spearman
llamado también rho de Spearman es mas facil de calcular que el de Kendall.

Férmula

_ ., _6r&
@_1%w_

en donde di = r xi — r yi es la diferencia entre los rangos de X e Y.
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Otra variante de la formula expresada es: 6

®=1-

n

%TE‘%
BE 2

Se tiene que considerar la existencia de datos idénticos a la hora de ordenarlos,
aunque si éstos son pocos, se puede ignorar tal circunstancia

Para muestras mayores de 20 observaciones, podemos utilizar la siguiente
aproximacion a la distribucion t de Student

p

=\/(1—W
)
n—2

t

Coeficiente de correlacion de Pearson

En estadistica, el coeficiente de correlacién de Pearson es una medida de la relacion
lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. A diferencia de la covarianza, la
correlacion de Pearson es independiente de la escala de medida de las variables.

De manera menos formal, podemos definir el coeficiente de correlacion de
Pearson como un indice que puede utilizarse para medir el grado de relacion de dos
variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas.

Para datos no agrupados se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

o te®
COT®

La interpretacion de coeficiente de Spearman es igual que la del coeficiente de
correlacion de Pearson. Oscila entre -1 y +1, indicandonos asociaciones negativas
o positivas respectivamente, 0 cero, significa no correlacion pero no
independencia.

Para cumplir con los objetivos del presente estudio, debemos considerar los
siguiente.

A pesar de que el escurrimiento en una cuenca depende de muchos factores, para
el presente estudio se consideraran solo: las series de precipitacion pluvial que se
tiene en las estaciones climatoldgicas, las series de INEGI de Usos de Suelo y
Vegetacion |, I, lll y V y las series de los caudales registrados en las estaciones
hidrométricas.
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Entonces se tendra como variables independientes, la precipitacion pluvial y el
Uso de Suelo y Vegetacion y como variable dependiente los caudales.

6.2.1.5.1 Analisis de lluvias en la cuenca

Como primer paso se realizara el analisis de los datos de precipitacion maxima
probable, se analizaran los maximos historicos ocurridos en cada una de las
estaciones de cada una de las cuencas, con la finalidad de saber en qué ano
ocurrieron, si hay correlacion entre ellas, como es la distribucion espacial en la
cuenca y como ha sido la distribucién temporal en ella.

Se generaran los poligonos de Thiessen para las estaciones que sean
seleccionadas para los analisis posteriores con la finalidad de saber que tanta
influencia tiene cada una de ellas y ver como la configuracién de las isoyetas
afecta en los escurrimientos en la cuenca.

Se describira el comportamiento de los registros de las climatoldgicas, tanto los
maximos como los mensuales, con la finalidad de encontrar tendencias o patrones
repetitivos.

Se realizara un analisis del coeficiente de correlacion entre las estaciones
climatolégicas.

6.2.1.5.2 Analisis de lluvias maximas vs caudales maximos.

El siguiente paso es comparar los registros maximos en la estacion hidrométrica con
los registros maximos de las climatolégicas, con la finalidad de encontrar una
correspondencia entre ellos si es que la hay.

Se compararan los afios en que ocurrieron los maximos histéricos en cada una de
las estaciones.

Este andlisis se realizara con el coeficiente de correlacién, entre las estaciones
climatolégicas y la estacion hidrométrica.

6.2.1.5.3 Andlisis de Uso de Suelo y Vegetacién vs caudales maximos.

Se realizara el analisis del cambio que existe en el Uso de Suelo y Vegetaciéon en
cada una de las Series de INEGI contra los caudales maximos registrados en la
estacion(es) hidrométrica(s) de cada una de las cuencas en estudio.

Tanto en las Unidades de Paisaje como el Numero de Curva uno de sus parametros
de clasificacion es el Uso de Suelo y Vegetacion, el cual servird como parametro
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de comparacion con los escurrimientos de las cuencas registrados en las
hidrométricas.

En este apartado se compararan los cambios en launidad de paisaje
determinados de las series de INGE contra los escurrimientos y los Numeros de
Curvas de la Cuenca determinados de las series de INGE contra los escurrimientos.

Para encontrar que tanto afectan los cambios en la Unidad de Paisaje y en el
Numero de Curva en el comportamiento de los caudales, con el modelo
Hidroldgico realizado en el HEC-HMS, se correra una tormenta en particular para
cada uno de los modelos hidrolégicos realizados para cada una de las Series de
INEGI. En base a los resultados se comparara el ponderado de la Unidad de Paisaje
de la cuenca versus los caudales generados y lo mismo para el Numero de Curva.

6.2.1.5.4 Andlisis de correlacion multiple.

En los apartados anteriores se realizaban correlaciones entre lluvia escurrimiento,
Unidad de paisaje contra escurrimiento y Numero de Curva contra escurrimiento,
ahora el objetivo es ajustar un modelo de la forma:

0= 06 + 000 +

090

estimando los parametros correspondientes Bo, B1, B2 y calcular el coeficiente R?
de determinacion.

De este modo se puede podria indagar en la relacion y en su porcentaje que tendrian
la lluvia y/o la unidad de paisaje con los escurrimientos generados en una cuenca.
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6-3Actividad c) Caracterizacion hidrometeorolégica de 5

periodos 1971 - 1986, 71993 - 71998, 71999 - 2005,
2006 - 2008 y 2009 - 20711 de la cuenca de
estudio-

Para lograr los objetivos del presente estudio, es necesario conocer la cantidad y
la calidad de la informacién con que se cuenta en cada una de las cuencas
analizadas. A continuacién se presenta y analiza la informacién climatoldgica e
hidrométrica disponible en cada una de las cuencas. La informacion climatolégica
proporcionada por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), que esta
disponible a todo el publico por medio de su pagina de internet, consta de datos de
dias con granizo, con niebla, con tormenta, evaporacién potencial mensual, lluvia
acumulada mensual, lluvia maxima de 24 horas, temperatura maxima, media y
minima. Para un buen analisis encaminado a un estudio hidroldgico, la distribucion
espacial de las estaciones climatolégicas adquiere gran relevancia, asi como la
continuidad y ancho del periodo de sus registros.

6-3-1Informacion climatolégica e hidrométrica en la Cuenca del Rio

La Sabana-

6-3-1-1 Informacién climatolégica en la cuenca del rio Sabana-

En la zona de estudio se identificaron 16 estaciones climatoldgicas que por su
ubicacidn son utilizables para los calculos del presente trabajo. En la siguiente
tabla se presentan la clave y el nombre de las estaciones climatoldgicas
localizadas en la zona de estudio:

Tabla 15. Estaciones climatolégicas en la zona de estudio

ST e o

12095 Xaltianguis 12189 Palma Zola Uno
12137 Acapulco de Juarez (DGE) 12190 Palma Zola Dos
12142 Acapulco de Juarez (SMN) 12201 Costa Azul

12172 Km 21 12203 Hogar Moderno
12183 La Sabana 12157 E.T. A. 153 La Sabana
12223 Laguna de Tres Palos (OBS) 12197 La Laja

12148 Laguna de Tres Palos 12202 La Garita
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FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.

En la siguiente figura se muestra la localizacién geografica de las estaciones
climatolégicas identificadas que tienen mayor influencia dentro de la zona de
estudio.

FIGURA 17. Estaciones climatolégicas en la Cuenca del Rio Sabana.

FUENTE: Elaboracién INECC con base a la Red de Estaciones Climatolégicas de la CONAGUA.

Las estaciones que se encuentran en color rojo, indican que han dejado de operar,
sus registros son cortos o en el mejor de los casos poseen un periodo mayor a 20
afios pero no estan actualizados, careciendo de registros de fechas cercanas al
afio 2000 a la actualidad.
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6-3:7-2 Seleccion de estaciones climatolégicas en la cuenca del Rio Sabana

Para cumplir la segunda condicion del periodo de registro y su continuidad, en la
siguiente tabla se muestran los registros de las precipitaciones pluviales maximas
en 24 hrs en cada una de las estaciones en operacion.

Tabla 16. Lluvia maxima en 24 horas en la zona de estudio

ID Estacién Climatolégica

1252
1219
204 3
2642
156
124 3
98.7
184.1

FUENTE: Comision Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatoldgicas.
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Da la informacion anterior la estacion 12137 se elimina debido a que el periodo de
informacion es muy corto y ademas de que la estacién 12183 tiene una ubicacion
geografica mas adecuada que la primera.

Por lo que las estaciones climatologicas que se utilizaron para el analisis de la
cuenca del Rio Sabana son las siguientes:

Tabla 17. Estaciones climatoldgicas seleccionadas para la cuenca del Rio

Sabana
12095 Xaltianguis 12223 Laguna de Tres Palos (OBS)
12142 Acapulco de Juarez (SMN) 12183 La Sabana

12172 Km 21
FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.

A continuacién se presenta el grafico de las precipitaciones maximas historicas en
cada una de las estaciones climatologicas seleccionadas, se presentan en dos tipos
de gréficos, en lineas y en barras con la finalidad de tener un mejor entendimiento
del comportamiento.

GRAFICA 1. Precipitaciones maximas anuales en cada una de las estaciones
climatologicas en la cuenca del Rio La Sabana (lineas).

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.
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GRAFICA 2. Precipitaciones maximas anuales en cada una de las estaciones
climatolégicas en la cuenca del Rio La Sabana (barras).

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatologicas (CONAGUA).

6-3-7-3 Caracterizacion climatolégica para el periodo 1977-1986- Serie | INEG/

en la cuenca del rio Sabana-

A continuacion se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE | de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 3. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca
del Rio La Sabana.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).
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Para este periodo el afio 1984 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las

estaciones para ese afno.

Xalistengo Laguna de Tres Acapulico de La Sabana

ID Estacion 12095

Palos Juarez (SMN)
12223 VALY 12183

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatoldgicas (CONAGUA).

6-3-1-4 Caracterizacion climatolégica para el periodo 71993-1998- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Sabana-

A continuacion se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 4. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE Il INEGl en la
cuenca del Rio La Sabana.

FUENTE: Elaboracién INECC en base a la Red Estaciones Climatoldgicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 1997 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
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la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las
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estaciones para ese afno. Cabe mencionar que en este afo se presentd el Huracan
Paulina, el cual caus6 grandes afectaciones en toda la costa del Pacifico.

Laguna de Tres Acapulico de
Palos Juarez (SMN)
12223 12142

La Sabana
12183

Xalistengo
12095

ID Estacion

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-3-7-5 Caracterizacién climatolégica para el periodo 1999-2005- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Sabana-

A continuacién se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 5. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la
cuenca del Rio La Sabana.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatologicas (CONAGUA).

Para este periodo el aino 2005 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
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la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las
estaciones para ese afno.

Tabla....
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Laguna de Tres Acapulco de

Palos Juarez (SMN) SR Lelt

ID Estacion Xalistengo

12095 12142 12183

12223

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-3-1-6 Caracterizacion climatoldgica para el periodo 2006-2008- Serie IV
INEGI en la cuenca del rio Sabana-

A continuacidon se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE IV de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 6. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE IV INEGI en la
cuenca del Rio La Sabana.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 2007 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las

estaciones para ese ano.

Laguna de Tres Acapulco de
Palos Juarez (SMN)

12223 12142

La Sabana
12183

Xalistengo
12095

ID Estacion
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FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-3-7-7 Caracterizacion climatoldgica para el periodo 2009-2071- Serie V
INEGI en la cuenca del rio Sabana-

A continuacién se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE V de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 7. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE V INEGl en la
cuenca del Rio La Sabana.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el ano 2009 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las
estaciones para ese afo. Lamentablemente para este periodo la escases de registros
en las estaciones es considerable, ya que solo la estaciéon 12223 tiene registros para
el 2011, las demas solo hasta 2010

Laguna de Tres Acapulco de

Palos Juarez (SMN) La Sabana

12183

Xalistengo

ID Estacion 12095

12223 12142
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FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).
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6:3-7Informacion hidrométrica en la cuenca del rio Sabana-

En el rio Sabana se localizan las estaciones hidrométricas Tuncingo y Km 21+000,
en la siguiente figura se muestra su localizacion geografica dentro de la cuenca.

FIGURA 18. Hidrométricas en la Cuenca del Rio La Sabana.

FUENTE: Elaboracidon propia en base a la publicacién hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth

En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estaciones km
21+000 y Tuncingo.
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Tabla 18. Registros de los caudales maximos en las estaciones hidrométricas

19008 y 19018
9.56
15.28
621.50
1043.99
408.50
669.97
838.99
463.99
112.82
101.00
308.10 333.50
309.66 215.50
285.00 103.00
33.25 16.19
348.00 234.00
502.20 44.97
220.00 77.76
512.50 20.00
203.50 14.86
263.00 5.79
324.39
65.00
740.37 862.00
17.82
111.67
1096.56
116.50
118.50
105.00
492.00 329.85
566.00 654.20
132.50 103.00
102.50 127.00
193.98 171.80
536.20 573.08
29.81 67.70
214.12
141.49
38.95
611.59

FUENTE: BANDAS
(Revisar columna)

A continuacion en el siguiente grafico se muestran los maximos anuales, Unicamente
de la estacion 19008, ya que la estacion 19018 contiene pocos registros y no se
consideran para el presente estudio.
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GRAFICA 8. Escurrimientos maximos anuales en la cuenca del Rio La Sabana.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

A continuacion se muestra la tendencia en los escurrimientos maximos anuales
registrados en la estacion hidrométrica

GRAFICA 9. Escurrimientos maximos anuales y tendencia en la cuenca del Rio La
Sabana.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

93



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

6-3-1-1 Caracterizacién hidrométrica para el periodo 1971-1986- Serie | INEG/

en la cuenca del rio Sabana-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacidon
hidrométrica 19008, ocurridos en los afnos correspondientes a la SERIE | de INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 10. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca del Rio
La Sabana.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para este periodo el afio 1984 es en donde se obtiene el mayor escurrimiento en la
cuenca, éste coincide con el aino en que se presentaron las mayores precipitaciones
pluviales.

6-3-1-1 Caracterizacién hidrométrica para el periodo 1993-1998- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Sabana-

A continuacion se muestran los gastos maximos ocurridos en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

94



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

GRAFICA 11. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la cuenca del Rio
La Sabana.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Lamentablemente en la estacion solo se cuenta con dos afos de registro para
este periodo. Y para este periodo las precipitaciones maximas ocurrieron en 1997.

6-3-7-2 Caracterizacién hidrométrica para el periodo 1999-2005- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Sabana-

Lamentablemente para este periodo la estacion hidrométrica solo cuenta con el
registro del afio 2002, que es de 611.58 m?/s. Y para este periodo el caudal maximo
ocurrié en el afio 2005.

6-3-71-3 Caracterizacién hidrométrica para el periodo 2006-2008- Serie IV
INEGI en la cuenca del rio Sabana-

Lamentablemente para este periodo la estacion hidrométrica no cuenta con
registro para ninguno de los afios.

6-3:1-4 Caracterizaciéon hidrométrica para el periodo 2009-2071- Serie V

INEG! en la cuenca del rio Sabana-

Lamentablemente para este periodo la estacidn hidrométrica no cuenta con
registro para ninguno de los anos.
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6-3-2 Informacién climatolégica e hidrométrica en la Cuenca

del Rio Atoyac:

6-3-2-1Informacién climatolégica en la cuenca del rio Atoyac-

En la zona de estudio se identificaron 8 estaciones climatolégicas que por su
ubicacion geografica son utiles para los calculos en los analisis de la precipitacion
pluvial. En la siguiente tabla se presentan la clave y el nombre de las estaciones

Tabla 19. Estaciones climatolégicas en la cuenca del rio Atoyac.

n NOMERE

12011 Atoyac (SMN)

12041 Cacalutla

12069 San Juan de las Flores
12079 Santo Domingo

12099 San Jerénimo

12158 Rio Santiago

12262 Hacienda la Cabafna

12161 Atoyac (DGE)

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.

En la siguiente figura se muestra la localizacion geografica de las estaciones
climatoldgicas identificadas que tienen influencia dentro de la cuenca del rio Atoyac.

Las estaciones que se encuentran en color rojo, indican que han dejado de operar,
sus registros son cortos o en el mejor de los casos poseen un periodo mayor a 20
afos pero no estan actualizados, careciendo de registros de fechas cercanas al
del afio 2000 a la actualidad, por lo que la estacion 12011 queda eliminada.
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FIGURA 19. Estaciones climatolégicas en la Cuenca del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracién INECC con base a la Red de Estaciones Climatolégicas de la CONAGUA.

6:3:2:2  Seleccion de estaciones climatolégicas en la cuenca del Rio Atoyac

Para cumplir la segunda condicion del periodo de registro y su continuidad, en la
siguiente tabla se muestran los registros de las precipitaciones pluviales maximas
en 24 hrs en cada una de las estaciones en operacion.

Tabla 20. Lluvia maxima en 24 horas en la zona de estudio
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ID Estacidn climatoldgica

12011 12041 12069 12079 12099 12158 12161 12262
158.7
165
105
10z
zle
120.7
113
107
1az
94.5
=5
109
=24
oz
EEED
29
a5
Z2Z1
o
35
280
54
EE]
210
100
100
102
EE) 312.5
B 21 143
EE 55 80.5
655 EE) az
&4 105 70.2
A= 75 =22 163 .5
55 313 EE 220.5%
EE] o8 76 135
7z 32 182.5
103 110 a6 102
225 175 aa a8 5
a5 183 39 85.5
a7 248 56 208
70 EE 30 226
225 a2 az 96.5 s5.8
1270 118 =0 108.8 124.5
605 EZ] ES) a0 559
27 75 a6 111z 23
EE] a5 a1 EE) 124
S 105 100 150 126.5
160 105 100 133.5 107
64.3 EE 24.9 24.5 oz
g4 61.5 94.5 101.5 113.9
EE) Za0 325 251 Er 266.5
55 71 56 95 97 100.8
27 72 102 50.5 105
20 33 160.5 £1.1 120.5 54
3] 127 130 133.5 139 EEEY 133.5
130 83.5 EENS 189 B 133.5
1zs 27.5 20 213.5 1z4.5 133
20 106 115 135.5 120 112.5
170 69.5 =0 70.5 E 188.5
174 Z00 122 155 Z1 124a.5
60.1 7& 100 5&.5 92.5 227
66.5 EE 55 116.5 105.5 110.2
138.5 147 151 149 1410.5 145.5
125 27 S1z 94.5 3 12z
160 129 100.1 110 EXY 124.5
1555 Z11 61 157.c N o5.2
] a8 20 128.5 21 121.5
&0 30 26.5 61 7a.2
65.5 120 24 1225 EX) 1as.3
140 20.4 a5 103 51 73.1 a
35 20 72 81.5 31 11a.8 o
70 189 24 124.5 53 228.5 a
=0 127 37 174 =) 1az.3 a
&5 107 [=E) 135 a
60 EE) o 23.5 EED 106 o
7z 71.3 o 114.5 ) 2z 184
55.5 9z o 229 a1 137
114 fo] 112 72 125.2 | |

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatoldgicas.
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De la informacién anterior la estacién 12262 se elimina debido a que el periodo de
informacion es muy corto. ¢ Solo se elimino una estacion del cuadro de arriba???

Por lo que las estaciones climatologicas que se utilizaron para el analisis de la
cuenca del Rio Atoyac son las siguientes:

Tabla 21. Estaciones climatoldgicas seleccionadas para la cuenca del Rio

Atoyac
12069 San Juan de las Flores 12158 Rio Santiago
12079 Santo Domingo 12161 Atoyac (DGE)

12099 San Jerénimo
FUENTE: Comision Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.

A continuacion se presenta el grafico de las precipitaciones maximas histéricas en
cada una de las estaciones climatolégicas seleccionadas, se presentan en dos tipos
de gréficos, en lineas y en barras con la finalidad de tener un mejor entendimiento
del comportamiento.

GRAFICA 12. Precipitaciones maximas anuales en cada una de las estaciones
climatologicas en la cuenca del Rio Atoyac (lineas).

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.
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GRAFICA 13. Precipitaciones maximas anuales en cada una de las estaciones
climatolégicas en la cuenca del Rio Atoyac (barras).

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6:3:2-3  Caracterizacién climatolégica para el periodo 19771-1986- Serie |
INEGI en la cuenca del rio Atoyac-

A continuacion se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE | de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 14. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca
del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).
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Para este periodo el afio 1984 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones
en la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de

las estaciones para ese afio.

Sn Juan de Santo Domingo San Jerénimo Rio Santiago Atoyac (DGE)

ID Estacion las Flores
12069 12076 12099 12158 12161

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6:3:2-4  Caracterizacién climatolégica para el periodo 1993-1998- Serie I/
INEGI en la cuenca del rio Atoyac-

A continuacién se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 15. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la
cuenca del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 1997 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las

. 50 Cal . oo (6ol Huraca
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Paulina, el cual caus6 grandes afectaciones en toda la costa del Pacifico.
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Sn Juan de Santo Domingo San Jerénimo Rio Santiago Atoyac (DGE)

ID Estacion las Flores
12069 12076 12099 12158 12161

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-3-2:5 Caracterizacion climatolégica para el periodo 1999-2005- Serie
Il INEGI en la cuenca del rio Atoyac-

A continuacién se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 16. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la
cuenca del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 2005 es donde se obtienen las mayores precipitaciones en la
cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las
estaciones para ese afno.

Tabla...

Sn Juan de

Santo Domingo San Jerénimo Rio Santiago Atoyac (DGE)

las Flores
12069 12076 12099 12158 12161
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FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6:3:2-6  Caracterizacién climatolégica para el periodo 2006-2008" Serie
IV INEGI en la cuenca del rio Atoyac:

A continuacidén se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE IV de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 17. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE IV INEGI en la
cuenca del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 2006 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las
estaciones para ese afo.

Sn Juan de

ID Estacion las Flores Santo Domingo San Jerénimo Rio Santiago Atoyac (DGE)

12076 12099 12158 12161

12069

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).
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6:3:2-7  Caracterizacién climatolégica para el periodo 2009-2071- Serie V
INEGI en la cuenca del rio Atoyac-

A continuacidon se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE V de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 18. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE V INEGl en la
cuenca del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 2009 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las
estaciones para ese afo. Lamentablemente para este periodo la escasez de registros
en las estaciones es considerable, ya que solo la estaciéon 12223 tiene registros para

el 2011, las demas solo hasta 2010.
Tabla...

Sn Juan de Santo Domingo San Jerénimo Rio Santiago Atoyac (DGE)

ID Estacion las Flores
12069 12076 12099 12158 12161

FUENTE: Elaboracién INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).
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6-3-3 Informacién hidrométrica en la cuenca del rio Atoyac-

En el rio Atoyac se localiza la estacion hidrométrica San Jeronimo, en la siguiente
figura se muestra su localizacidén geografica dentro de la cuenca.

FIGURA 20. Hidrométricas en la Cuenca del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracion propia en base a la publicaciéon hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth

En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estacién San
Jeronimo.

Tabla 22. Registros de los caudales maximos en la estacion hidrométrica 19013.
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19013
SAN JERONIMO
201.60
162.65
452.00
268.00
413.75
171.65
140.60
394.50

341.50
545.13
526.00
515.80
183.00
540.00
357.62
8.28
1180.00
837.00
340.00
618.00
386.19
805.00
243.61
270.34
1142.07
1020.64
181.04
283.67

820.63
332.12
615.40
1243.13
240.90
FUENTE BANDAS

A continuacién en el siguiente grafico se muestran los maximos anuales,
unicamente de la estacién 19013.

GRAFICA 19. Escurrimientos maximos anuales en la cuenca del Rio Atoyac.

103



Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

A continuacion se muestra la tendencia en los escurrimientos maximos anuales
registrados en la estacion hidrométrica

GRAFICA 20. Escurrimientos maximos anuales y tendencia en la cuenca del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS
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6-3-3-1 Caracterizacién hidrométrica para el periodo 1971-1986- Serie | INEGI

en la cuenca del rio Atoyac-

A continuacion se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 19013, ocurridos en los afos correspondientes a la SERIE | de INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 21. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca del Rio
Atoyac.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para este periodo el afio 1984 es en donde se obtiene el mayor escurrimiento en la
cuenca, éste coincide con el afio en que se presentaron las mayores precipitaciones
pluviales.

6:3-3:2  Caracterizacion hidrométrica para el periodo 1993-71998- Serie I/
INEGI en la cuenca del rio Atoyac-

Para éste caso la estacion no presenta dato en ninguno de los afios, por lo que no es
posible realizar analisis.
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6:3:3-3  Caracterizaciéon hidrométrica para el periodo 1999-2005- Serie
Il INEGI en la cuenca del rio Atoyac-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 19013, ocurridos en los afos correspondientes a la SERIE Il de INEGI
de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 22. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la cuenca del
Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboraciéon INECC en base a los registros del BANDAS

En este periodo solo hace falta registro para el afio 2002. En el afio 2003 es donde se
presenta el escurrimiento maximo para este periodo siendo el caudal de 820.61 m?3/s.

6:3-3-4  Caracterizacién hidrométrica para el periodo 2006-2008" Serie
IV INEGI en la cuenca del rio Atoyac-
A continuacion se muestran los gastos maximos registrados en la estacion

hidrométrica 19013, ocurridos en los afios correspondientes a la SERIE IV de INEGI
de Uso de Suelo y Vegetacion.
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GRAFICA 23. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE IV INEGI en la cuenca del
Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para este periodo ya no existe registro para el afo 2008, por lo que en el afio 2006 es
donde se presenta el caudal maximo para este periodo, el caudal es de 1,243.13 m?/s.

6:3-3-5  Caracterizacién hidrométrica para el periodo 2009-2071- Serie V
INEGI en la cuenca del rio Atoyac-

Lamentablemente para este periodo la estacién hidrométrica no cuenta con
registro para ninguno de los afios.
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6-4Informacién climatoldgica e hidrométrica en la Cuenca

del Rio Técpan-

6-4-TInformacién climatolégica en la cuenca del rio Técpan-

En la zona de estudio se identificaron 6 estaciones climatolégicas que por su
ubicacidn son utilizables para los calculos del presente trabajo.

En la siguiente tabla se presentan la clave y el nombre de las estaciones
climatolégicas localizadas en la zona de estudio:

Tabla 23. Estaciones climatolégicas en la zona de estudio

| # | NOMBRE

12009 Arroyo Frio

12042 Gloria Escondida

12069 San Juan de las
Flores

12070 San Luis San
Pedro

12221 Laguna Nuxco

12233 Técpan

FUENTE: Comision Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatoldgicas.

En la siguiente figura se muestra la localizacion geografica de las estaciones
climatolégicas identificadas que tienen influencia dentro de la zona de estudio.
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FIGURA 21. Estaciones climatolégicas en la Cuenca del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracién INECC con base a la Red de Estaciones Climatolégicas de la CONAGUA.

Las estaciones que se encuentran en color rojo, indican que han dejado de operar,
sus registros son cortos o en el mejor de los casos poseen un periodo mayor a 20
afios pero no estan actualizados, careciendo de registros de fechas cercanas al
afo 2000 a la actualidad, por lo que la estacion 12070 queda eliminada.

109



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

6-4-1-1 Seleccion de estaciones climatolégicas en la cuenca del Rio TECPAN

Para cumplir la segunda condicion del periodo de registro y su continuidad, en la
siguiente tabla se muestran los registros de las precipitaciones pluviales maximas
en 24 hrs en cada una de las estaciones en operacion.

Tabla 24. Lluvia maxima en 24 horas en la zona de estudio
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S

e

—
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
1D Estacidn climatolégica
12009 12069 12070 12042 12221 12233
192.5
317
62.5
160
80
80
140
327
156
100
86
60 31.7 60
86 75 129 100.2
76 313 250 190
65 98 114 105
76 72 100 100
75 110 74 20
88 175 70 59
95 183 77 80
95.5 248 210 202
100 93 200 185.5
86 82 150 90.5
91 118 300 109
S8 84 55 40
80 75 88 117
100.7 85 119 70
80 105 117.5 60
83 105 78.5 120.7
101 83 S7 73.7 55.3
95 651.5 103 65.4 110 109.9
237 325 250 195 250 331.6
66 56 652 78.2 73 136.3
48.9 108 33.5 s a4 50.3
SO 160.S 56.2 35 30 60.5
100 130 90.5 181.8 156 123.5
80.3 83.5 289.4 299 200
60 87.5 124 90 138.5
40 106 37.3 98.5 60 93.9
123 6569.5 111 73.5S 100 89.3
80 200 221.5 228.5 158 1941
42 76 66.5 62 64.2
60 83 40 72 99
80 147 50 187 181.4
60.7 87 115 126 95.3
120 129 171.5 130 173
145.3 211 31.5 183 197.7
120 88 22 90 140.7
80.2 60 45 80.5
80 120 135 169.3
80.5 90.14 26.1 130 1114.6
90.3 80 40 65 85
30 189 A0 119 206.5
40 127 95 150.2
8 85 | s8.5 |
60 73 100 80 81
35 71.3 108 60 32.7
50 92 168.5 135 100.3
55 114 124 140 80.7

FUENTE: Comision Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatoldgicas.

Por lo que las estaciones climatolégicas que se utilizaron para el analisis de la
cuenca del Rio Técpan son las siguientes:
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Tabla 25. Estaciones climatoldgicas seleccionadas para la cuenca del Rio

Técpan
I T
12009 Arroyo Frio 12221 Laguna de Nuxco
12069 San Juan de las Flores 12233 Técpan

FUENTE: Comision Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatoldgicas.

A continuacion se presenta el grafico de las precipitaciones maximas historicas en
cada una de las estaciones climatologicas seleccionadas, se presentan en dos tipos
de gréficos, en lineas y en barras con la finalidad de tener un mejor entendimiento
del comportamiento.

GRAFICA 24. Precipitaciones maximas anuales en cada una de las estaciones
climatolégicas en la cuenca del Rio Técpan (lineas).

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.

GRAFICA 25. Precipitaciones maximas anuales en cada una de las estaciones
climatolégicas en la cuenca del Rio Técpan (barras).
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FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-4-1-2Caracterizacion climatolégica para el periodo 19771-1986- Serie | INEG/

en la cuenca del rio Técpan-

A continuacion se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE I de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 26. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca
del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).
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Para este periodo el afio 1984 es donde se obtienen las mayores precipitaciones en la
cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las

estaciones para ese afno.

Sn Juan de las Laguna de
Flores Nuxco
12069 12221

Arroyo Frio

ID Estacion 12009

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-4-1-3 Caracterizacion climatolégica para el periodo 1993-71998- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Técpan-

A continuacion se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 27. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE Il INEGl en la
cuenca del Rio Técpan.
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FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).
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Para este periodo el afio 1993 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones
en la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de
las estaciones para ese afo.

Tabla....

Sn Juan de las Laguna de
Flores Nuxco
12069 12221

Arroyo Frio

ID Estacion 12009

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-4-1-4 Caracterizacién climatoldgica para el periodo 1999-2005- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Técpan-

A continuacién se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 28. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la
cuenca del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracién INECC en base a la Red Estaciones Climatoldgicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 2005 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las

——gstaciones-paraeseano
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Tabla,.
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Sn Juan de las Laguna de
Flores Nuxco
12069 12221

Arroyo Frio

ID Estacion 12009

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-4-1-5Caracterizacion climatolégica para el periodo 2006-2008- Serie IV
INEGI en la cuenca del rio Técpan-

A continuacion se muestran las precipitaciones ocurridas en los afos correspondientes
a la SERIE IV de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 29. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE IV INEGI en la
cuenca del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 2006 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones
en la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de
las estaciones para ese afio.

Tabla....

Sn Juan de las Laguna de
Flores Nuxco
12069 12221

Arroyo Frio

ID Estacion 12009

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatoldgicas (CONAGUA).
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6-4-1-6 Caracterizacion climatolégica para el periodo 2009-20717- Serie V
INEGI en la cuenca del rio Técpan-

A continuacidon se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE V de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 30. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE V INEGl en la
cuenca del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 2011 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las

estaciones para ese afrio.

Sn Juan de las Laguna de
Flores Nuxco
12069 12221

Arroyo Frio

ID Estacion 12009

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).
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642 Informacién hidrométrica en la cuenca del rio Técpan-

En el rio Técpan se localiza la estacion hidrométrica Técpan, en la siguiente figura
se muestra su localizacion geografica dentro de la cuenca.

FIGURA 22. Hidrométricas en la Cuenca del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracidon propia en base a la publicacién hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth

En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estacién Técpan
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Tabla 26. Registros de los caudales maximos en la estacion hidrométrica 19005.

19005
TECPAN

ANO

1953 278.60
1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

19830

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

19920

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001 259,
2002 20,763.
2003 4,234.
2004 1,145.
2005 16,203.

FUENTE: BANDAS
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En esta estacion se detectaron que los datos para 1976, 2002 y 2005 estaban
fuera de orden de los demas anos, por lo que se verificaron en caudales diarios
quedando los siguientes datos.

Tabla 27. Registros de los caudales maximos en la estacion hidrométrica 19005
(corregidos)

19005
TECPARN

1953 278.60
1954

1955

1956

1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001 259.
2002 7,454.
2003 4,234.
2004 1,145.
2005 5,757.

FUENTE BANDAS

ANO
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A continuacion en el siguiente grafico se muestran los maximos anuales,
unicamente de la estacion 19005.

GRAFICA 31. Escurrimientos maximos anuales en la cuenca del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

A continuacion se muestra la tendencia en los escurrimientos maximos anuales
registrados en la estacion hidrométrica.

GRAFICA 32. Escurrimientos maximos anuales y tendencia en la cuenca del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracién INECC en base a los registros del BANDAS
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6-4-2-] Caracterizacion hidrométrica para el periodo 1971-1986- Serie | INEG/

en la cuenca del rio Técpan-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 19005, ocurridos en los afos correspondientes a la SERIE | de INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 33. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca del Rio
Técpan.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para este periodo el afio 1984 es en donde se obtiene el mayor escurrimiento en la
cuenca, éste coincide con el ano en que se presentaron las mayores precipitaciones
pluviales. De no haber verificado el dato de 1976, éste afno habria sido el afio con el
mayor escurrimiento, esto modificaria la correlacién que hasta ahora ha existido entre
las cuencas anteriores.
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6-4-2:2 Caracterizacién hidrométrica para el periodo 1993-71998- Serie Il

INEGI en la cuenca del rio Técpan-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 19005, ocurridos en los afos correspondientes a la SERIE Il de INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 34. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la cuenca del Rio
Técpan.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Lamentablemente para este periodo solo se cuenta con tres afios de registro de los 6
anos.
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6:4:2-3  Caracterizaciéon hidrométrica para el periodo 1999-2005- Serie
Il INEGI en la cuenca del rio Técpan-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 19005, ocurridos en los afnos correspondientes a la SERIE Il de INEGI
de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 35. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE IlIl INEGI en la cuenca del
Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

En el afio 2002 es donde se presenta el escurrimiento maximo para este periodo siendo
el caudal de 7,457 m3/s.

6-4-2-4  Caracterizacién hidrométrica para el periodo 2006-2008" Serie
IV INEGI en la cuenca del rio Técpan-

Lamentablemente para este periodo la estacion hidrométrica no cuenta con registro en
ninguno de los afos.

6-4-2-5  Caracterizacién hidrométrica para el periodo 2009-2071- Serie V
INEGI en la cuenca del rio Técpan-

Lamentablemente para este periodo la estacion hidrométrica no cuenta con registro en
ninguno de los anos.
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6-5 Informacién climatolégica e hidrométrica en la Cuenca

del Rio Coyuquilla-

6-5-7Informacién climatolégica en la cuenca del rio Coyuquilla-

En la zona de estudio se identificaron 4 estaciones climatolégicas que por su
ubicacidn son utilizables para los calculos del presente trabajo.

En la siguiente tabla se presentan la clave y el nombre de las estaciones
climatolégicas localizadas en la zona de estudio:

Tabla 28. Estaciones climatoldgicas para la cuenca del rio Coyuquilla.

12017 Casa Viejas 12038 El Porvenir

12025 Coyuquilla 12140 San Antonio Tejas

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.

En la siguiente figura se muestra la localizacion geografica de las estaciones
climatolégicas identificadas que tienen influencia dentro de la zona de estudio.

FIGURA 23. Estaciones climatolégicas en la Cuenca del Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracién INECC con base a la Red de Estaciones Climatolégicas de la CONAGUA.
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Las estaciones que se encuentran en color rojo, indican que han dejado de operar,
sus registros son cortos o en el mejor de los casos poseen un periodo mayor a 20
afios pero no estan actualizados, careciendo de registros de fechas cercanas al
afo 2000 a la actualidad, por lo que la estacion 12038 queda eliminada.

6-5-7-1 Selecciéon de estaciones climatolégicas en la cuenca del Rio Presidio-

Para cumplir la segunda condicion del periodo de registro y su continuidad, en la
siguiente tabla se muestran los registros de las precipitaciones pluviales maximas
en 24 hrs en cada una de las estaciones en operacion. (REVISAR)

Tabla 29. Lluvia maxima en 24 horas en la cuenca del Rio Coyuquilla.

ID Estacion climatolégica

84.5
124.5
207.5
169
80
34
oa
o9
211
103 41
80 40
110.5 76.5 942
50 90 25
67 90.5 80
204 287 o1
42 113 82
o7 32.2 102 35
86 30.5 o3
67 67.5 120
75 88.5 56 60.5
160 217.5 239 256
100 99.5 117 141
141.4 74 166 87
295.5 280 234.5 320
70.4 79 54 60
98.3 o8 106 109
105 35.5 75.5 69.5
134 40 86 o2
130 35 137 138
132 62 60 a7
o5 69 74.5
231 200
120 40 o8 56
142 138.4 82 129
65.6 71 86.5 72
175 40 193.5 193.5
189.5 172.5 180 80
120 60 77.5 50
90.3 93.5 95.5 63
149.7 155.5 80 113
181.5 185.5 190 228.5
38.8 a43.5 33 83.3
29 55 78.5 125
201 50 165 82
70.5 50 86.9
171 80 122.5
74.7 218 100.5
115 122
o3 162.5 a9
S 1067
o sa
63 79 70.6
126 o 76.3
125.5 34.5 85.6
91.5 a8 69
64 112.5 80.5
130 a47.5 67
81.5 a43.5 74.5
65.5

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.
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Por lo que las estaciones climatologicas que se utilizaron para el analisis de la
cuenca del Rio Sabana son las siguientes:

Tabla 30. Estaciones climatolégicas seleccionadas para la cuenca del Rio

Coyuaquilla.
12017 Casa Viejas 12140 San Antonio Tejas

12025 Coyuquilla

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatoldgicas.

A continuacién se presenta el grafico de las precipitaciones maximas historicas en
cada una de las estaciones climatoldgicas seleccionadas, se presentan en dos tipos
de gréficos, en lineas y en barras con la finalidad de tener un mejor entendimiento
del comportamiento.

GRAFICA 36. Precipitaciones maximas anuales en cada una de las estaciones
climatologicas en la cuenca del Rio Coyuquilla (lineas).

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatoldgicas.
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GRAFICA 37. Precipitaciones maximas anuales en cada una de las estaciones
climatolégicas en la cuenca del Rio Coyuquilla (barras).

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-5-7-2 Caracterizacion climatolégica para el periodo 1977-1986- Serie | INEG/

en la cuenca del rio Coyuquilla-

A continuacion se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE I de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 38. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca
del Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatoléaicas (CONAGUA)
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Para este periodo el afio 1976 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca,

San Antonio
Tejas
12140

Casas Viejas Coyuquilla
12017 12025

ID Estacion

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-5-1-3 Caracterizacion climatoldgica para el periodo 1993-1998- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla-

A continuacidon se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 39. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la
cuenca del Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracién INECC en base a la Red Estaciones Climatoldgicas (CONAGUA).

Para este periodo el ailo 1993 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las
estaciones para ese ano.
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Tabla.
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San Antonio
Tejas
12140

Casas Viejas Coyuquilla
12017 12025

ID Estacion

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatoldégicas (CONAGUA).

6-5-1-4 Caracterizacion climatoldgica para el periodo 1999-2005- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla-

A continuacién se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 40. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE lll INEGI en la
cuenca del Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 2002 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones en
la cuenca, en la siguiente tabla se muestran los valores registrados en cada una de las
estaciones para ese ano.

En 2002 el valor maximo alcanzado de precipitaciéon pluvial fue de 141.5 mm en 24
hrs, registrado en la estacion 12025.
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6-5-71-5 Caracterizacion climatolégica para el periodo 2006-2008- Serie IV

INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla-

A continuacidon se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE IV de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 41. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE IV INEGI en la
cuenca del Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afio 2006 es en donde se obtienen las mayores precipitaciones en
la cuenca. En 2006 el valor maximo alcanzado de precipitacion pluvial fue de 125.5
mm en 24 hrs, registrado en la estacion 12025.
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6-5-1-6 Caracterizacion climatolégica para el periodo 2009-20717- Serie V

INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla-

A continuacion se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE V de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 42. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE V INEGl en la
cuenca del Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).
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6:5-2 Informacion hidrométrica en la cuenca del rio
Coyuquilla-

En el rio Presidio se localiza la estacién hidrométrica Coyuquilla, en la siguiente
figura se muestra su localizacién geografica dentro de la cuenca.

FIGURA 24. Hidrométricas en la Cuenca del Rio Cayuquilla.

FUENTE: Elaboracidon propia en base a la publicacién hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth

En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estacion
Coyuquilla
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Tabla 31.

Registros de los caudales maximos en la estaciéon hidrométrica 19003.

19003

COYUQUILLA
100.

00

94.

00

152.

00

205.

60

167.

50

247.

77

241.

00

157.

43

230.

40

34.

72

169.

80

203.

20

200.

00

256.

20

195.

70

44.

00

286.

00

414.

50

351.

00

465.

00

109.

20

290.

00

306.

13

367.

50

613.

00

95.

30

125.

32

898.

03

275.

64

236.

18

219.

95

699.

41

538.

21

167.

04

223.

81

194.

31

105.

06

388.

69

582.

25

265.

27

289.

66

292.

14

98.

57

103.

16

73.

32

245.

14

170.

93

123.

15

FUENTE: BANDAS
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A continuacion en el siguiente grafico se muestran los maximos anuales,
unicamente de la estacion 19003.

GRAFICA 43. Escurrimientos maximos anuales en la cuenca del Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

A continuacion se muestra la tendencia en los escurrimientos maximos anuales
registrados en la estacion hidrométrica.

GRAFICA 44. Escurrimientos maximos anuales y tendencia en la cuenca del Rio
Cayuquilla.

FUENTE: Elaboracién INECC en base a los registros del BANDAS
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6-5-2-1 Caracterizacién hidrométrica para el periodo 1971-1986- Serie | INEGI

en la cuenca del rio Cayuquilla:

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 19003, ocurridos en los afnos correspondientes a la SERIE | de INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 45. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca del Rio
Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para este periodo el afio 1974 es en donde se obtiene el mayor escurrimiento en la
cuenca, éste coincide con el aino en que se presentaron las mayores precipitaciones
pluviales, que corresponde a 898.02 m3/s.
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6:5-2-:2  Caracterizacién hidrométrica para el periodo 1993-7998- Serie I/
INEGI en la cuenca del rio Presidio-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 19003, ocurridos en los afos correspondientes a la SERIE |l de INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 46. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la cuenca del Rio
Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para este periodo no se cuenta con registro para el aino 1993 y en 1996 es donde se
presenta el mayor caudal siendo este de 582.25 m3/s.
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6:5:2-3  Caracterizaciéon hidrométrica para el periodo 1999-2005- Serie

Il INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacidon
hidrométrica 19003, ocurridos en los anos correspondientes a la SERIE Ill de INEGI
de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 47. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE IlIl INEGI en la cuenca del
Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

En el afno 2003 es donde se presenta el escurrimiento maximo para este periodo siendo
el caudal de 103.15 m3/s. Lamentablemente no existen datos para los afios
2002 y 2005.
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6:5-2-4  Caracterizacién hidrométrica para el periodo 2006-2008" Serie

IV INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 19003, ocurridos en los afios correspondientes a la SERIE IV de INEGI
de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 48. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE IV INEGI en la cuenca del
Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

En el afno 2007 es donde se presenta el escurrimiento maximo para este periodo siendo
el caudal de 245.14 m3/s, aunque no existe registro para el 2006.

6:5-2-5  Caracterizacién hidrométrica para el periodo 2009-2071- Serie V
INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla-

Lamentablemente para los afios 2010 y 2011 no existen datos, solo existe registro en
la estacion para el afio 2009 y es de 123.14 m3/s
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6-6 Informacién climatolégica e hidrométrica en la Cuenca

del Rio Presidio:

6-6-1Informacién climatolégica en la cuenca del rio Presidio-

En la zona de estudio se identificaron 24 estaciones climatoldgicas que por su
ubicacidn son utilizables para los calculos del presente trabajo.

En la siguiente tabla se presentan la clave y el nombre de las estaciones
climatologicas localizadas en la zona de estudio:

Tabla 32. Estaciones climatoldgicas para la cuenca del rio Presidio.

10051 Otinapa 10014 Charco Verde
10048 Navios Viejo 10123 San Pablo

10064 San Dimas 10036 La Ciudad (CFE)
25029 El Palmito (CFE) 10025 El Salto (SMN)
25074  Potrerillos 10044 Llano Grande (CFE)
25119  Siqueros 25070 Panuco

25091 Siqueros (CFE) 25112 Concordia (CAADES)
25011 Concordia (CFE) 25192 José Aceves Pozos
25078 Rosario 25138 Presidio (FFCC)
25052 La Noria (CFE) 25149 Las Higeras

10038 La Pena 10043 Las Vegas

10093 EIl Salto (DGE) 10152 Cerro Prieto

FUENTE: Comisién Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatolégicas.

En la siguiente figura se muestra la localizacion geografica de las estaciones
climatolégicas identificadas que tienen influencia dentro de la zona de estudio.
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FIGURA 25. Estaciones climatolégicas en la Cuenca del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracién INECC con base a la Red de Estaciones Climatoldgicas de la CONAGUA.

Las estaciones que se encuentran en color rojo, indican que han dejado de operar,
sus registros son cortos 0 en el mejor de los casos poseen un periodo mayor a 20
afios pero no estan actualizados, careciendo de registros de fechas cercanas al
ano 2000 a la actualidad, por lo que las estaciones 10152, 10043, 10014, 10123,
10036, 10025, 10044, 25070, 25112, 25192, 25138 y 25149 quedan eliminadas.

6-6-1-1 Seleccién de estaciones climatoldgicas en la cuenca del Rio Presidio-

Para cumplir la segunda condicion del periodo de registro y su continuidad, en la
siguiente tabla se muestran los registros de las precipitaciones pluviales maximas
en 24 hrs en cada una de las estaciones en operacion.

Tabla 33. _Lluvia maxima en 24 horas en la cuenca del Rio Presidio.
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en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
|

FUENTE: Comision Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatologicas.

Por lo que las estaciones climatologicas que se utilizaron para el analisis de la
cuenca del Rio Sabana son las siguientes:
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Hp [mm]

350

300 -

250 -

150 -

100 -

50 -

#

Tabla 34.

Estaciones climatologicas seleccionadas para la cuenca del Rio

NOMBRE

Presidio.

#

NOMBRE

10038  La Peiia 25029  El Palmito (CFE)
10048 Navios Viejos 25052 La Niria (CFE)
10051 Otinapa 25078 Rosario

10064 San Dimas 25091 Siqueros (CFE)
10093 El Salto (DGE) 25119  Siqueros

25011 Concorida

A continuacién se presenta el grafico de las precipitaciones maximas historicas en
cada una de las estaciones climatoldgicas seleccionadas, se presentan en dos tipos
de graficos, en lineas y en barras con la finalidad de tener un mejor entendimiento

FUENTE: Comision Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatoldgicas.

del comportamiento.

GRAFICA 49.

climatologicas en la cuenca del Rio Presidio (lineas).
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FUENTE: Comision Nacional del Agua, Red de Estaciones Climatoldgicas.
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GRAFICA 50.

climatologicas en la cuenca del Rio Presidio (barras).

Precipitaciones maximas anuales en cada una de las estaciones
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FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

6-6-1-2 Caracterizacion climatolégica para el periodo 1977-1986- Serie | INEG/

en la cuenca del rio Presidio-

A continuacion se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE I de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 51. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca
del Rio Presido.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

144



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para este periodo el afno 1979 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca..

6-6-1-3 Caracterizacion climatolégica para el periodo 1993-71998- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Presidio-

A continuacidon se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 52. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la
cuenca del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el aino 1993 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca.

En 1993 el valor maximo alcanzado de precipitacion pluvial fue de 320 mm en 24 hrs,
que es el valor maximo alcanzado en todas las estaciones a lo largo de sus registros,
este valor se iguala en otros afos en las estaciones 25091 y 25119.
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6-6-1-4 Caracterizacion climatoldgica para el periodo 1999-2005- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Presidio-

A continuacidon se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE Il de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 53. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la
cuenca del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el aino 2005 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca.

En 2005 el valor maximo alcanzado de precipitacion pluvial fue de 119 mm en 24 hrs,
registrado en la estacién 25078. Esta estacion se localiza en la cuenca baja ya casi en
la desembocadura del rio Presidio al Océano Pacifico.
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6-6-1-5 Caracterizacién climatolégica para el periodo 2006-2008- Serie IV
INEGI en la cuenca del rio Presidio-

A continuacidon se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE IV de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 54. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE IV INEGI en la
cuenca del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el aino 2006 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca, lamentablemente ya para este periodo, no se cuenta con registro en 5
estaciones.

En 2006 el valor maximo alcanzado de precipitacion pluvial fue de 222.7 mm en 24
hrs, registrado en la estacion 25119. Esta estacion se localiza en la cuenca media.
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6-6-1-6 Caracterizacion climatolégica para el periodo 2009-20717- Serie V
INEGI en la cuenca del rio Presidio-

A continuacidon se muestran las precipitaciones ocurridas en los afios correspondientes
a la SERIE V de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 55. Precipitaciones maximas anuales en el periodo de SERIE V INEGI en la
cuenca del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a la Red Estaciones Climatolégicas (CONAGUA).

Para este periodo el afno 2009 es en donde se obtiene las mayores precipitaciones en
la cuenca. Lamentablemente ya para este periodo, no se cuenta con registro en 7
estaciones.

En 2009 el valor maximo alcanzado de precipitacion pluvial fue de 200.5 mm en 24
hrs, registrado en la estacion 25074. Esta estacion se localiza en la cuenca media.
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6-6-2 Informacion hidrométrica en la cuenca del rio Presidio:

En el rio Presidio se localiza la estacion hidrométrica Siqueros, en la siguiente
figura se muestra su localizacidén geografica dentro de la cuenca.

FIGURA 26. Hidrométricas en la Cuenca del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracién propia en base a la publicacion hidrométricas de CONAGUA y apoyo de Google Earth

En la siguiente tabla se muestran los registros hidrométricos en la estacion
Siqueros
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Tabla 35. Registros de los caudales maximos en la estaciéon hidrométrica 11058.

11058
SIQUEROS
595.50
132.70
2,375.00
391.00
506.00
841.30
1,073.00

656.10
7,200.00
2,585.00
1,320.00

677.00
2,040.00

832.00
2,180.00

660.00

432.00

974.00

520.00
1,630.00

842.00
2,075.00

222.10
1,980.00

355.00
2,006.00
1,273.07

140.60

616.08

989.67
1,725.18

837.24
1,028.08

922.78
433.76
314.46
519.44
796.12
215.90
961.09
156.41
341.46
1,089.33
309.48
157.11
2,472.28
620.09
304.91
214.99
404.75
250.50

FUENTE: BANDAS
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En esta estacion se detectd que los datos para 1968 estaban fuera de orden de
los demas anos, por lo que se verificaron en caudales diarios quedando los
siguientes datos.

Tabla 36. Registros de los caudales maximos en la estacion hidrométrica 11058
(corregidos)

11058
SIQUEROS
595.50
132.70
2,375.00
391.00
506.00
841.30
1,073.00

656.10
5,287.50
2,585.00
1,320.00
677.00
2,040.00
832.00
2,180.00
660.00
432.00
974.00
520.00
1,630.00
842.00
2,075.00
22210
1,980.00
355.00
2,006.00
1,273.07
140.60
616.08
989.67
1,725.18
837.24
1,028.08

922.78
433.76
314.46
519.44
796.12
215.90
961.09
156.41
341.46
1,089.33
309.48
157.11
2,472.28
620.09
304.91
214.99
404.75
250.50

FUENTE: BANDAS

A continuacion en el siguiente grafico se muestran los maximos anuales,
unicamente de la estacién 11058.
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GRAFICA 56. Escurrimientos maximos anuales en la cuenca del Rio Presido.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

A continuacidon se muestra la tendencia en los escurrimientos maximos anuales
registrados en la estacion hidrométrica.

GRAFICA 57. Escurrimientos maximos anuales y tendencia en la cuenca del Rio Presido.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS
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6-6-2-1 Caracterizacién hidrométrica para el periodo 1971-1986- Serie | INEG/
en la cuenca del rio Presido-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacidon
hidrométrica 11058, ocurridos en los afios correspondientes a la SERIE | de INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 58. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE | INEGI en la cuenca del Rio
Presido.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para este periodo el afio 1974 es en donde se obtiene el mayor escurrimiento en la
cuenca, éste coincide con el aio en que se presentaron las mayores precipitaciones
pluviales, que corresponde a 2,180 m3/s, no muy lejano a ese valor se encuentran los
caudales ocurridos en los afios 1972 y 1981 con 2040 y 2075 m?9/s.
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6:6:2:2 Caracterizacion hidrométrica para el periodo 1993-71998- Serie Il
INEGI en la cuenca del rio Presidio-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 11058, ocurridos en los afios correspondientes a la SERIE Il de INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 59. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE Il INEGI en la cuenca del Rio
Presidio.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para este periodo no se cuenta con registro para el ano 1993 y en 1994 es donde se
presenta el mayor caudal siendo este de 922.78 m3/s.
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6:6:2-3  Caracterizaciéon hidrométrica para el periodo 1999-2005- Serie
Il INEGI en la cuenca del rio Presidio-

A continuacién se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 11058, ocurridos en los afos correspondientes a la SERIE 1ll de INEGI
de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 60. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE IlIl INEGI en la cuenca del
Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

En el afio 2003 es donde se presenta el escurrimiento maximo para este periodo siendo
el caudal de 1,089.33 m?/s. En el afio 2000 también se presentd un caudal cercano al
de 2003 que fue de 961.08 m3/s.
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6-6-2-4  Caracterizacién hidrométrica para el periodo 2006-2008" Serie
IV INEGI en la cuenca del rio Presidio-

A continuacion se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 11058, ocurridos en los afios correspondientes a la SERIE IV de INEGI
de Uso de Suelo y Vegetacion.

GRAFICA 61. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE IV INEGI en la cuenca del
Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracién INECC en base a los registros del BANDAS

En el afio 2006 es donde se presenta el escurrimiento maximo para este periodo siendo
el caudal de 2,472.84 m3/s que es el maximo caudal registrado en todo el periodo de la
estacion Siqueros sin contar el ocurrido en el afio 1968.
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6-6-2-5  Caracterizacién hidrométrica para el periodo 2009-2071- Serie V

INEG! en la cuenca del rio Presidio-
A continuacibn se muestran los gastos maximos registrados en la estacion
hidrométrica 11058, ocurridos en los afios correspondientes a la SERIE V de INEGI de
Uso de Suelo y Vegetacion.

En el afio 2010 es donde se presenta el escurrimiento maximo para este periodo siendo
el caudal de 404.74 m3/s, asi como se muestra en la siguiente grafica.

GRAFICA 62. Gastos maximos anuales en el periodo de SERIE V INEGI en la cuenca del Rio
Presidio.

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS
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6-7 Actividad d- Delimitar las unidad de paisaje en las

cuencas o subcuencas de estudio de los afios 1971 -
1986, 71993 - 7998, 7999 - 2005, 2006 - 2008
y 2009 - 20771 correspondientes a las Series I, I, Il
y V de CVUS de INEGI

Para diferenciar y delimitar las distintas unidades de paisaje (UDP’s) se realizd una
diferenciacién de los elementos basicos que componen el paisaje, utilizando
cuatro de los elementos mas importantes que lo componen: Relieve, Litologia,
Edafologia y Tipos de Vegetacion y uso de suelo.

Unidades Morfométricas del Relieve

Para determinar el relieve dentro de las cuencas se utilizd una aproximacion a traves
de las Unidades Morfométricas del Relieve (UMR). El método consté de tres pasos:
(1) Construccion del mapa de la morfografia del relieve; (2) Elaboracion del mapa
de la diseccion vertical del terreno; y (3) Obtencion del mapa de las UMR
unidades morfométricas del relieve. Los insumos utilizados para determinar las UMR
se componen por informacién de curvas de nivel y un modelo digital de elevacion.
En este trabajo por la variabilidad en el tamafio y drea de cubrimiento de las seis
cuencas se optd por utilizar la informacion mas detallada del relieve disponible,
por lo que se recurrié a la informacion de las cartas topograficas de INEGI a escala
50,000 para las curvas de nivel con equidistancia de 20m y el continuo de
elevaciones mexicano (CEM) 3.0 con resolucién de 15m por pixel, también publicado
por el INEGI. El procesamiento de los datos se realiz6 mediante un SIG.

1) Mapa de Morfografia del Relieve

Para generar el mapa de Morfografia del relieve (MMR) se procedié a calcular la
densidad de las curvas de nivel por unidad de area (km/km2), obteniendo un raster
(grid) que representa la densidad de curvas de nivel por area; en este paso es
necesario tener en cuenta la escala de trabajo y la equidistancia de las curvas
para poder definir adecuadamente las dimensiones del pixel de salida de la imagen,
para escala 50,000 se utilizé un tamafio de pixel de 15 metros; ademas es necesario
definir el radio de un area para la cual sera calculada la densidad de
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lineas en este proceso también es muy importante considerar la escala de trabajo;
se utilizd 1 km? de tamafio de celda, es decir, 1, 000,000 m? y su radio es 564.189
m. Una vez que se definieron los parametros a utilizar, se calcul6 la densidad por
medio del método de Kernel, el raster resultante fue analizado y clasificado en
intervalos mediante la aplicacion de analisis estadistico utilizando la desviacion
estandar de los datos, con el objeto de obtener aquellos intervalos que mejor
representaran la manifestacion espacial del relieve; mediante ensayos de
agrupacion de valores y de numero de intervalos se defini6 que "2 desviacién
estandar representa de manera general las variaciones del relieve dentro de las
distintas cuencas.

2) Mapa de Diseccion Vertical del Terreno

Se elaboré a partir del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0, el cual cuenta con un
tamafo de celda o resolucion de 15 m, al que se la aplico un analisis
estadistico de vecindad, mismo que permitié conocer la diferencia entre la altura
maxima y minima dentro de una malla de 1 km?, obteniendo un raster con los valores
de altura relativa, expresado en m/km2.

3) Mapa de Unidades Morfométricas del Relieve

Para obtener el mapa de UMR’s se utilizé la informacion de la morfografia del terreno
y los valores de la Diseccion Vertical del Terreno (DVT); definiendo segun los
contornos o poligonos morfométricos la diseccién vertical obtenida, este
procedimiento se realizé promediando los valores de la DVT en cada uno de los
poligonos de la morfografia de cada una de las cuencas. Al mapa resultante se le
aplicé una clasificacién en 13 intervalos definidos por la Tabla 37., ademas se realizd
una generalizacion espacial para reducir su complejidad y eliminar los poligonos
menores al area minima cartografiable (AMC)

Tabla 37. Clases que conforman la leyenda del mapa de las UMR’s, con los
valores de Ia DVT en m/km?

Clase Tipos de Relieve
Planicies Subhorizontales (<2.5)
Planicies Onduladas Ligeramente Diseccionadas (2.5 - 5)
Planicies Onduladas Medianamente Diseccionadas (5 - 10)
Planicies Onduladas Fuertemente Diseccionadas (10 - 15)
Planicies Acolinadas Ligeramente Diseccionadas (15 - 20)
Planicies Acolinadas Medianamente Diseccionadas (20 - 30)
Planicies Acolinadas Fuertemente Diseccionadas (30 - 40)
Lomerios Ligeramente Diseccionados (40 - 60)

O 0 N O U1 A WIN BB

Lomerios Medianamente Diseccionados (60 - 80)
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10 Lomerios Fuertemente Diseccionados (80 - 100)
11 Montafias Ligermente Diseccionadas (100 - 250)
12 Montanas Medianamente Diseccionadas (250 - 500)
13 Montafias Fuertemente Diseccionadas (>500)
Fuente
Litologia

Para la informaciéon concerniente a la litologia se utilizd el la informacion de la
carta geolodgica escala 250,000 publicada por el INEGI, de la cual se extrajo la
informacion correspondiente a cada una de las cuencas de estudio, realizando una
generalizacion conceptual para permitir definir las clases de estudio

Edafologia

Los tipos de suelo utilizados para delimitar las distintas UDP’s fueron los
correspondientes a la carta de Edafologia generada por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) y la Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), escala 250,000, a la cual
también se le extrajo la informacién correspondiente a cada cuenca y se le aplico
el proceso de generalizacién conceptual

Uso de Suelo y Vegetacion

En el caso de la vegetacion y uso de suelo se recurrid a las cartas o series escala
250,000 publicadas por el INEGI, con la intencién de abarcar diferentes periodos
de tiempo, la Serie | correspondiente a los afios 1971-1986, la Serie Il a los afos
1993-1998, la Serie Il a los afios 1999-2005 la Serie IV a los anos 2006-2008 y la
Serie V a los afos 2009-2011. Con la generalizacion conceptual se buscé reducir
el amplio numero de clases de vegetacion, por lo cual se anexa la tabla de
agregacion de clases de vegetacion por cuenca por serie. Para las capas
correspondientes a la Litologia, Edafologia y Uso de Suelo y vegetacion se aplico
un proceso de generalizacion espacial, misma que permitié eliminar los poligonos
que no cumplieran con el concepto de &area minima cartografiable (AMC),
principalmente en las zonas correspondientes a la linea de parteaguas de cada
una de las cuencas, esto debido a la extraccion de informacion que se realizé a cada
una de las coberturas.

Obtencion de las Unidades del Pasaje

Las UMR’s sirvieron como base para delimitacién, el relieve recibié la mayor
jerarquia y por tanto fungié como unidades contenedoras de la informacion tematica,
se procedié a realizar los correspondientes cruces de informacion por

medio un sistema de informacién geografica permitiendo obtener poligonos con
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caracteristicas unicas al interior de cada una de las UMR’s determinadas para
cada cuenca, una vez mas el mapa resultante se sometid a un proceso de
generalizacion espacial que permitié eliminar los poligonos que no cumplieran con
el AMC. El resultado de los cruces de informacion fueron las distintas UDP’s asi
como las areas que corresponden a cada una de ellas.

Dado que el contenido de la clasificacion de Tipo de Vegetacion en algunas Series
de INEGI no es comun entre ellas, a continuacion se muestra la forma en que se
agruparon para reducir el numero de Unidades de Paisaje y que existiera una
similitud con el tipo de vegetacion para el cual se han desarrollado “Numeros de
Curva” o “Coeficientes de Escurrimiento”.

Bosques

Agricultura

Zona Urbana

Pastizal

Tabla 38. Agrupacion de tipo de vegetacion

Bosque de encino

Bosque de pino

Bosque de pino-encino

Bosque mesofilo de montana

Vegetacion secundaria arborea de bosque de pino

Vegetacion secundaria arbérea de bosque de pino-
encino

Vegetacion secundaria arbérea de bosque mesofilo
de montana

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque
mesofilo de montana

Selva mediana subperenifolia

Selva mediana subcaducifolia

Vegetacion secundaria arbérea de selva baja
caducifolia

Vegetacion secundaria arbérea de selva mediana
subcaducifolia

Vegetacion secundaria arborea de selva mediana
subperennifolia

Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja
caducifolia

Vegetacion secundaria arbustiva de selva mediana
subcaducifolia

Selva baja caducifolia
Agricola Pecuaria Forestal

Agricultura de temporal anual

Agricultura de temporal anual y permanente

Agricultura de temporal permanente
Zona Urbana

Asentamientos Humanos
Pastizal Halofilo

Pastizal inducido

Pastizal cultivado
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Vegetacion hidréfila |[JYEWREN
\ Tular

Leyenda

Para la leyenda se utilizaron las iniciales de los cuatro atributos con los cuales se
obtuvieron las unidades del paisaje:

Unidades morfologicas del relieve: para este atributo se tomaron las iniciales de la
forma del relieve y se le asigné un numero del uno al tres dependiendo del grado de
diseccién que tuvieran, siendo 1 ligeramente diseccionado y 3 fuertemente
diseccionado.

Litologia: en este caso se resumio la composicion litolégica en cuatro clases y se
aplicé el mismo criterio de identificacion.

Edafologia: para la edafologia el primer paso fue utilizar un criterio de agrupacion
que fuera consistente con la metodologia aplicada para la obtencion del
coeficiente de escurrimiento.

Cobertura vegetal y uso de suelo: Al igual que en los atributos anteriores se tomaron
las iniciales de las clases previamente agrupadas.

En la siguientes tablas se muestra las
abreviaciones.

Tabla.....

ATRIBUTO CLAVE

Planicies Onduladas Ligeramente Diseccionadas (2.5 - 5) PO1
Planicies Onduladas Medianamente Diseccionadas (5 - 10) PO2
Planicies Onduladas Fuertemente Diseccionadas (10 - 15) PO3
Planicies Acolinadas Ligeramente Diseccionadas (15 - 20) PA1
Planicies Acolinadas Medianamente Diseccionadas (20 - 30) | PA2
Planicies Acolinadas Fuertemente Diseccionadas (30 - 40) PA3

Lomerios Ligeramente Diseccionados (40 - 60) L1
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Lomerios Medianamente Diseccionados (60 - 80) ‘ L2

Lomerios Fuertemente Diseccionados (80 - 100) ‘ L3
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Montafas Ligeramente Diseccionadas (100 - 250) ‘ M1
Montafias Medianamente Diseccionadas (250 - 500) ‘ M2
Montafas Fuertemente Diseccionadas (>500) ‘ M3

ATRIBUTO

SEDIMENTARIAS |'s

METAMORFICAS M

IGNEAS |

NO APLICA NA
Tabla.....

ATRIBUTO CLAVE

CAMBISOL EUTRICO, CAMBISOL CROMICO
CAMBISOL VERTICO

CAMBISOL DISTRICO

CAMBISOL EUTRICO

CAMBISOL CROMICO

FEOZEM HAPLICO

REGOZOL EUTRICO

LITOSOL

ANDOSOL HUMICO

SOLONCHAK GLEYIO

ACRISOL ORTICO

ACRISOL HUMICO
ACRISOLORTICO, ACRISOL HUMICO

CEC
Ccv
CcD
CE
cC
FH
RE

L
ANH
SG
AO
AH
AOH
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OTRO TIPO DE VEGETACION

PASTIZAL P
SIN VEGETACION SV
SELVA S
VEGETACION HIDROFILA VH
ZONA URBANA ZU

671 Delimitacion de las Unidades del paisaje en la cuenca del rio

Sabana de los 5 periodos 1971 - 1986, 1993 - 1998, 71999
- 2005, 2006 - 2008 y 2009 - 20717

Para la Serie | de INEGI se obtuvieron 68 unidades del paisaje las cuales estan
conformadas por tres tipos de relieve, Planicies, Montafias y Lomerios, los cuales
presentan diferentes grados de diseccion vertical, presentan dos tipos de Roca,
igneas y metamorficas, contienen cinco tipos de suelo (Regosol Utrico, Cambisol
Eutrico, Feozem haplico, Cambisol Districo y Solonchak Gleyico), persistiendo en
ellos cinco tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Vegetaciéon Hidrofila, Agricultura,
Selva), cuenta también con cuerpos de agua. La unidad del paisaje con mayor
extension dentro de la cuenca fueron las Planicies acolinadas ligeramente
diseccionadas sin tipo de roca, suelo Feozem Haplico y cubiertas por vegetacion
de agricultura (PA1_NA_FH_A) le siguen las Montafas ligeramente diseccionadas
conformadas por rocas metamorficas, suelo Regosol Eutrico, cubiertos por selva
(M1_M_RE_S). Cabe mencionar que los mayores porcentajes de area estan
cubiertos por unidades de paisaje UDPs con cobertura vegetal de agricultura selva
y bosque.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.
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Tabla 39. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE | en cuenca del rio
Sabana.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]

L1_NA_FH_A 454900 M1_I_CE_A 330.947 M1_NA_FH_S  1932.735 PA1_M_FH_A 104.052
L1_NA_RE_S  87.110 M1_|_CE_B 45.149 M1_NA_SG_S 152.454 PA1_M_FH_S 246.376

L2_I_RE_A 225.756 M1_I_CE_O 168.845 M1_NA_SG_VH 84.323 PAL_NA FH_A  8687.140

L2_I_RE_B 55.218 M1_I_CE_P 533.870 M2_I_CE_A 77.084  PA1_NA_FH_CA 5539.765
L2_M_FH_A 1009.164 M1_I_CE_S  3177.873 M2_I_CE_B 131.783  PA1_NA_FH_P 83.802
L2_M_FH_S 1817.276  M1_I_FH_A 129.921 M2_I_CE_O 147.247  PA1_NA_FH_S  592.476
L2_M_SG_A  87.664 M1_I_FH_S 941.353 M2_I_CE_P 61.203 PA1_NA_FH_VH  341.939
L2_M_SG_P 96.041 M1_I_RE_A 353.397 M2_I_CE_S 2873.545  PA1_NA_RE_S 61.878
L2_M_SG_S  205.416 M1_I_RE_.B  6828.176 M2_I_FH_S 702.358 PA1_NA_SG_A  3567.228
L2_NA_FH_A  52.128 M1_|_RE_P 144.230 M2_|_RE_B 183.603  PA1_NA_SG_CA  231.231
L2_NA_FH_S 200.357 M1_I_RE_S  1329.955 M2_I_RE_S 3179.848 PA1_NA_SG_O  810.830
L2_NA_SG_S  73.822 M1_M_CD_B 63.352 M2_M_FH_S 349.820 PA1_NA_SG_P  154.696
L3_M_FH_A  194.605 M1_M_CE_S  219.175 M2_M_RE_S 6988.848 PA1_NA_SG_S  797.412
L3_M_FH_P 50.128 MI1_M_FH_A  294.226 M3_|_CD_B 2598.491 PA1_NA_SG_VH  409.007
L13_M_FH_S 1244.132 M1_M_FH_S 4471.789 M3_I_RE_B 92.583
L3_NA_FH_S  109.452 MI1_M_RE_B  1932.389 PA1_I_FH_A 307.271

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE | de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Rio Sabana para el periodo 1971-1986 correspondiente a la SERIE | de INEGI.
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FIGURA 27. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Sabana resultantes con SERIE I.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a la Serie ! de Uso de Suel y Vegetacion de INEGI
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mantienen las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la
composicion litologica y caracteristicas edafoldgicas, persistiendo en ellos cinco
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva y Vegetacion hidrofila)
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estan presentes en porcentajes menores zonas que entran dentro de la
agrupacion de otro tipo de vegetacion, cuenta también con cuerpos de agua y se
presentan zona urbanas. En esta serie se nota un cambio en las unidades del
paisaje UDPs ya que la unidad del paisaje Montafias medianamente diseccionadas
conformadas por rocas metamorficas, suelo Regosol utrico, cubiertos por selva
(M2_M_RE_S) disminuye su area y se presenta en mayor porcentaje Montafas
ligeramente diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo Regosol utrico,
cubiertos por bosque (M1_|I_RE_B).

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 40.
CLAVE AREA
[ha]
L1_NA FH_A  454.900
L1_NA RE_ZU  113.944
L2_I_RE_A 272.602
L2_M_FH_A  1193.610
L2_M_FH_S  1650.793
L12_.M_SG_A  98.940
L2_M_SG_P 97.953
L2_M_SG_S  187.716
L2_NA_FH_A  55.137
L2_NA_FH_S  198.099
L2_NA SG_S  72.917
L3_M_FH_A  102.611
L3_M_FH_P 94.624
L13_M_FH_S  1269.773
L3_NA_FH_S  110.611
M1_I_CD_B  1608.491

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE |l de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE Il en cuenca del rio

CLAVE
M1_I_CE_O
M1_|_CE_P
M1_I_CE_S
M1_|_FH_S

M1_I_FH_zZU
M1_|_RE_A
M1_I_RE_B
M1_|_RE_P
M1_I_RE_S

M1_|_RE_ZU

M1_M_CD_B

M1_M_CE_S

M1_M_FH_A

M1_M_FH_P

M1_M_FH_S

M1_M_RE_A

AREA
[ha]

169.552
363.300
2824.174
115.261
988.138
563.879
6841.418
163.133
778.884
299.464
63.352
219.175
360.744
69.845
4316.927
228.049

Sabana.
CLAVE

M1_M_RE_ZU
M1_NA_FH_A
M1_NA_FH_S

M1_NA_FH_ZU
M1_NA_SG_S

M1_NA_SG_VH

M2_I_CE_A
M2_|_CE_B
M2_I_CE_O
M2_I_CE_S
M2_I_FH_S
M2_I_FH_zU
M2_I_RE_B
M2_|_RE_P
M2_I_RE_S
M2_|_RE_ZU

AREA
[ha]

269.606
484.635
1911.182
96.096
163.229
88.014
404.049
108.653
146.477
2654.391
446.578
255.452
188.319
44.306
3080.431
109.772

CLAVE

M2_M_RE_S
M3_I_CD_B
M3_I_RE_B
PA1_I_FH_A
PA1_l_FH_zZU
PA1_|_RE_ZU
PA1_M_FH_A
PA1_M_FH_S
PA1_NA_FH_A
PA1_NA_FH_CA
PA1_NA_FH_S
PA1_NA_FH_VH
PA1_NA_FH_ZU
PA1_NA_RE_ZU
PA1_NA_SG_A
PA1_NA_SG_CA

AREA
[ha]
6645.616
2633.470
92.583
265.362
164.953
67.126
103.513
261.867
8736.481
5802.169
144.955
376.696
228.309
65.483
4064.953
544.414

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Sabana para el el periodo 1999-2005 correspondiente a la SERIE Ill de INEGI.

FIGURA 28.

Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Sabana resultantes con SERIE II.
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Para la Serie Ill de INEGI se obtuvieron 71 unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfologicas del relieve, la
composicién litologica y caracteristicas edafologicas, persistiendo en ellos cinco
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva y Vegetacion hidrdfila)
desaparecen las zonas que entran dentro de la agrupacion de otro tipo de
vegetacion, cuenta también con cuerpos de agua y se presentan zona urbanas. La
unidad del paisaje con mayor extension dentro de la cuenca siguen siendo las
Planicies acolinadas ligeramente diseccionadas sin tipo de roca, suelo feozem
haplico y cubiertas por vegetacién de agricultura (PA1_NA_FH_A) En esta serie se
la unidad del paisaje Montafias medianamente diseccionadas conformadas por
rocas metamorficas, suelo Regosol utrico, cubiertos por selva (M2_M_RE_S).

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 41. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE Ill en cuenca del rio
Sabana.

CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]

L1_NA FH_A 454900 M1_|_FH ZU  1118.460 M1_NA_SG_S 102.100 PA1_M_FH_A 149.388

L1_NA RE_ZU  82.904 M1 | RELA  2065.853 MI1_NA SG zZU  119.865 PA1_M_FH_S 166.543

L2_IRELA  287.929 MI1_I_RELB  5546.833 M2_I_CE_A 1114.479 PA1_NA_FH_A  7749.309

Ll2_M_FH_A 1349921  M1_| RE_S 535.815 M2_|_CE_B 1325505 PA1_NA FH_CA 5814.138
Ll2_M_FH_S 1405.545 M1_I_RE_ZU  456.010 M2_I_CE_P 768.338  PA1_NA_FH_S  69.464

L2.M_FH_ZU 65925 MI1_M_CD B  63.352 M2_I_FH_S 332.873 PA1_NA_FH_VH  302.192
12.M_SG_A 319518 MI1_M_CELA  107.280 M2_I_FH_zZU 349.289 PA1_NA_FH_ZU 1326.636
L2.M_SG_S 58798 MI1_M CES  112.106 M2_|_RE_A 78979  PA1_NA RE_ZU  96.523

Ll2_NA_FH_ A 109.691 M1_M_FH_A  2220.509 M2_I_RE_B 477.146  PA1_NA SG_A  3085.711
L2_.NA_FH_S 179.764 MI1_M_FH_S  2524.926 M2_I_RE_S 2443.927 PA1_NA_SG CA  626.122

L2.NA_SG_S 65055 MI1_M_RE_A 3410.447 M2_I_RE_ZU 410.972 PA1_NA_SG_P 533316
L13_M_FH_A 215200 M1_M_RE_B  1460.832 M2_M_FH_S 349.820 PA1_NA_SG.S  234.366

L3_M_FH_S 1260.324 M1_M_RE_S 3353.690 M2_M_RE_A  1039.123 PA1_NA SG_VH 424.737

L3_NA_FH_S  129.904 M1_M_RE_SV  140.542 M2_M_RE_S  5946.624 PA1_NA_SG_ZU 1155.988
M1_I_CD_B  1696.166 MI1_M_RE_ZU  998.567 M3_I_CD_B 2598.922
M1_I_CE_LA 3383327 MI1_NA FH A 1623.765 M3_|_RE_B 92.583

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Sabana para el periodo 1999-2005correspondiente a la SERIE Il de INEGI.

170



Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica

en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FIGURA 29. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Sabana resultantes con SERIE Il .
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FUENTE: Ebboracion propia en base a la SERIE Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Las series IV y V se mantienen constantes con los resultados encontrados en las
anteriores y a pesar de que los porcentajes de las unidades del paisaje
predominantes se mantienen altos con respecto a las demas se puede notar un claro
incremento dentro de las unidades del paisaje que presentan una cobertura vegetal
agricola, mientras que las que tienen selvas y bosque muestran un decremento.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 42. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE IV en cuenca del rio
Sabana.

CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]

PA1_NA_SG_ZU 1208.602 M3_I_CD_B  2598.922 M1_NA_FH_S 1636.980 M1_|_CE.B  695.084
PA1_NA SG_VH 438481 M2_M_RE_ SV  63.117 M1_NAFH A 555179 M1_|_CELA  3464.269
PA1_NA SG_S 330.262 M2_M_RE_S 5840.575 M1_M_RE_ZU 1045566 M1_I_CD_B  1696.166
PA1_NA SG_P  523.131 M2_M RE.A  1024.134 M1_M_RE_SV  118.737 L3 _NAFH S  106.953
PA1_NA SG_CA 627373 M2_M_FH_.S  349.820 M1_M_RE_S 2964.853 L3_M_FH_S  1252.380
PA1_NA_ SG_A 2915964 M2 | RE_ZU 415970 M1_M_RE_B 1324607 L3_M_FH A  213.389
PA1_NA_RE_ZU  96.523 M2_I_RE_.S  2286.246 M1_M_RE_A  3952.869 L2_NA_SG_S  74.466
PA1_NA_FH_ZU 1658551  M2_|_RE_B 503.905 MI1_M_FH_S 4348772 L2_NA_FH.S  209.807

PA1_NA_FH_VH 315.178  M2_I_RE_A 130.562 MI1_M_FH_A  360.621 L2_NA_FH_A  52.445
PA1_NA_FH_S 125952 M2 FH zZU 315853 M1_M_CE.S 113634  L2_M_SG_S 72.610
PA1_NA_FH_CA 5811501  M2_I_FH_S 338.840 M1_M_CE_A 105542 L2_M_SG_A  312.467
PA1_NA_FH_A 7411.023 M2_|_FH_B 46.376 M1_M_CD_B 63352 L2.M_FH ZU  74.105

PA1_M_FH_S  207.851 M2_I_CE_B 2352137 M1_I|_RE_ZU  440.299 L2_M_FH_S  1602.825
PA1_M_FH_A  112.475 M2_I_CE_A 906.321 M1_|_RE_S 469.847  L2_M_FH_A  1191.745
PA1_l_RE_ZU 67.126 MI1_NA_SG_ZU 112.271 M1_I|_RE_LB  5876.222  L2_|_RE_A 287.929

PA1_l_FH_zU 306.156 M1_NA_SG S  109.171 M1_|_RE_A 1882.059 L1_NA_RE_ZU 82.904
FUENTE: Elaboracion propia en base a la Serie IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Sabana para el periodo 2006-2008 correspondiente a la SERIE IV de INEGI.

FIGURA 30. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Sabana resultantes con SERIE II.
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En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada
una de las unidades del paisaje UDPs.

Tabla 43. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE V en cuenca del rio
Sabana.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
PA1_NA SG_ZU 1418490 M2_M_RE_S 5840.575 M1_M_RE_ZU 1045566 M1_I_CE_A  3464.269
PA1_NA_SG_VH 432.013 M2_M_RE_P 606.313  M1_M_RE_SV  108.764 M1_I_CD_B  1696.166
PA1_NA_SG_S  330.262 M2_M_RE_A 375.617 M1_M_RE_S 2974.826 L3_NA_FH_S  106.953
PA1_NA_SG_P  306.769 M2_M_FH_S 349.820 M1_M_RE_P 814.802 L3_M_FH_S  1252.380
PA1_NA_SG_CA 627.373  M2_|_RE_ZU 415.970 M1_M_RE_B  1324.607 L3_M_FH_P 171.973
PA1_NA_SG_A  2927.616 M2_I_RE_S 2286.246  M1_M_RE_A  3180.271  L3_M_FH_A 41.416
PA1_NA RE_ZU  96.523 M2_I_RE_P 43.300 M1_M_FH_S  4348.772 L2_NA_SG_S 74.466
PA1_NA_FH_ZU 1658.551 M2_|_RE_B 503.905 M1_M_FH_P 46.066 L2_NA_FH_S 209.807
PA1_NA_FH_VH 315.178 M2_I_RE_A 87.262 M1_M_FH_A  314.555 L2_NA_FH_A 52.445
PA1_NA_FH_S 125952 M2_I_FH_zU 315.853 M1_M_CE_S 113.634 L2_M_SG_S 81.678
PA1_NA_FH_CA 5811.501 M2_I_FH_S 338.840 M1_M_CE_A 105.542 L2_M_SG_P 154.571
PA1_NA_FH_A  7411.023 M2_|_FH_B 46.376 M1_M_CD_B 63.352 L12_M_SG_A 150.119
PA1_M_FH_S 207.851 M2_I_CE_B 2352.137  M1_I_RE_ZU 440.299 L2_M_FH_zZU 74.105
PA1_M_FH_A 112.475 M2_I_CE_A 906.321 M1_I_RE_S 469.847 L2_M_FH_S  1602.825
PA1_|I_RE_ZU 67.126 M1_NA_SG_ZU 112.271 M1_|_RE_P 113.809 L2_M_FH_P 242.735
PA1_I_FH_ZU 306.156 M1_NA_SG_S  109.171 M1_I_RE_B 5876.222  L2_M_FH_A 949.010

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SERIE IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio

Sabana para el periodo 2009-2011correspondiente a la SERIE V de INEGI.
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FIGURA 31. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Sabana resultantes con SERIE V.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a SERIE IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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6-7-2 Delimitacion de las Unidades del paisaje en la cuenca del

rio Atoyac de los 5 periodos 1971 - 1986, 71993 - 7998,
71999 - 2005, 2006 - 2008 y 2009 - 201717

La cuenca del rio Atoyac nace en la provincia fisiografica de la Sierra Madre del Sur,
al suroeste del estado de Guerrero, cuenta con una superficie de 879 km?2 dentro de
la cual se encuentran principalmente dentro de los municipios de Atoyac de Alvarez
y Benito Juarez.

Para la Serie | de INEGI se obtuvieron 61 unidades del paisaje las cuales estan
conformadas por tres tipos de relieve, Planicies, Montafias y lomerios, los cuales
presentan diferentes grados de diseccion vertical, presentan dos tipos de Roca,
igneas y metamorficas, contienen ocho tipos de suelo (Acrisol Humico, Acrisol
Ortico, Andosol Humico, Cambisol districo, Cambisol éutrico, Cambisol Crémico,
Feozem haplico y Solonchak Gleyico), persistiendo en ellos cuatro tipos de
vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura y Selva). La UDP unidad del paisaje
con mayor extension dentro de la cuenca fueron las Montafias meidanamente
diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo cambisol districo y cubiertas
por vegetacion de bosque (M2_| CD_B). Por otra parte la que presenta menor
area fue la conformada por Lomerios medianamente diseccionados, formada por
rocas metamoérficas con dos tipos de suelo Acrisol Ortico y Andosol Humico,
cubiertos por selva (L2_M_AHO_S).En la siguiente tabla se muestran las areas
calculadas correspondientes a cada una de las unidades del paisaje. En el siguiente
plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio Atoyac para el afio
1976 correspondiente a la SERIE | de INEGI.

Tabla 44. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE | en cuenca del rio

Atoyac.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
L1 1 AHO S 581.796 M1 1CD B  5372.762 M2_M_AHO_S  346.880 PO1_| AHO_A 77.638
L2_IAHO_A 116051 M1 | CD_P 192.537 M2_M _CD_S 168.352 PO1_|_AHO_P 109.050

L2_I_AHO_S 336.833 M1 CD_S 3156.066 M3_I_ANH_B  1926.278 PO1_|_AHO_S  42.438
L2_M_AHO_S  40.486  M1_| CEC_S  1001.506 M3_I_ANH_S 431274 PO1_M_AHO_A  281.130
L3_I_AHO_B  62.537 MI1_M_HO_S 2069.737 M3_I_CD_B 234.893 PO1_M_AHO P  65.931
L3_|_AHO_S 2947.074 M2_| AHO B  5145.502 M3_|_HO_B 152.857 PO1_NA_AHO_A 1102.457
L3_1_CD_A 95.013 M2_|_AHO_P  489.906 PA2_|_AHO_A  391.581 PO1_NA_AHO P 747.559
L3_1.CD_B 738451 M2_| AHO_ S  1460.876 PA2_I_AHO_P 139.811 PO1_NA FH_A  6939.702
13_1.CD_S  1051.258 M2_I_ANH_A  161.387 PA2_|_AHO_S  768.490 PO1_NA_FH P  76.679

L3_1_CEC_S 1308.002 M2_|_ANH_B 16805.785 PA2_I_CD_S 102.945  PO1_NA_FH_S  115.646
L13_M_AHO B  99.331 M2_I_ANH_P  57.439 PA2_l_CEC_S 505.029 PO1_NA_SG_A  259.704
L3_M_AHO_S 1019.513 M2_|_ANH_S  1512.104 PA2_I_FH_S 256.704  PO2_NA_FH_ A  69.234

L13_M_CD_S  66.741 M2_|_CD_A 1082364 PA2_M_AHO_A 219.640 PO2_NA_FH_S  145.142
M1_|_AHO_B 329.213 M2 CD_B  20283.216 PA2_M_AHO_S  315.661
M1_I_AHO_P 95561 M2_|_CD_P  446.878 PA2_NA_AHO_S  200.717
M1 | AHO S 3134.419 M2 | CD S 2930.076 _ PA2 NA FH S 87.759
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FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE 1 de Uso de Sueloy Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio

Atoyac para el periodo 1971-1986 correspondiente a la SERIE 1de INEGI.

FIGURA 32. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Atoyac resultantes con SERIE I.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
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en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie |l de INEGI se obtuvieron 77 unidades del paisaje las cuales mantienen
las caracteristicas en sus unidades morfoldgicas del relieve, la composicidon
litologica y caracteristicas edafologicas, persistiendo en ellos cuatro tipos de
vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva) en esta serie se encuentra la zona
urbana, un quinto tipo de cobertura que no se presentd anteriormente. La UDP
unidad del paisaje con mayor extension dentro de la cuenca sigue siendo las
Montafias medianamente diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo
Cambisol Districo y cubiertas por vegetacion de bosque (M2_I_CD_B). para esta
serie cabe resaltar que se pierden 10 unidades del paisaje y se ganaron 23,
ambas se resumen en la siguiente tabla.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 45. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE Il en cuenca del rio

Atoyac.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
L1_I_AHO_P 113.537 L3_M_AHO_S  906.189 M2_I_ANH_A  157.054 PA2_|_AHO_ZU  162.085
L1_I_AHO_S 451.803 L3_M_CD_S 66.741  M2_|_ANH_B  16264.861 PA2_|_CD_S 102.945
L2_I_AHO_A 174349 M1_|_AHO_A  239.203 M2_I_ANH_P  698.926 PA2_I_CEC_A 75.539
L2_I_AHO_P 272472  M1_|_AHO_ B  152.788  M2_|_ANH_S  1403.157 PA2_I_CEC_P 379.389
L2_I_AHO_S 54.175 M1_I_ AHO_P 411437 M2_I_CD_A 333.020 PA2_I_CEC_S 50.102
L3_I_AHO_P 853.934  MI1_I_AHO_S  2743.923 M2_1.CD_B  20230.878 PA2_|_FH_P 272.621
L3_I_AHO_S 2070.608 M1_I.CD_B  5765.537 M2_|_CD_P 1341.290 PA2_M_AHO_P  244.087
L3_I_CD_A 124.299 M1_I_CD_P 423.180 M2_I_CD_S 2806.936 PA2_M_AHO_S  282.732
L3_1_CD_B 850.310 M1_1_CD_S  2592.121 M2_M_AHO_S 346.880 PA2_NA_AHO P  127.781
L3_I_CD_P 65.614 M1_I_CEC_S 1001506 M2_M_CD_S 168.352 PO1_|_AHO_A  217.137
L3_1_CD_S 753.811 M1_M_AHO_A 172.407 M3_I_ANH_B  1910.916 PO1_I_AHO_S 52.870
L3_I_CEC_A 205.866 M1_M_AHO_P  405.264 M3_|_ANH_S  248.852  PO1_M_AHO_A  153.493
L3_I_CEC_P 220.721 MI1_M_AHO_S 1525.915 M3_I_CD_B 166.672 PO1_M_AHO_P  151.038
L3_I_CEC_S 918.159  M2_|_AHO_B  4756.827 PA2_|_AHO_A  381.915 PO1_M_AHO S  67.939
L3_M_AHO_B 96.553 M2_I_AHO_P  1046.711 PA2_|_AHO P  240.134 PO1_NA AHO A 1478.656
L3_M_AHO_P 164.594  M2_I_AHO_S  1339.523 PA2_|_AHO_S  502.834 PO1_NA_AHO_P  247.934
PO1_NA AHO_S  73.487 PO1_NA_FH_S 86.928 PO1_NA_SG_A 173.679 PO2_NA FH_S  102.196
PO1_NA_AHO_ZU 70496 PO1_NA FH_ZU 68.897 PO1_NA_SG O  75.186 PO2_NA_FH_ZU  135.036
PO1_NA FH_A  6637.033 PO1_NA FH P  398.922

FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE Il de Uso de Suelo y Vegetacién de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Atoyac para el periodo 1993-1998 correspondiente a la SERIE 1l de INEGI.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica

en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FIGURA 33. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Atoyac resultantes con SERIEII
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

oAl 0 -0..- H—

YiseeesCnn S HL.EVICO

EOU NGO L o —o— o o——iud. .. NOIMCO

FUENTE: Elaboracién propia en base a la SERIE Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie Ill de INEGI se obtuvieron 38 unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la
composicion litolégica y caracteristicas edafdlogicas, persistiendo en ellos cinco
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva, Zona Urbana) en esta
serie se encuentra la vegetacion hidrdéfila, un sexto tipo de cobertura que no se
presentd anteriormente. La UDP unidad del paisaje con mayor extension dentro
de la cuenca sigue siendo las Montafias medianamente diseccionadas conformadas
por rocas igneas, suelo Cambisol Districo y cubiertas por vegetacién de bosque
(M2_I_CD_B), sin embargo también persisten las Montafias medianamente
diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo Andosol Humico cubiertas por
vegetacion de bosque (M2_|_ANH_B). Para esta serie se pierden 7 unidades y se
ganan 8, ambas se resumen en la siguiente tabla.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 46. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE Ill en cuenca del rio
Atoyac.

CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]

L1_I_AHO_A 52.215 M1_I_CD_A 672.809 M2_M_CD_S  168.460 PA2_NA_AHO_A  186.774
L1_I_AHO_S  518.477 M1_I_CD_B 5384237 M3_I_AHO_A  142.796 PA2_NA_FH_A 87.759
L2_I_AHO_A  492.904 M1_I_CD_S 2720679  M3_I_AHO_ B  136.265 PO1_I_AHO_A  273.475
L3_I_AHO_A  1509.613 M1_I_CEC_S  1001.506 M3_I_ANH_A 285376 PO1_M_AHO_A  374.320
L3_I_AHO_B  299.052 M1_M_AHO_A 1770.950 M3_|_ANH_B  1867.576 PO1_NA_AHO_A  1760.253
L3_I_AHO_S  1176.728 M1_M_AHO_S  279.945  M3_I_ANH_P  263.328 PO1_NA_AHO_ZU  74.446

L13_1_CD_A 289.251  M2_I_AHO_A  2756.946  M3_I_ANH_S  252.568  PO1_NA_FH_A  6807.620
L3_1_CD_B 1123.065 M2_I_AHO_B  2892.947 M3_l_CD_B 203.135  PO1_NA_FH_VH  249.490
L3_1_CD_S 496.295 M2_I_AHO_S  1508.123 M3_I_CD_P 41.046  PO1_NA_FH_ZU  59.943
L3_I_CEC_A 268.945 M2_I_ANH_A  873.998 PA2_I_AHO_A  784.947  PO1_NA_SG_A  130.377
L3__CEC_S  1030.554 M2_I_ANH_B 16308.331 PA2_I_AHO_S  382.605 PO1_NA_SG_P 59.025

L3_M_AHO_A  1004.143 M2_I_ANH_S  1365.586 PA2_I_AHO_ZU 168357 PO1_NA_SG_VH  62.726

L3_M_AHO_S 126796  M2_I_CD_A  2126.024  PA2_I_CEC_A  465.635 PO2_NA_FH_S  101.600
L3_M_CD_S 51.124 M2_I_CD_B  17107.244  PA2_I_CEC_S 75539  PO2_NA_FH_ZU  135.327

M1_I_AHO_A 1018363  M2_I_CD_S 5428.612  PA2_I_FH_A 256.632

M1_I_AHO_B  111.080 M2_M_AHO_A 168202 PA2_M_AHO_A  424.339

M1_I_AHO_S 2426244 M2_M_AHO_S 186.669 PA2_M_AHO_S  82.845
L1_I_AHO_A 52.215 M1_I_CD_A 672.809 M2_M_CD_S  168.460

L1_I_AHO_S 518.477 M1_I_CD_B 5384.237 M3_l_AHO_A 142.796
FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE 1ll de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

180



Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las UDP unidades del paisaje en la cuenca del rio
Atoyac para el periodo 1999-2005 correspondiente a la SERIE lllde INEGI.

FIGURA 34. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Atoyac resultantes con SERIE IlI.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
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FUENTE: EbBboracion propia en base a la SEIRE 111 de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie IV de INEGI se obtuvieron 66 unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfologicas del relieve, la
composicion litologica y caracteristicas edafdlogicas, persistiendo en ellos seis
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva, Zona Urbana,
Vegetacion hidroéfila). La unidad del paisaje con mayor extension dentro de la cuenca
sigue siendo las Montanas medianamente diseccionadas conformadas por rocas
igneas, suelo Cambisol Districo y cubiertas por vegetacion de bosque (M2_| _CD_B),
al igual que las Montafias medianamente diseccionadas conformadas por rocas
igneas, suelo Andosol Humico cubiertas por vegetacion de bosque (M2_|_ANH_B)
Se puede observar como ambas coberturas disminuyen de la Serie_| a la Serie_|V.
Para esta serie cabe resaltar que se pierden 7 unidades y se ganan 8, ambas se
resumen en la siguiente tabla.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 47. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE IV en cuenca del rio
Atoyac.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
PO2_NA_FH_ZU  135.327 PA2_I_FH_S 227.159 M2_I_CD_B  16478.440 M1_I_AHO_A  786.410
PO2_NA_FH_S 103.927 PA2_I_FH_A 104.668 M2_I_CD_A 2813.525 L3_M_CD_S 50.926
PO1_NA_SG_O 152.396  PA2_|_CEC_S 126.610  M2_I_ANH_S  1431.048 L3_M_AHO_S  238.866
PO1_NA_SG_A 99.733 PA2_I_CEC_A  376.885  M2_I_ANH_B  15735.187 L3_M_AHO_A  939.632
PO1_NA_FH_ZU 145470 PA2_I_AHO_ZU 194.765 M2_I_ANH_A  1378.647 L3_I_CEC_S 924.234
PO1_NA_FH_O 224560 PA2_I_AHO_S 425576  M2_I_AHO_S  1853.671 L3_I_CEC_A 369.392
PO1_NA_FH_A  6782.605 PA2_I_ AHO_A  720.084 M2_I_AHO B  2698.794 L3_1_CD_S 457.837
PO1_NA_AHO_ZU  73.587 M3_I_CD_B 90.728 M2_I_AHO_A  2568.915 L3_I_CD_B 1150.752
PO1_NA_AHO_A 1760.276  M3_I_CD_A 143.222 MI1_M_AHO_S 1173.370 L3_I_CD_A 322.787
PO1_M_AHO_ZU  47.901 M3_I_ANH_S 241.770  M1_M_AHO_A  858.660 L3_I_AHO_S 1535.990
PO1_M_AHO_A 320439 MS3_I_ANH_B  1742.257 M1_|_CEC_S 927.959 L3_I_AHO_B 194.069
PO1_I_AHO_ZU 64.256 M3_I_ANH_A  375.179 M1_I_CEC_A 66.908 L3_I_AHO_A  1270.795
PO1_I_AHO_A 221.230 M3_I_AHO_A  135.166 M1_l_CD_S 2745.226 L2_I_AHO_A 436.199
PA2_NA_AHO_A  188.849  M2_M_CD_S 149.409 M1_I_CD_B 5375.003 L1_I_AHO_S 509.941
PA2_M_AHO_ZU 107.769 M2_M_AHO_S  190.926 M1_|I_CD_A 625.045 L1_I_AHO_A 56.818
PA2_M_AHO_S  115.800 M2_M_AHO_A 166.007 M1_I_AHO_S  2713.961
PA2_M_AHO_A  290.436 M2_1_CD_S 5462.982 M1_I_AHO_B 74.645

FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Atoyac para el periodo 2006-2008 correspondiente a la SERIE IV de INEGI.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FIGURA 35. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Atoyac resultantes con SERIE IV.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica

en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie V de INEGI se obtuvieron 79 unidades del paisaje las cuales mantienen
las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la composicidén
litologica y caracteristicas edafologicas, persistiendo en ellos cuatro tipos de
vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva, Zona Urbana y Vegetacion
Hidrdéfila). La unidad del paisaje con mayor extension dentro de la cuenca sigue
siendo las Montanas medianamente diseccionadas conformadas por rocas igneas,
suelo Cambisol Districo y cubiertas por vegetacion de bosque (M2_| _CD_B), en esta
serie las Montafias medianamente diseccionadas conformadas por rocas igneas,
suelo Andosol Humico cubiertas por vegetacion de bosque (M2_1_ANH_B) recupera
un 1% de la cobertura vegetal perdida en los afios anteriores. Para esta serie
cabe resaltar que se pierden 14 unidades y se ganan 26, ambas se resumen en
la siguiente tabla.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 48. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE V en cuenca del rio
Atoyac.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
PO2_NA_FH_ZU 135327 PA2_NA_AHO_A 185193  M3_I_AHO_P 135.166 M1_M_AHO_S 1173.370
PO2_NA_FH_S 103.927 PA2_M_AHO_ZU 107.769  M2_M_CD_S 149.409 M1_M_AHO_P  148.662
PO1_NA_SG_VH 106.687 PA2_M_AHO_S 115800 M2_M_AHO_S 190.926 M1_M_AHO_A  709.998
PO1_NA_SG_P 145.442  PA2_M_AHO_P  290.436 M2_M_AHO_P  64.511 M1_I_CEC_S 927.959
PO1_NA_FH_ZU  145.470 PA2_I_FH_S 275.474 M2_M_AHO_A  101.496 M1_I_CEC_P 66.908
PO1_NA_FH_VH  224.560 PA2_I_FH_A 52.652 M2_1_CD_zu 95.600 M1_I_CD_S  2745.226
PO1_NA_FH_P 654.227 PA2_I_CEC_S 126.610 M2_1_CD_S 5524.869 M1_I_CD_P 572.238
PO1_NA_FH_A  6024.755  PA2_I_CEC_P 376.885 M2_I_CD_P 1957.749 M1_I_CD_B  5342.098
PO1_NA_AHO_ZU  73.587  PA2_I_AHO_ZU  194.765 M2_I_CD_B  16682.959 M1_I_CD_A 52.807
PO1_NA_AHO_P  132.117 PA2_I_AHO_S 425.576 M2_I_CD_A 493.769 M1_I_AHO_S  2752.659
PO1_NA_AHO_A 1641.041  PA2_|_AHO_P 270.175 M2_I_ANH_S  1431.048 M1_I_AHO_P  687.625
PO1_M_AHO_ZU  47.901 PA2_I_AHO_A 472780 M2_I_ANH_P  1197.239  M1_I_AHO_B 74.645
PO1_M_AHO_P  164.700 M3_I_CD_P 143.222  M2_I_ANH_B  15916.596 M1_I_AHO_A  133.559
PO1_M_AHO_A  155.740 M3_I_CD_B 90.728 M2_I_AHO_S  1853.671 L3_M_CD_S 50.926
PO1_I_AHO_zU 64.256 M3_I_ANH_S 241.770  M2_I_AHO_P  2504.032 L3_M_AHO_S  239.160
PO1_I_AHO_A 221.230 M3_I_ANH_P 375.179 M2_I_AHO_B  2698.794 L3_M_AHO_A  939.632
PA2_NA_AHO_P  46.079 M3_I_ANH_B  1742.257 M2_|_AHO_A 64.884 L3_I_CEC_S 924.234
L3_I_CEC_P 369.392 L3_I_CD_B 1348.796  L3_I_AHO_B 194.069 L1_I_AHO_S 509.941
L3_1_CD_S 457.837 L3_I_AHO_S 1535.990  L2_I_AHO_P 180.156 L1_I_AHO_P 56.818
L3_I_CD_P 107.109 L3_I_AHO_P 1282.636  L2_I_AHO_A 250.121

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE V de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Atoyac para el afio periodo 2009-2011 correspondiente a la SERIE V de INEGI.

FIGURA 36. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Atoyac resultantes con SERIE V.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FUENTE: EbBboracion propia en base a la SEIRE V de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

6:7-3 Delimitacion de las Unidades del paisaje en la cuenca del

rio Técpan de los 5 periodos 1971 - 1986, 71993 -71998,
71999 - 2005, 2006 -200&, 2009 -2017-

Para la SERIE | de INEGI se obtuvieron 72 unidades del paisaje las cuales estan
conformadas por tres tipos de relieve, Planicies, Montafias y lomerios, los cuales
presentan diferentes grados de diseccion vertical, presentan dos tipos de Roca,
igneas y metamorficas, contienen ocho tipos de suelo (Acrisol ortico, Acrisol humico,
Andosol htimico Cambisol Eutrico, Cambisol crémico, Feozem Haplico, Cambisol
Districo y Solonchak Gleyico), persistiendo en ellos cinco tipos de vegetacion
(Bosque, Pastizal, Vegetacion Hidroéfila, Agricultura, Selva), cuenta también con
cuerpos de agua y zona urbana. La unidad del paisaje con mayor extension dentro
de la cuenca fueron las Montafnas fuertemente diseccionadas conformadas por
rocas igneas, suelo Andosol humico y cubiertas por vegetacion de bosque
(M3_I_ANH_B) le siguen las Montafas fuertemente diseccionadas conformadas por
rocas igneas, suelo Acrisol Ortico y Acrisol Humico, cubiertos por bosque
(M3_I_AOH_B). Cabe mencionar que los mayores porcentajes de area estan
cubiertos por unidades de paisaje con cobertura vegetal de selva y bosque. En la
siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una de
las unidades del paisaje.

Tabla 49. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE | en cuenca del rio

Técpan.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
PA1 NA_SG_VH 2607.688 M3 | CD 7553.693 M2 M AOH B 1551.134 M1 NA FH A  188.733
PA1_NA_SG_O 514.443 M3_|_CD_| 54.222 M2_|_LC_B 979.226 M1 _NA_CCE_.S  51.664
PA1_NA_SG_CA  949.938 M3_1_CD 10815.452 M2_1_FH_S 2040.226 M1_NA CCE_P  187.455

s
p
B
PA1_NA SG_A  1870.195  M3_|_CCE_S 1416.403 M2_|_ FH B 8804357 M1_NA CCE_.A  452.208
PA1_NA_FH_S 55.336 M3_|_CCE_B 601.376 M2_I CD_S  2067.726 M1_M_FH.S  894.539
PA1_NA_FH_P  203.462  M3_|_AOH_S 3321421  M2_| CD_B 848.650 M1_M_FH_P  221.625
PA1_NA_FH_CA  207.016  M3_|_AOH_P 836.470 M2_I_CD_A 69.018 M1_M_FH_B  85.621
PA1_NA_FH_A  5097.049  M3_|_ AOH_B  12360.597 M2_|_CCE_S  8582.843 MI_M_FH A  92.831
PA1_NA_CCE_S 100441  M3_I_ANH_S  5939.067 M2_|_CCE_.B  9089.013 M1 _M_CCE_S 3216.464
PA1_NA_CCE_A 1790903 M3_I_ANH_B  15034.441 M2_| CCE.A  187.022 M1_M_CCE_P  452.780
PA1_M_FH_A 139.238  M2_M_FH S 6142223 M2_|_ AOH_S  466.522 M1_M_CCE_A  591.143
PA1_M_CEE_LA 232208  M2_M_FH_P 177308  M2_|_AOH_P 668876 M1_M_AOH_S  149.555
M3_M_AOH_S  381.055 M2_M_FH_ B  4099.591 M2_|_AOH_B  8996.184 M1_I_FH_S 277.340
M3_M_AOH_P  260.184  M2_M_CD_B 139.250  M2_I_ANH_B  3195.394 M1_|_FH_B 57.847

M3_M_AOH_B 113334  M2_M_CCE_S  10635.650 MI1_NA SG_S  305.713 M1_I_CD_S 55.450
M3_I_LC_S 953.713  M2_M_CCE_B  276.859 MI1_NA_SG_A  268.807 M1_|_CCE_S  1059.848
M3_I_LC_B 1503.342 M2_M_AOH_S  2202.677 MI1_NA_FH_S  229.502 L3_.NA_SG_S  155.107

M3_I_FH_B 3143.606 M2_M_AOH_P  512.867 M1 _NA FH P  77.495 L3.NA_SG_A  45.231
PA1_NA_SG_VH  2607.688 M3_I_CD_S 7553.693 M2_M_AOH_B  1551.134 M1 _NA_FH_A  188.733
PA1_NA SG_O  514.443 M3_|_CD_P 54.222 M2_I_LC_B 979.226 M1_NA CCE.S  51.664

FUENTE: Elaboracioén propia en base a la SEIRE | de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Técpan para el periodo 1971 -1986 correspondiente a la SERIE | de INEGI.

Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Técpan resultantes con SERIE I.

FIGURA37.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE ! de Uso de Suelo y Vegetaciéon de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie |l de INEGI se obtuvieron 85 unidades del paisaje las cuales mantienen
las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la composicion litolégica
y caracteristicas edafologicas, persistiendo en ellos cinco tipos de vegetacion
(Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva y Vegetacion hidrofila) estan presentes en
porcentajes menores zonas que entran dentro de la agrupacion de otro tipo
de vegetacion, cuenta también con cuerpos de agua y se presentan zona urbanas.
En esta serie se nota un cambio en las unidades del paisaje ya que la unidad del
paisaje Montafas fuertemente diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo
Acrisol Ortico y Acrisol humico, cubiertos por bosque (M3_I_AOH_B) disminuye su
area y se presenta en mayor porcentaje Montafias fuertemente diseccionadas
conformadas por rocas igneas, suelo Cambisol Districo, cubiertos por bosque
(M3_1_CD_B).

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 50. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE Il en cuenca del rio

Técpan.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
PA1_NA_SG_VH 2607.688 M3_|_CD_S 7553.693 M2_M_AOH B 1551.134 M1_NA FH A  188.733
PA1_NA_SG_O  514.443 M3_l_CD_P 54.222 M2_I_LC_B 979.226  MI1_NA _CCE_S  51.664

PA1_NA_SG_CA  949.938 M3_I_CD_B 10815452 M2 | FH S  2040.226 M1_NA_CCE_P  187.455
PA1_NA SG_A  1870.195  M3_|_CCE_S 1416.403 M2_I_FH_B 8804357 M1_NA CCE_.A 452208
PA1_NA_FH_S 55.336 M3_I_CCE_B 601.376 M2_I CD_S  2067.726 M1_M_FH_S  894.539
PA1I_NA_FH_P  203.462  M3_I_AOH_S 3321421  M2_.CD_B 848.650 MI1_M_FH_P  221.625
PA1_NA_FH_CA  207.016  M3_|_AOH_P 836.470 M2_I_CD_A 69.018 M1_M_FH_B  85.621
PA1_NA_FH_A  5097.049 M3_|_AOH_B  12360.597 M2_|_CCE_S  8582.843 MI1_M_FH_ A  92.831
PA1I_NA_CCE_S  100.441  M3_I_ANH_S  5939.067 M2_|_ CCE_B  9089.013 M1 _M_CCE_S 3216.464
PA1_NA_CCE_A 1790.903 M3_I_ANH_B  15034.441 M2_|_CCE_LA  187.022 M1_M_CCE_P  452.780

PA1_M_FH_A 139.238  M2_M_FH S 6142223 M2_|_ AOH_S  466.522 M1_M_CCE_A  591.143
PA1_M_CEE_A 232208  M2_M_FH_P 177308  M2_|_AOH_P 668876 MI1_M_AOH_S  149.555
M3_M_AOH_S  381.055 M2_M_FH_B  4099.591 M2_|_AOH_B  8996.184 M1_I_FH_S 277.340
M3_M_AOH_P  260.184  M2_M_CD_B 139.250  M2_|_ANH_B  3195.394 M1_|_FH_B 57.847

M3_M_AOH_B 113334  M2_M_CCE_S  10635.650 MI1_NA_SG_S  305.713 M1_I_CD_S 55.450
M3_I_LC_S 953.713 M2_M_CCE_B 276859 M1_NA SG_A  268.807 M1_|_CCE_S  1059.848
M3_I_LC_B 1503.342 M2_M_AOH_S  2202.677 MI1_NA_FH_S  229.502 L3_.NA_SG_S  155.107

M3_|_FH_B 3143.606 M2_M_AOH_P 512.867 M1_NA_FH_P 77.495 L3_NA_SG_A 45.231
FUENTE: Elaboracioén propia en base a la SEIRE Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Técpan para el periodo 1993-1998 correspondiente a la SERIE Ilde INEGI.

FIGURA 38. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Técpanresultantes con SERIE I
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE 11 de Uso de Suelo y Vegetaciéon de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie Ill de INEGI se obtuvieron 76 unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la
composicién litologica y caracteristicas edafologicas, persistiendo en ellos cinco
tipos de vegetaciéon (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva y Vegetacion hidrdfila) se
pierden las zonas que pertenecen dentro de la agrupacion de otro tipo de
vegetacion, cuenta también con cuerpos de agua y se presentan zona urbanas. En
esta serie se nota un decremento en las principales unidades del paisaje y se
presenta la unidad del paisaje Montafias medianamente diseccionadas, compuestas
por rocas metamorficas y suelo Feozem Haplico, cubiertas por cobertura agricola
(M2_M_FH_A) con un 6%.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 51. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE Ill en cuenca del rio
Técpan.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
PA1_NA_SG_VH  3257.597 M3_I_FH_S 198.378 M2_M_CCE_A 7479.529 M1_NA_SG_S  216.764
PA1_NA_SG_P  1119.315 M3_I_FH_B 2351.014 M2_M_AOH_S 835.626 MI1_NA_SG_A  341.670
PA1_NA_SG_CA  387.967 M3_I_FH_A 549.052 M2_M_AOH_B 1498.674 M1_NA_FH_S 111.289
PA1_NA_SG_A  1239.930 M3_l_CD_S 5178.469 M2_M_AOH_A 1885.014 MI1_NA_FH_A  339.311
PA1_NA_FH_zU 49.055 M3_I_CD_B 12369.893 M2_I_LC_B 935.012 M1_NA _CCE_ZU  88.956
PA1_NA_FH_VH  252.349 M3_I_CD_A 838.088 M2_I_LC_A 44214  M1_NA_CCE_A  651.908
PA1_NA_FH_S 61.316 M3_I_CCE_S 1472.463 M2_I_FH_S 542.452 M1_M_FH_S 78.623
PA1_NA_FH_CA  156.774 M3_I_CCE_B 496.072 M2_I_FH_B 4747495 M1_M_FH_A  1186.180
PA1_NA_FH_A  5021.389 M3_I_CCE_A 85.043 M2_I_FH_A 5518.149 M1_M_CCE_ZU  59.853
PA1_NA_CCE_S 112.774 M3_I_AOH_S  2986.868 M2_I_CD_S 1966.374 MI1_M_CCE_S  420.251
PA1_NA_CCE_A 1762.214 M3_I_AOH_B  10908.036 M2_I_CD_B 780.691 M1_M_CCE_A  3787.738
PA1_M_FH_A 125.475 M3_I_AOH_A  2645.629 M2_I_CD_A 305.845 M1_M_AOH_A  203.421
PA1_M_CEE_A 233.239 M3_I_ANH_S  4639.593 M2_I_CCE_S  5430.075 M1_I_FH_A 335.187
M3_M_CCE_S 63.909 M3_I_ANH_B  15296.210 M2_|_CCE_B  7817.120 M1_I_CCE_S 223.103
M3_M_AOH_S 463.292 M3_I_ANH_A  1084.055 M2_I_CCE_A  4500.300 M1_I_CCE_A 850.212
M3_M_AOH_B 68.372 M2_M_FH_S 1189.660  M2_I_AOH_S 558.434 L3_NA_SG_S 205.493
M3_M_AOH_A 173.821 M2_M_FH_B 451.847 M2_I_AOH_B  8477.678
M3_I_LC_S 943.908 M2_M_FH_A 8752214 M2_I_AOH_A  1112.130

FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE Ill de Uso de Suelo y Vegetacién de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Técpan para el periodo 1999-2005 correspondiente a la SERIE 1ll de INEGI.

FIGURA 39. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Técpan resultantes con SERIE Il
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE 111 de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie IV de INEGI se obtuvieron 76 unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la
litolégica y caracteristicas edafélogicas, persistiendo en ellos cinco
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva y Vegetacion hidrdfila),
cuenta también con cuerpos de agua y se presentan zona urbanas. En esta serie se
nota un decremento en las principales unidades del paisaje en un 1% en las
primeras tres unidades del paisaje con mayor extension, mientras que aumentan las
unidades del paisaje con agricultura como cobertura vegetal.

composicién

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada
una de las unidades del paisaje.

CLAVE

PA1_NA_SG_VH
PA1_NA_SG_P
PA1_NA_SG_CA
PA1_NA_SG_A
PA1_NA_FH_ZU
PA1_NA_FH_VH
PA1_NA_FH_S
PA1_NA_FH_CA
PA1_NA_FH_A
PA1_NA_CCE_S
PA1_NA_CCE_A
PA1_M_FH_A
PA1_M_CEE_A
M3_M_CCE_S
M3_M_AOH_S
M3_M_AOH_B
M3_M_AOH_A

M3_I_LC_S

Tabla 52.

AREA
[ha]

3075.130
1093.644
364.572
1261.059
48.419
215.625
52.285
152.461
4939.061
104.161
1768.048
110.427
226.734
56.939
454.138
66.390
170.985

972.204

Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE IV en cuenca del rio

CLAVE AREA
[ha]
M3_I_FH_S 101.374
M3_I_FH_B 2209.682
M3_I_FH_A 711.027
M3_I_CD_S 4832.111
M3_|_CD_B  11544.288
M3_l_CD_A 1487.925
M3_I_CCE_S 1327.838
M3_|_CCE_B 329.338
M3_|_CCE_A 342.824
M3_|_AOH_S  2225.787
M3_|_AOH_B  9557.947
M3_I_AOH_A  4422.631
M3_I_ANH_S  5124.420
M3_I_ANH_B  13830.848
M3_I_ANH_A  1364.203
M2_M_FH_S  1228.254
M2_M_FH_B 814.733
M2_M_FH_A 8042271

Técpan.
CLAVE

M2_M_CCE_A
M2_M_AOH_S
M2_M_AOH_B
M2_M_AOH_A
M2_I_LC_B
M2_I_FH_S
M2_I_FH_B
M2_|_FH_A
M2_1_CD_S
M2_I_CD_B
M2_I_CD_A
M2_I_CCE_S
M2_|_CCE_B
M2_I_CCE_A
M2_I_AOH_S
M2_I_AOH_B
M2_I_AOH_A

M2_I_ANH_B

AREA
[ha]

6239.885
736.927
1164.915
2227.855
915.116
551.703
5379.404
4551.659
1794.951
635.237
550.021
4994.229
6891.359
5382.557
412.012
7122.735
2208.300

2924.356

CLAVE

M1_NA_SG_A
M1_NA_FH_S
M1_NA_FH_A
M1_NA_CCE_zU
M1_NA_CCE_A
M1_M_FH_S
M1_M_FH_A
M1_M_CCE_zU
M1_M_CCE_S
M1_M_CCE_A
M1_M_AOH_A
M1_I_FH_A
M1_I_CCE_S
M1_|_CCE_A
L3_NA_SG_S

L3_NA_SG_A

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

AREA
[ha]

282.724
134.628
351.456
208.363
454.753
47.186
1178.733
198.095
582.646
3383.870
197.096
325.648
318.892
710.112
184.308

41.945
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Técpan para el periodo 2006- 2008 correspondiente a la SERIE IV de INEGI.

FIGURA40. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Técpan resultantes con SERIE IV.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie V de INEGI se obtuvieron 84 unidades del paisaje las cuales mantienen
las caracteristicas en sus unidades morfologicas del relieve, la composicién
litologica y caracteristicas edafologicas, persistiendo en ellos cinco tipos de
vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva y Vegetacion hidrdfila), cuenta
también con cuerpos de agua y se presentan zona urbanas. En esta serie se nota
un incremento en la la unidad del paisaje Montafias medianamente diseccionadas,
compuestas por rocas metamorficas y suelo Feozem Haplico, cubiertas por
cobertura de pastizal (M2_M_FH_P) mientras que la unidad del paisaje Montafias
medianamente diseccionadas, compuestas por rocas metamorficas y suelo Feozem
Haplico, cubiertas por cobertura agricola (M2_M_FH_A) pierde un porcentaje en
area considerable.

En las principales unidades del paisaje en un 1% en las primeras tres unidades
del paisaje con mayor extension, mientras que aumentan las unidades del paisaje
con agricultura como cobertura vegetal. En la siguiente tabla se muestran las

areas calculadas correspondientes a cada una de las unidades del paisaje.

Tabla 53. Areas de las Unidades de Paisaje de la SERIE IV en cuenca del rio
Técpan.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
PA1_NA_SG_VH  3163.047 M3_I_FH_P 731.688 M2_M_CCE_A  359.783 M1_NA_SG_S  257.613
PA1_NA_SG_P  1124.628 M3_|_FH_B 2273.605 M2_M_AOH_S  746.060 MI1_NA_SG_A  290.790
PA1_NA SG_CA  374.828 M3_I_CD_S 5458.247 M2_M_AOH_P  2266.025 M1_NA_FH_S 138.488
PA1_NA SG_A  1296.734 M3_|_CD_P 1053.400 M2_M_AOH_B  1228.469 M1_NA_FH_P 131.069
PA1_NA_FH_zU 49.793 M3_|_CD_B 11895.265 M2_I_LC_B 979.226  M1_NA_FH_A  320.457
PA1_NA_FH_VH  221.703 M3_|_CCE_S 1366.837 M2_I_FH_S 567.699 M1_NA_CCE_ZU  219.813
PA1_NA_FH_S 53.787 M3_|_CCE_P 311.037 M2_I_FH_P 4684.428 M1_NA_CCE_A  407.404
PAL_NA_FH_CA  156.774 M3_|_CCE_B 380.793 M2_I_FH_B 5535.685  M1_M_FH_S 48.565
PA1_NA_FH_A  5079.935  M3_I_AOH_S  2499.267 M2_I_CD_S 1848.433  M1_M_FH_P 893.468
PA1_NA_CCE_S  107.119 M3_I_AOH_P  4375.015 M2_I_CD_P 499.263 M1_M_FH_A 310.622
PA1_NA CCE_A  1818.346  M3_|_AOH_B  9843.327 M2_|_CD_B 585.961 M1_M_CCE_ZU  268.191
PA1_M_FH_A 113.590 M3_I_ANH_S  5282.991 M2_I_CD_A 157.269  M1_M_CCE_S  556.174
PA1_M_CEE_A 233.239 M3_I_ANH_P  1405.890 M2_I_CCE_S  4987.964 M1_M_CCE_P  2277.341
M3_M_CCE_S 58.624 M3_I_ANH_B  14252.428  M2_I_CCE_P  5400.526 M1_M_CCE_A  1059.098
M3_M_AOH_S 467.565 M2_M_FH_S 1264.298 M2_I_CCE_B  7143.637 M1_M_AOH_P  213.187
M3_M_AOH_P 176.062 M2_M_FH_P 8192.332 M2_|_CCE_A 193.096 M1_I_FH_P 335.187
M3_M_AOH_B 68.372 M2_M_FH_B 838.766 M2_I_AOH_S  427.079 M1_|_CCE_S 318.139
M3_I_LC_S 1000.274  M2_M_FH_A 97.007 M2_I_AOH_P  2348.708  M1_I_CCE_P 681.107

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Técpan para el periodo 2009- 2011correspondiente a la SERIE V de INEGI.

FIGURA 41. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Técpan resultantes con SERIE V.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

— e {’..I'Ilooﬂ‘\\-\ﬁ“ X §isrn=rn

e e

——= (©] —

e

FUENTE: EbBboracion propia en base a la SEIRE V de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

674 Delimitacion de las Unidades del paisaje en la cuenca del

rio Coyuquilla de los 5 periodos 71977 - 1986, 71993 -1998,

71999 - 2005, 2006 -200&, 2009 -20711

La cuenca del rio Coyuquilla se localiza en la provincia fisiografica Sierra Madre
del Sur, al suroeste del Estado de Guerrero, cuenta con una superficie de 593.66
km? dentro de la cual se encuentran los municipios de Petatlan, Coyuca de
Catalan y Técpan de Galeana.

Para la Serie | de INEGI se obtuvieron 42 unidades del paisaje las cuales estan
conformadas por tres tipos de relieve, Planicies, Montafias y Lomerios, los cuales
presentan diferentes grados de diseccion vertical. Presentan dos tipos de rocas,
igneas y metamorficas, contienen cuatro tipos de suelo (Cambisol Districo, Cambisol
Crémico, Feozem Haplico y Regosol Eutrico), persistiendo en ellos cuatro tipos
de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura y Selva). La unidad del paisaje con
mayor extension dentro de la cuenca fueron las Montafias medianamente
diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo Cambisol Cromico y cubiertas
por vegetacion de bosque (M2_| CC_B).Por otra parte la que presenta menor area
fue la conformada por Montafias fuertemente diseccionadas, formadas por rocas
metamorficas y suelos Feozem Haplico, con una cobertura vegetal de selva
(M3_M _FH_S). En Ila siguiente tabla se muestran las areas calculadas
correspondientes a cada una de las unidades del paisaje.

Tabla 54. Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE | en la cuenca del rio

Coyuaquillla.

CLAVE AREA [ha] CLAVE AREA [ha] CLAVE AREA [ha]
L3_I_FH_A 91.496 M1_NA_RE_A 70.210 M2_M_FH_S 601.336
L3_I_FH_P 116.817 M2_1_CC_A 79.917 M3_|_CC_B 6462.102
L3_I_FH_S 141.167 M2_I_CC_B 10288.248 M3_|_CC_P 820.246
L3_I_RE_A 67.717 M2_l_CC_P 4746.181 M3_I_CC_S 943.972

L3_NA_FH_A 1011.372 M2_I_CC_S 2661.101 M3_I_CD_B 5413.320
L3_NA_FH_P 186.878 M2_I_CD_B 3000.290 M3_I_CD_P 208.625
L3_NA_FH_S 223.083 M2_I_CD_P 142.220 M3_|_FH_B 1396.448
L3_NA_RE_A 167.769 M2_I_FH_A 145.980 M3_I_FH_P 490.954
L3_NA_RE_S 89.040 M2_I_FH_B 2177.655 M3_M_CC_B 340.094
M1_|_CC_B 332.271 M2_I_FH_P 6155.847 M3_M_CC_P 48.558
M1_l_CC_P 56.535 M2_I_FH_S 6582.933 M3_M_CC_S 373.154
M1_I_FH_A 1555.595 M2_M_CC_B 360.205 M3_M_FH_S 44.092
M1_|_FH_P 756.596 M2_M_CC_P 232.271 P1_NA_FH_A 82.356
M1_NA_FH_A 276.432 M2_M_CC_S 283.112 P1_NA_RE_A 86.022

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE | de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Coyuquilla para el periodo 1971 -1986 correspondiente a la SERIE 1de INEGI.

FIGURA42. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Coyuquilla resultantes con SERIE I.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE 1 de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie Il de INEGI se obtuvieron 42 unidades del paisaje las cuales mantienen
las caracteristicas en sus unidades morfoldgicas del relieve, la composicion
litologica y caracteristicas edafologicas, persistiendo en ellos cuatro tipos de
vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva).

La unidad del paisaje con mayor extension dentro de la cuenca sigue siendo las
Montafias medianamente diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo
Cambisol cromico y cubiertas por vegetacion de bosque (M2_| CC_B).

Por otra parte la que presenta menor area fue la conformada por Montanas
fuertemente diseccionadas, formadas por rocas metamorficas y suelos Feozem
Haplico, con una cobertura vegetal de selva (M3_M_FH_S), para esta serie cabe
resaltar que se pierden tres unidades del paisaje (M1_| FH_A, M3 _| CC P,
L3 | RE_A)yse ganaron las siguientesM1 | FH S,M1_NA RE S, M2 M FH_P.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 55. Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE Il en la cuenca del rio

Coyuaquillla.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
M2_l_CC_B 9990.163 M1_l_FH_S 1085.038 L3_NA_FH_P 251.890 L3_I_FH_A 84.498
M2_I_FH_P 9191.634 M2_l_CC_S 947.398 M1_l_CC_B 232.212 P1_NA_FH_A 82.356

M2_I_CC_P  6889.836  L3_NA_FH_A 922.018 L3_NA_RE_LA  191.388 M2_I_FH_A 64.741

M3_I_CC_B  6010.902 M3_I_FH_P 620.500 M3_M_CC_P 175355  L3_NA_RE_S 61.735
M3_I_CD_B  5524.599 M2_M_FH_S 548.426 L3_I_FH_S 158.583 M2_M_FH_P  58.661
M2_I_FH_S  4053.680 M3_M_CC_B 479.229 M2_M_CC_P  153.099 M1_|_CC_P 56.535
M2_I_CD_B  3080.551  M2_M_CC_B 469.528 M2_l_CD_P 141.743 M1_NA_RE_S  54.015
M2_I_FH_B  1827.591 M3_I_CC_S 452.660 M3_M_CC.S 122380 M1_NA_RE_LA  50.948
M3_I_CD_P 1707500 M1_NA_FH_A 275574 L3_I_FH_P 107.538  M3_M_FH_S  44.092

M3_I_FH_B  1292.338 L3_NA_FH_S 262.036 P1_NA_RE_A 86.022

M1_I_FH_P 1164.484 M2_M_CC_S 252.119 M2_I_CC_A 84.622
FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Coyuquilla correspondiente a la SERIE Il de INEGI.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FIGURA43. Unidades de Paisaje en la cuenca del Rio Coyuquilla resultantes con SERIE I
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FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE 11 de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie Ill de INEGI se obtuvieron 38 unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la
composicion litolégica y caracteristicas edafdlogicas, persistiendo en ellos cuatro
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva, Otro tipo de vegetacion)
en esta serie se encuentra la zona urbana, un quinto tipo de cobertura que no se
presentd anteriormente.

La unidad del paisaje con mayor extension dentro de la cuenca son las montanas
medianamente diseccionadas por rocas igneas, suelos Feozem Haplico y cubierta
por vegetacion agricola (M2_| _FH_A), sin embargo también persisten las
Montafias medianamente diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo
Cambisol Cromico y cubiertas por vegetacion de bosque (M2_I_CC_B).

Para esta serie cabe resaltar que se pierden 18 unidades y se ganan 13, ambas
se resumen en la siguiente tabla; asi como se muestran las areas calculadas
correspondientes a cada una de las unidades del paisaje.

Tabla 56. Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE Ill en la cuenca del rio
Coyuaquillla.

CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]

M2_I_FH_A  10310.781 M3_I_FH_B 1177.391 M1_I_FH_S 367.686 P1_NA_FH_A  82.881
M2_I_CC_B  10096.172 M2_I_CC_O 1023.726 L3_I_FH_A 358.125 M2_M_FH_A  65.110
M2_I_CC_A  6490.243 M3_I_CC_A 1023.270 M1_NA_FH_A  289.286 M2_I_FH_ZU  64.215
M3_I_CC_B  6311.621 M3_I_CC_O 709.645 M1_|_CC_B 274.661 M2_I_CD_A 59.716
M3_I_CD_B  5475.487 M3_I_FH_A 672.524 M2_M_CC_S  204.512 L3_I_RE_A 56.723
M2_I_CD_B  3071.808 M3_M_CC_B 603.815 M2_M_CC_A  197.581 M1_I_CC_A 56.535

M2_I_FH_S  2604.862  M2_M_FH_S 571.579 L13_NA_RELA  167.679 M3_M_CC_S  52.098

M1_I_FH_A  2033.703 M2_M_CC_B 567.234  MI1_NA_RE_LA  166.697 M3_|_CD_A 47.770
M2_I_FH_B  1517.372 M2_I_FH_O 535.594 M2_I_CD_P 90.833
L3_NA_FH_A  1400.854 M2_1_CC_S 424335 P1_NA_RE_A 86.091

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Coyuquilla correspondiente a la SERIE Il de INEGI.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Unidades de Paisaje en cuenca del Rio Coyuquilla resultantes con SERIE llI.

FIGURA44.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE 111 de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie IV de INEGI se obtuvieron 38 unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la
composicion litolégica y caracteristicas edafologicas, persistiendo en ellos cuatro
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva, Zona Urbana) en esta
serie se pierden los otros tipos de vegetacion. La unidad del paisaje con mayor
extension dentro de la cuenca siguen siendo las montafnas medianamente
diseccionadas por rocas igneas, suelos Feozem Haplico y cubierta por vegetacion
agricola (M2_I_FH_A) se nota un aumento en su extensién disminuyendo en la
misma proporcion las Montafias medianamente diseccionadas conformadas por
rocas igneas, suelo Cambisol Crémico y cubiertas por vegetacion de BOSQUE
(M2_1_CC_B).

Para esta serie cabe resaltar que se pierden 3 unidades (M2_|_ CC_O,M3_| CC_O,
M2 | FH O) y se ganan 3 (M3 | CC S, L3 | FH_ S, M3_M _CC_A) ambas se
resumen en la siguiente tabla; asi mismo se muestran las areas calculadas
correspondientes a cada una de las unidades del paisaje.

Tabla 57. Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE IV en la cuenca del rio
Coyuaquillla.

CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]

M2_I_FH_A  10410.257 L3_NA_FH_A  1416.091 M2_M_CC_A 255284 P1_NA RE_LA  86.091
M2_I_CC_B  9397.845 M3_|_FH_B 1026.554 M1_|_CC_B 232212  P1.NAFH A  82.881
M2_I_CC_A  8471.404 M3_I_FH_A 604.399 M3_M_CC_A  223.696 M2_M_CC_S  77.091
M3_I_CC_B 6315954  M3_M_CC_B 548.875 L3.NA_RE_LA  167.679 M3_I_CD_A 74.233
M3_I_CD_B  5381.618 M1_I_FH_S 545190 MI1_NA_RE_A  166.697 M2_I_FH_ZU  71.436
M2_I_FH_S  3082.061 M2_M_FH_S 490.854 M2_M_FH_A  143.469 L3_I_FH_S 60.965

M2_I_CD_B  3081.564 M2_M_CC_B 435.176 M2_I_CD_A 123.029 M3_M_CC_S  54.820

MI1_I_FH_A  1749.018 M2_I_CC_S 381.167 M2_I_CD_P 102.531 M3_I_CC_S 43.635
M3_I_CCA 1672122 M1_NA_FH_A 335635 M1_I_CC_A 101.165
M2_I_FH_B  1523.460 L3_I_FH_A 287.895 L3_I_RE_A 86.162

FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Coyuquilla correspondiente a la SERIE IV de INEGI.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
FIGURAA45.
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Unidades de Paisaje en cuenca del Rio Coyuquilla resultantes con SERIE IV.
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FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE IV de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie V de INEGI se obtuvieron 42 unidades del paisaje las cuales mantienen
las caracteristicas en sus unidades morfologicas del relieve, la composicién
litologica y caracteristicas edafolégicas, persistiendo en ellos cuatro tipos de
vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva, Zona Urbana).

La unidad del paisaje con mayor extension dentro de la cuenca son las montanas
medianamente diseccionadas por rocas igneas, suelos Feozem Haplico y cubierta
por vegetacion de pastizal (M2_| FH_P), en este punto es importante mencionar
que la unidad del paisaje M2_| FH_A de forma importante, sin embargo esto
puede estar relacionado con el tipo de caracterizacion que adopta INEGI para
estos afos, sigue presentandose la disminucion de Montafias medianamente
diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo Cambisol Cromico y cubiertas
por vegetacion de bosque (M2_| CC _B). Para esta serie cabe resaltar que se
pierden 13 unidades y se ganan 8, ambas se resumen en la siguiente tabla.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 58. Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE V en la cuenca del rio

Coyuaquillla.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
M2_|_FH_P 10282.769 L3_NA FH_A 933.848 M2_M_CC_P 255.284 L3_I_RE_A 86.162
M2_l_CC_B 9351.316 M2_I_FH_A 788.354 M1_|_CC_B 232.212 P1_NA_RE_A 86.091
M2_l_CC_P 8499.406 M3_I_FH_P 604.399 M2_l_CD_P 225.559 M2_M_CC_S 77.091

M3_I_CC_B 6315954  M3_M_CC_B 548.875 M3_M_CC P  223.696 M3_I_CD_P 74.233
M3_I_CD_B  5381.618 M1_I_FH_S 545.190 L3_I_FH_P 195.576 M2_I_FH_ ZU  71.436
M2_I_CD_B  3081.564 M2_M_FH_S 490.854 L3.NA RE_LA  167.679 L3_I_FH_S 60.965
M2_I_FH_S  2448.035  L3_NA_FH_P 442.831 MI1_NA_RE_LA  166.697 M3_M_CC_S  54.820

M3_I_CC_P  1672.122 M2_M_CC_B 435.176 M2_M_FH_P 143469  L3_NA_FH_S 50.777

M2_I_FH_B  1613.091 M2_l_cC_S 381.167 P1_NA_FH_A  104.398 M3_l_cC_S 43.635
MI1_I_FH_P  1278.145 M1_|_FH_A 379.175 M1_I_CC_P 101.165
M3_I_FH_B  1026.554 M1_NA_FH_A  300.380 L3_I_FH_A 88.447

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE V de Uso de Suelo y Vegetaciéon de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del rio
Coyuquilla correspondiente a la SERIE V de INEGI.

FIGURA46. Unidades de Paisaje en cuenca del Rio Coyuquilla resultantes con SERIE V.
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FUENTE: Elaboracioén propia en base a la SEIRE V de Uso de Suelo y Vegetacién de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

6:7-5 Delimitacion de las Unidades del paisaje en la cuenca del

rio Presidio de los 5 periodos 1971 - 71986, 71993 -1998,
71999 - 2005, 2006 -200&, 2009 -2017

Para la SERIE | de INEGI se obtuvieron 107 unidades del paisaje las cuales estan
conformadas por tres tipos de relieve, Planicies, Montafias y lomerios, los cuales
presentan diferentes grados de diseccion vertical, presentan tres tipos de Roca,
igneas, metamorficas y sedimentarias, contienen siete tipos de suelo (Regosol
Eutrico, Litosol, Cambisol Eutrico, Cambisol Crémico, Feozem Haplico, Cambisol
Districo y Cambisol Vertico), persistiendo en ellos cinco tipos de vegetacion
(Bosque, Pastizal, Vegetacion Hidrofila, Agricultura, Selva ademas de otros tipos
de vegetacion).

Cuenta también con cuerpos de agua, suelos sin vegetacion. La unidad del paisaje
con mayor extension dentro de la cuenca fueron las Montafias medianamente
diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo Litosol y cubiertas por
vegetacion de bosque (M2_| L B) le siguen los Lomerios fuertemente
diseccionados, formada por rocas igneas con dos tipos de suelo Cambisol Eutrico
y Cambisol cromico, cubiertos por bosque (L3_| CEC_B).

Por otra parte la que presenta menor area fue la conformada por los Lomerios
medianamente diseccionados, formados por rocas igneas, suelo Feozem haplico
cubiertos por Selva.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.
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Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Tabla 59. Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE | en la cuenca del rio
Presidio.

CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]

PO1_NA_RE_VH  430.701 M1_S RE.S 1146461 L3 _S_FH_A 63.353 L3_I_CEC_P  4671.963
PO1_NA_RE_S  3339.006 M1_S CECS 602.578 L3_S CEC.S  2487.242 L3 CEC.O  709.872
PO1_NA_RE_O  2127.200 M1_NA _CEC_S  47.600 L3_S_CEC_P 68.706 L3_I_CEC_B  69647.679

PO1_NA_RE_CA 7040.844 MI1_M_CEC_S  6278.171  L3_S_CEC_A 51.536 L3_I_CEC. A  5207.106
PO1_NA_RE_A  5801.691 M1_M_CEC_B  215.083 L3_NA_RE.S 181583  L3_I.CDV_P  4407.434

PO1_NA_FH_VH  372.867 M1_|_RE_S 9466.403 L3_NA CEC.S 176762  L3_I.CDV.B  45726.302

PO1_NA_FH_SV 439.604 M1_I_RE_P 910.789 L3_M_RE_S 3167.487 L3_I_CDV_A 949.121

POI1_NA_FH_S  8502.222 M1_| RE.B  23641.384 L3 _M_RE_A  409.696 L2_S_RE_A 60.055
PO1_NA_FH O  716.304 M1_I_L_S 4466.618 L3_M_FH_ SV  186.709  L2_S_CEC.S  1421.541
PO1_NA_FH_CA  3720.262 M1_|_L P 353.523 L3M_FH.S 815286  12.S CEC A  1035.202

PO1_NA_FH_A  10193.479 M1_I_L_B 15015.205 L3_M_CEC_S 1033.715 L2_NA_CEC_S  468.354

PO1_I_FH_S 677.867 M1_|_FH_S 4438.725 L3_I_RE_S  13624.086 L2_NA_CEC_A  1954.927
PO1_I_FH_A 223665 M1_I_CEC_.SV  52.986 L3_I_RE_LP 2910315 L2_M_FH_A  118.368
M2_I_RE_S 1663.266 ~ M1_|_CEC_S  49755.141  L3_| RE_.B  10660.653  L2_I_RE_S 432.409
M2_I_RE_P 1986.621 M1_I_CEC_.O  1619.288  L3_|_RE_LA  3116.826  L2_|_RE_P 451.681
M2_I_RE_B 23767.487 M1_I_CEC_B  39129.955 L3.1_LB 516.407 L2 I RELA  1124.069
M2_I_L_S 44359.597 M1_I_CEC_A  418.581 L3_I_FH_SV  128.749 L2_I_FH_S 40.381
M2_I_L_P 128.393 M1_|_CDV_P  200.570 L3_I_FH_S  12789.612  L2_I_FH_P 699.633
M2_I_L_B 70221.478 M1_I_CDV_B  21267.769  L3_I_FH_P 894.615 L2_I_FH_A 53.520

M2_I_CEC_S 1282.192 L3_S_RE_S 4598.479 L3_|_FH_B 158.262  L2_|_CEC_SV  209.308
M2_I_CEC_B 4829.441 L3_S_RE_P 264.819 L3__FH_A  1880.114 L2_| CEC_.S  1882.504

M2_I_CDV_S 396.768 L3_S_RE_A 450.841  L3_1_CEC_SV  661.800 L2_|_CEC_.P  1397.697

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE | de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del Rio
Presidio para el periodo 1971- 1986 correspondiente a la SERIE | de INEGI.

FIGURA47.
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Unidades de Paisaje en cuenca del Rio Presidio resultantes con SERIE I.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE V de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie Il de INEGI se obtuvieron 111 unidades del paisaje las cuales estan
conformadas por tres tipos de relieve, Planicies, Montafias y lomerios, los cuales
presentan diferentes grados de diseccion vertical, presentan tres tipos de Roca,
igneas, metamoérficas y sedimentarias, contienen siete tipos de suelo (Regosol
Eutrico, Litosol, Cambisol éutrico, Cambisol cromico, Feozem Haplico, Cambisol
Districo y Cambisol Vertico), persistiendo en ellos cinco tipos de vegetacion
(Bosque, Pastizal, Vegetaciéon Hidrdfila, Agricultura, Selva ademas de otros tipos
de vegetacion), cuenta también con cuerpos de agua, suelos sin vegetacion. La
unidad del paisaje con mayor extension dentro de la cuenca fueron las Montahas
medianamente diseccionadas conformadas por rocas igneas, suelo Litosol y
cubiertas por vegetacion de bosque (M2_| L B) le siguen los Lomerios
fuertemente diseccionados, formada por rocas igneas con dos tipos de suelo
Cambisol Eutrico yCambisol créomico, cubiertos por bosque (L3_| CEC_B). Por
otra parte la que presenta menor area fue la conformada por los Lomerios
medianamente diseccionados, formados por rocas igneas, suelo Feozem haplico
cubiertos por Selva (L2_|_FH_S).

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.
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Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Tabla 60. Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE Il en la cuenca del rio

Presidio.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]
PO1 NA RE ZU 41.242 M2 | CDV_P 47.746 L3 S RE P 271.901 L3 1 CEC S 29241.505

PO1_NA_RE_S 2323226 M2_| CDV_B  13119.454 L3_S RE_A 436.488 L3_| CEC_P  5547.481
PO1_NA_RE_O  1841.904 M1_S_RE_S 1146.461 L3_S_FH_S 1018.704 L3_|_CEC_.O  381.529
PO1_NA_RE_CA 6372.012 M1.S CEC.S  602.578 L3_ S CEC.S  2494.015 L3 | CECB  69595.200

PO1_NA_RE_A  8160.787 M1_NA_CEC_S 47.600 L3_S_CEC_P  52.303 L3_I_CEC_A  8116.049
PO1_NA_FH_ZU 131.319 M1_M_CEC S 5814.633  L3_S CEC A  74.235 L3_1_CDV_ZU  270.008
PO1_NA_FH_S  5168.255 M1_M_CEC_B 678.621 L3_NA_RE_S  181.583 L3__CDV_P  5618.108
PO1_NA_FH_ O  1046.408 M1 _|_RE_S 8849.290  L3_NA CEC.S 121.867 L3_1_CDV_B  44210.360
PO1_NA_FH_CA 2268.209 M1_I_RE_P 946.911 L3_M_RE_S  3040.177 L3_I.CDV_.A  978.374
PO1_NA_FH_A  15286.210 M1 _| RE_B 24172695 L3_M RE_LA  518.462 L2.S CEC_ZU  64.869
PO1_I_RE_A 46.999 M1_I_RE_A 41.627 L3_M_FH_S  954.011 L2.S CEC.S  636.388
PO1_I_FH_S 295.965 M1_ILS 4430269 L3 _M_FH A  49.262 L2.S CEC_ P  580.611
PO1_I_FH_A 617.011 M1_I_L P 253.512 L3_M_CEC_S  965.673 12.S CEC.A  1198.842
M2_I_RE_S 1686.847 M1l L B 15259.261 L3_M_CEC_A  48.245 L2_NA_CEC_S 263.564
M2_I_RE_P 1854.474  M1_I_FH_S 4443.827 13_|_RE_ZU  43.390 L2_NA_CEC_P 519.788
M2_I_RE_B 23830.280 M1_| CEC.S  48863.854 L3_|_RE_S 12509.985 L2 _NA_CEC_A 1621.747
M2_I_L_S 41317.887 M1_|_CEC_P  113.379 L3_I_RE_P 3174.095 L2_M_FH A  98.014
M2_I_L_P 76.263 M1_|_ CECO  1782.802  L3_|_RE_B 10372.956 L2_I_RE_S 237.182
M2_I_L_B 73219.755 M1_|_CEC_B  39681.845 L3_|_RE_A 4169.418  L2_|_RE_P 479.295
M2_I_L_A 56.296 M1 | CEC A  654.744 131 LB 516.407 L2_|_RE_A 1371.468
M2_I_CEC_S 1054.871 M1_I_CDV_P  925.093 L3_I_FH_S 11923.171 L2_|_FH_P 769.727
M2_I_CEC_B 4982926 M1_|_CDV_B  20548.609 L3_I_FH_P 851.835 L2_|_CEC_ZU  73.761
L2_I_CEC_P 2172.757 L1.S_FH_S 1544392 L1_NA_FH_S 1691.397 L1_I_RE_A 1964.951
L2_I_CEC_A 2149542  L1.S FH A 987.882 L1 NA_FH_P  77.467 L1 1 FH ZU  67.618
L1_S_RE_S 894.644 L1_NA_RE_S  926.664 L1_NA_FH_A  12420.789 L1_I_FH_S 1216.107
L1_S_RE_CA 115.754 L3_I_FH_A 2956.179  L1_I_RE_S 2655780  L1_I_FH_A 10192.381
L3_S_RE_S 4581676  L1_NA_RE_A  996.515 L1 | RE_.CA  63.901

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE |l de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del Rio
Presidio para el periodo 1993 -1998 correspondiente a la SERIE Il de INEGI.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FIGURA48. Unidades de Paisaje en cuenca del Rio Presidio resultantes con SERIE I
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE 11 de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie Ill de INEGI se obtuvieron 109, unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la
composicion litolégica y caracteristicas edafélogicas, persistiendo en ellos cinco
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva, Vegetacion hidrdfila) la
agrupacion de otros tipos de vegetacion se pierde en esta serie, cuenta también con
cuerpos de agua, se presentan zona urbanas y zonas sin vegetacion. Los
porcentajes de las unidades predominantes siguen sin mostrar cambios
relevantes, se pierden 14 unidades del paisaje y se ganan 13, ambas se resumen
en la siguiente tabla.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 61. Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE Ill en la cuenca del rio
Presidio.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]

PO1_NA_RE_ZU 41.252 M2_I_CDV_B  13196.018 L3_S_CEC_S 2491349 L2_S_RE_A 100.141
PO1_NA_RE_VH 2164.755 M2_I_CDV_A  41.765 L3_S_CEC_P 57.747 L2_S_CEC_ZU  73.229
PO1_NA_RE_SV  477.440 M1_S_RE_S 1146.461  L3_NA_RE_S  181.583 L2_S_CEC_S 435.637
PO1_NA_RE_S 1034.340  M1_S_CEC_S 602.578 L3_NA_CEC_S 121.867 L2_S_CEC_A 1936.302
PO1_NA_RE_P  914.915 M1_NA_CEC_S 47.600 L3_M_RE_S 3080.897 L2_NA_CEC_S 197.234
PO1_NA_RE_CA 6712961 M1_M_CEC_S 5805.016 L3_M_RE_A 453.156 L2_NA_CEC_A 2236.961
PO1_NA RE_A  7375.662 M1_M_CEC_B 688.238 L3_M_FH_S 745.600 L2_M_FH_A 118.293
PO1_NA_FH_ZU 131.289 M1_I_RE_S 8790.473  L3_M_FH_A 225.681 L2_|_RE_A 1953.317
PO1_NA _FH_VH 1322.593  MI1_|_RE_P 937.894 L3_M_CEC_S  858.959 L2_I_FH_A 767.904
PO1_NA_FH_SV 376.710 M1_I_RE_B 24106.507 L3_M_CEC_A  164.615 L2_|_CEC_ZU  51.954
PO1_NA_FH_S  4537.995 M1_|_RE_A 179.635 L3_I_RE_ZU 43.409 L2_I_CEC_S 785.446
PO1_NA_FH_CA 2352.178  M1_l_L_S 4197.743  L3_I_RE_S 12044.378 L2_|_CEC_A 4468.554
PO1_NA FH_A  15218.727 M1_|_L_P 265.507 L3_I_RE_P 3064.462 L1_S RE_S 692.113
PO1_I_RE_A 46.999 M1_I_L_B 15269.198 L3_I_RE_B 10601.148 L1_S_RE_CA 134.958
PO1_I_FH_S 273.722 ML1_I_L A 89.227 L3_I_RE_A 4703.106 L1_S_RE_A 111.348
PO1_I_FH_A 636.396 M1_I_FH_S 4455002  L3_I_L B 516.407 L1_S_FH_S 1409.134
M2_I_RE_S 1641.715  M1_|_CEC_S 48985.675 L3_I_FH_S 11748.400 L1_S FH_A 1124.663
M2_I_RE_P 1846.949  M1_|_CEC_P 95.822 L3_I_FH_P 128.500 L1_NA_RE_S  461.634
M2_|_RE_B 23923.052 M1_|_CEC_B 39286.689 L3_I_FH_B 3831.070 L1_NA RE_A  1460.887
M2_I_L_S 40939.721 M1_|_CEC_A 2648.976  L3_|_CEC_S 28822.387 L1_NA_FH_ZU 85.524
M2_I_L_P 284.382 M1_I_CDV_P  879.953 L3_I_CEC_P 6021.252 L1_NA_FH_S  1386.794
M2_I_L_B 73395.333 M1_|_CDV_B 20600.899 L3_I_CEC_B 69262.988 L1_NA_FH_A  12653.134
M2_I_L_A 198.670 L3_S_RE_S 4449.754  L3_|_CEC_A 8738.297 L1_I_RE_S 1839.405
M2_I_CEC_S 1117.590  L3_S_RE_P 268.870 L3_1_CDV_ZU  447.147 L1_I_RE_CA 60.873
M2_I_CEC_B 4844.728  L3_S_RE_A 562.374 L3_I_CDV_P  5947.700 L1 I_RE_A 2870.337
M2_I_CEC_A 54.448 L3_S_FH_S 989.124 L3_I_CDV_B 43587.748 L1_I_FH_S 951.741
M2_I_CDV_S 303.984 L3_S_FH_A 125.183 L3_I_CDV_A  1083.716 L1_I_FH_A 10532.379

FUENTE: Elaboracién propia en base a la SEIRE Il de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del Rio

Presidio para el periodo 1999- 2005 correspondiente a la SERIE Ill de INEGI.

FIGURA49.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
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FUENTE: Elaboracién propiaen base a la SEIRE 111 de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie IV de INEGI se obtuvieron 112 unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la
composicion litolégica y caracteristicas edafélogicas, persistiendo en ellos cinco
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva, Vegetacion hidréfila) la
agrupacion de otros tipos de vegetacidn vuelve a presentarse en esta serie,
cuenta también con cuerpos de agua, se presentan zona urbanas y zonas sin
vegetacion. Se presenta la disminucion en un 1% de la segunda unidad del
paisaje predominante, Lomerios fuertemente diseccionados, formada por rocas
igneas con dos tipos de suelo Cambisol Eutrico y Cambisol Crémico, cubiertos por
bosque (L3_| CEC_B), se pierden 4 unidades del paisaje y se ganan 8, ambas se
resumen en la siguiente tabla.

En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada una
de las unidades del paisaje.

Tabla 62. Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE IV en la cuenca del rio
Presidio.
CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA CLAVE AREA
[ha] [ha] [ha] [ha]

PO1_NA_RE_ZU 59.486 M2_I_L_B 71663.010 M1_I_CEC_S  48676.584 L3_I_RE_P 2820.315
PO1_NA_RE_VH 2108.262 M2_I_L_A 291.805 M1_I_CEC_P  181.940 L3_I_RE_B 9837.207
PO1_NA_RE_SV  477.546 M2_I_CEC_S 1278.873  M1_I_CEC_B  39496.309 L3_I_RE_A 4848.375
PO1_NA_RE_S  980.571 M2_I_CEC_B 4648.415  M1_I_CEC_A 2648974 L3_I_L_B 516.407
PO1_NA_RE_O  142.008 M2_I_CEC_A  54.448 M1_I_CDV_P  427.203 L3_I_FH_S 11709.585
PO1_NA_RE_CA 6651.598  M2_|_CDV_S 265.360 M1_|_CDV_B  20919.695 L3_I_FH_P 94.707
PO1_NA_RE_A  8310.408 M2_I_CDV_O 1228.999 M1_| CDV_A 71.914 L3_I_FH_A 3908.718
PO1_NA_FH_ZU 306.066 M2_I_CDV_B  11965.334 L3_S_RE_S 4515362  L3_|_CEC_S 29036.219
PO1_NA_FH_VH 517.327 M2_I_CDV_A  105.660 L3_S_RE_P 203.262 L3_I_CEC_P 4952.027
PO1_NA_FH_SV  378.957 M1_S_RE_S 1146.461  L3_S_RE_A 562.374 L3_I_CEC_B 68370.683
PO1_NA_FH_S 4300475 M1_S_CEC_S  602.578 L3_S_FH_S 979.325 L3_I_CEC_A 10470.029
PO1_NA_FH_O  805.267 M1_NA_CEC_S 47.600 L3_S_FH_A 125.183 L3_1_CDV_ZU  524.404
PO1_NA_FH_CA 2352.160 M1_M_CEC_S 5805.009  L3_S_CEC_S 2549.099 L3_I_CDV_P 5776.667
PO1_NA_FH_A  15257.839 M1_M_CEC_B  688.245 L3_NA_RE_S  181.583 L3_I_CDV_B 43565.350
PO1_I_RE_A 46.999 M1_I_RE_S 8983.337 L3_NA _CEC_S 121.867 L3_I_CDV_A  1238.164
PO1_I_FH_S 223.392 M1_I_RE_P 52.591 L3_M_RE_S 3080.897 L2_S RE_A 100.141
PO1_I_FH_A 686.726 M1_I_RE_B 24668.159 L3_M_RE_A 453.156 L2_S_CEC_ZU  72.125
M2_I_RE_S 2242710  M1_|_RE_A 416.440 L3_M_FH_S 745.600 L2_S_CEC_S 300.212
M2_I_RE_P 74.123 M1_I_L_S 4198.502  L3_M_FH_A 225.681 L2_S_CEC_A  2016.977
M2_I_RE_B 25009.172 M1_I_L_P 269.572 L3_M_CEC_S  858.959 L2_NA_CEC_S  115.665
M2_I_L_S 40179.002 M1_I_L_B 15260.002 L3_M_CEC_A  164.615 L2_NA_CEC_A 2318.513
M2_I_L_P 771.096 M1_I_L_A 89.227 L3_I_RE_ZU 69.338 L2_M_FH_A 118.293
M2_I_L_O 1945.570  M1_I_FH_S 4455202  L3_I_RE_S 12882.723 L2_I_RE_A 1953.317
L2_I_FH_A 767.917 L1_S_RE_CA 134.958 L1_NA_RE_A  1462.747  L1_|_RE_CA 60.873
L2_I_CEC_zU 53.204 L1_S_RE_A 111.348 L1_NA FH_ZU 85.524 L1_I_RE_A 2870.307
L2_l_CEC_SV 477.200 L1_S_FH_S 958.170 L1_NA_FH_S  755.407 L1_I_FH_ZU 67.648
L2_I_CEC_A 4833.093 L1_S_FH_A 1583.608 L1_NA_FH_A  13379.916 L1_I_FH_S 585.652

FUENTE: Elaboraciéon propia en base a la SEIRE IV de Uso de Suelo y Vegetacién de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del Rio
Presidio para el periodo 2006- 2008 correspondiente a la SERIE IV de INEGI.

FIGURA 50. Unidades de Paisaje en cuenca del Rio Presidio resultantes con SERIE IV.
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE 11 de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Andlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrolégica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Para la Serie V de INEGI se obtuvieron 115 unidades del paisaje las cuales
mantienen las caracteristicas en sus unidades morfolégicas del relieve, la
composicion litologica y caracteristicas edafoldgicas, persistiendo en ellos cinco
tipos de vegetacion (Bosque, Pastizal, Agricultura, Selva, Vegetacion hidrdfila)
nuevamente se pierde la agrupacion de otros tipos de vegetacion en esta serie,
cuenta también con cuerpos de agua, se presentan zona urbanas y zonas sin
vegetacion.

En general la cuenca presenta un comportamiento estable en cuanto a la
transicion dentro de sus unidades del paisaje, se pierden 6 unidades del paisaje y
se ganan 8, ambas se resumen en la siguiente tabla.
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En la siguiente tabla se muestran las areas calculadas correspondientes a cada

una de las unidades del paisaje.

CLAVE

PO1_NA_RE_ZU
PO1_NA_RE_VH
PO1_NA_RE_SV
PO1_NA_RE_S
PO1_NA_RE_CA
PO1_NA_RE_A
PO1_NA_FH_ZU
PO1_NA_FH_VH
PO1_NA_FH_SV
PO1_NA_FH_S
PO1_NA_FH_CA
PO1_NA_FH_A
PO1_I_RE_A
PO1_I_FH_S
PO1_I_FH_A
M2_I_RE_S
M2_I_RE_P
M2_I_RE_B
M2_I_L_S
M2_I_L_P
M2_I_L_B
M2_I_L_A
M2_I_CEC_S
M2_|_CEC_B
M2_I_CEC_A
M2_1_CDV_S
M2_I_CDV_B

Tabla 63.

AREA
[ha]
59.487
1333.578
477.626
1823.268
6651.722
8384.204
306.068
863.263
378.961
4947.250
2311.499
15110.443
46.999
146.493
763.624
2242.733
74.123
25009.151
40178.916
771.113
73608.667
291.789
1278.869
4648.415
54.449
265.358
13194.331

Areas de las Unidades de Paisaje para la SERIE V en la cuenca del rio

CLAVE

M1_S_CEC_S
M1_NA_CEC_S
M1_M_CEC_S
M1_M_CEC_B
M1_I_RE_S
M1_|_RE_P
M1_|_RE_B
M1_|_RE_A
M1_I_L_S
M1_|_L_P
M1_I_L_B
M1_| LA
M1_I_FH_S
M1_|_CEC_S
M1_I_CEC_P
M1_|_CEC_B
M1_I_CEC_A
M1_|_CDV_P
M1_|_CDV_B
M1_|_CDV_A
L3_S_RE_S
L3_S RE_P
L3_S_RE_A
L3_S_FH_S
L3_S_FH_A
L3_S _CEC_S
L3_S_CEC_A

AREA
[ha]
602.577
47.600
5805.010
688.244
8983.318
52.590
24904.984
179.629
4198.524
270.323
15259.994
89.227
4439.070
48642.562
166.909
39509.144
2683.566
427.174
20919.715
71.918
4439.768
203.262
657.972
888.677
138.747
2398.417
152.584

Presidio.
CLAVE

L3_M_RE_S
L3_M_RE_A
L3_M_FH_S
L3_M_FH_A
L3_M_CEC_S
L3_M_CEC_A
L3_I_RE_ZU
L3_I_RE_S
L3_I_RE_P
L3_I_RE_B
L3_I_RE_A
131 LB
L3__FH_S
L3_I_FH_P
L3__FH_A
L3_I_CEC_S
L3_I_CEC_P
L3_I_CEC_B
L3_I_CEC_A
L3_I_CDV_zU
L3_I_CDV_P
L3_I_CDV_B
L3_I_CDV_A
L2_S_RE_A
L2_S_CEC_zU
L2_S_CEC_S
L2_S_CEC_P

AREA
[ha]
3053.035
481.017
745.611
225.670
858.958
164.616
69.342
11777.116
3100.148
10602.067
4886.665
516.407
11657.628
1025.237
3110.611
28200.919
5220.250
68892.564
10554.777
546.131
5803.305
43509.828
1245.328
100.140
72.129
316.570
785.614

CLAVE

L2_NA_CEC_P
L2_NA_CEC_A
L2_M_FH_A
L2_|_RE_P
L2_I_RE_A
L2_|_FH_P
L2_I_CEC_zU
L2_1_CEC_S
L2_I_CEC_P
L2_|_CEC_A
L1_S RE_S
L1_S RE_CA
L1_S_RE_A
L1.S FH_S
L1_S_FH_A
L1_NA_RE_S
L1_NA_RE_A
L1_NA_FH_zU
L1_NA_FH_S
L1_NA_FH_P
L1_NA_FH_A
L1_I_RE_S
L1_I_RE_P
L1_|_RE_CA
L1_I_RE_A
L1_|_FH_ZU
L1_I_FH_S

AREA
[ha]
665.355
1682.380
118.293
466.857
1487.188
767.916
53.204
331.391
2411.355
2566.820
692.114
134.958
111.348
1225.203
1348.096
439.427
1442.379
85.526
855.430
84.017
13194.109
1612.653
235.132
60.873
2842.218
67.649
621.867

FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE V de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

En el siguiente plano se presentan las unidades del paisaje en la cuenca del Rio
Presidio para el periodo 2009 - 20011correspondiente a la SERIE V de INEGI.
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Unidades de Paisaje en cuenca del Rio Presidio resultantes con SERIE V.

FIGURA 51.
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en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.
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FUENTE: Elaboracion propia en base a la SEIRE 1l de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
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6-8Actividad e- Correlacionar  estadisticamente la

variabilidad en la distribucion de las unidades de

paisaje en la cuenca y la respuesta hidrolédgica

6-8-1Elaboracién de los modelos hidrolégicos de las cuencas en el

HEC-HMS

Para el desarrollo de los modelos hidrolégicos se utiliz6 el HEC- HMS que es un
software de uso libre proporcionado por el US Army Corps of Engineers, este
software incluye para los calculos caculos hidrologicos el método del “Numero de
Curva”, método que para el cumplimiento de los alcances y objetivos es adecuado.
En el apartado 6.2.1.3.5 se describe detalladamente la metodologia para el
desarrollo de los modelos hidrologicos en el HEC-HMS por el método de la Curva
Numero por lo que a continuacidn solo se presentaran los resultados.

6-8:1-1 Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Sabana con SERIE | de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Sabana con la SERIE | de INEGI.

FIGURA 52. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Sabana para la
SERIE | de INEGI
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FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de SELVA con el 50% del area
de la cuenca del rio Sabana, seguida por la de AGRICOLA con el 21% y como
tercero el BOSQUE con el 17%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE | de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “68”

Es sobresaliente que para esta SERIE no se consideraba la ZONA URBANA,
LOCALIDAD o ASENTAMIENTOS HUMANOS.

6-8-1-2Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Sabana con SERIE Il de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Sabana con la SERIE Il de INEGI.

FIGURA 53. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Sabana para la
SERIE Il de INEGI
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FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de SELVA con el 56% del area
de la cuenca del rio Sabana, seguida por la de AGRICOLA con el 31% y como
tercero el BOSQUE con el 23%. (SUMA 110%)

En esta SERIE ya aparece el tema de LOCALIDAD, ademas el area de
CUERPOS DE AGUA aumento en un 4% respecto a la SERIE anterior.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE | de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “69”

6-8:1-3Modelo Hidroldgico para cuenca del Rio Sabana con SERIE Il de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Sabana con la SERIE Il de INEGI.
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FIGURA 54. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Sabana para la
SERIE lll de INEGI

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de AGRICOLA con el 58%

seguida por la de SELVA con el 41% y como tercero el BOSQUE con el 28%.
(SUMA 127%)

En esta SERIE ahora el uso AGRICOLA es el mas abundante, ademas aparece la
clasificacion de ASENTAMIENTOS HUMANQOS, el cual conforma un 9% del total
del area de la cuenca. Junto con el area de LOCALIDAD, juntan un 14%, esto es
de gran relevancia dado el incremento de zonas impermeables.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE | de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”
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6-8-1-4 Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Sabana con SERIE IV de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Sabana con la SERIE IV de INEGI.

FIGURA 55. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Sabana para la
SERIE IV de INEGI

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE IV de INEGI la vegetacién mas abundante es la AGRICOLA con el

47% seguida por la de SELVA con el 43% y como tercero el BOSQUE con el 29%.
(SUMA 119%)

En esta SERIE se incorpora el uso de MANGLAR que conforma el 2% de la
superficie en la cuneca del rio Sabana.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE | de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “74”
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6-8-1-5Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Sabana con SERIE V de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Sabana con la SERIE V de INEGI.

FIGURA 56. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Sabana para la
SERIE V de INEGI

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE V de INEGI la vegetaciéon mas abundante es la AGRICOLA con el

47% seguida por la de SELVA con el 43% y como tercero el BOSQUE con el
29%.(SUMA 119%)

En esta SERIE se incorpora el uso de MANGLAR que conforma el 2% de la
superficie en la cuneca del rio Sabana.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE | de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
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es de “75”
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682 Resultados del modelo realizado en HEC-HMS para cada
una de las SERIES de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI
en la cuenca del Rio Sabana-

En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas fisicas y algunos
parametros hidroldgicos de la cuenca del rio Sabana

Tabla 64. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Sabana.

759,700,000 | 759.7 64,018 2,260 1 2,259 0.035 5.91 354.86

FUENTE: Elaboracion propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA en 2007

De acuerdo a las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacién, los Numeros
de Curva para cada una de ellas queda de la siguiente manera

Tabla 65. Numero de Curva en las SERIES de INEGI para la Cuenca del Rio
Sabana.

= N

I 68
Il 69
Il 72
v 74

Vv 75
FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Haciendo uso del HEC-HMS se generan 5 cuencas que corresponden a los
diferentes “Numeros de Curva” obtenidos en base a las SERIES de INEGI de Uso
de Suelo y Vegetacion.

Los demas parametros como el area de la cuenca, longitud del cauce y pendiente
media de la cuenca no cambian, se dejan constantes para poder conocer la
influencia del “Numero de Cuerva” o “Coeficiente de Escurrimiento” sobre el
caudal generado.
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Esto se puede ver en la siguiente figura donde se muestra la construccion de los
escenarios ya en el HEC-HMS

FIGURA 57. Elaboracion de modelo para conocer la influencia del Coeficiente de
Escurrimiento obtenido de las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetaciéon en la
cuenca del Rio Sabana.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

De acuerdo al analisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE | se simula la tormenta ocurrida en el afio 1984, la cual es la mayor para
el periodo que comprende la SERIE |, esta tormenta generdé un escurrimiento de
1,096 m3/s.

Tabla 66. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE | en la cuenca
del Rio Sabana.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 1080.9 m3/s no muy lejos de lo registrado en
la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
1,431.2 m3/s.
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De acuerdo al analisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”,
para la SERIE Il se simula la tormenta ocurrida en el afio 1993, la cual es la mayor
para el periodo que comprende la SERIE Il, esta tormenta generd un escurrimiento
de 536.2 m¥/s.

Tabla 67. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Il en la cuenca
del Rio Sabana.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 552.5 m3/s no muy lejos de lo registrado en

la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
792.1 m3/s.

De acuerdo al andlisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE Il se simula la tormenta ocurrida en el ano 2003, la cual es la mayor
para el periodo que comprende la SERIE lll, esta tormenta generd un escurrimiento
de 611.58 m3/s.

Tabla 68. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Il en la cuenca
del Rio Sabana.

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Con el modelo se obtuvo un gasto de 636.5 m3/s no muy lejos de lo registrado en
la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
759.0 mY/s.

Lamentablemente para las SERIES VI y V no se cuenta con registro en la estacion
hidrométrica para poder calibrar el modelo.
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6-8-2-1Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Atoyac con SERIE | de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Atoyac con la SERIE | de INEGI.

FIGURA 58. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Atoyac para la
SERIE | de INEGI

Unidad de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 56% del
area de la cuenca del rio Presido, seguida por la de SELVA con el 29% y como
tercero el AGRICOLA con el 12%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE | de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “71”

Es sobresaliente que para esta SERIE no se consideraba la ZONA URBANA,
LOCALIDAD o ASENTAMIENTOS HUMANOS.
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6:8:2:2  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Atoyac con SERIE Il de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacién existente en la cuenca
del rio Atoyac con la SERIE Il de INEGI.

FIGURA 59. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Atoyac para la
SERIE Il de INEGI

Unidad de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 55% del area
de la cuenca del rio Sabana, seguida por la de SELVA con el 23% y como tercero
el AGRICOLA con el 12%.

En esta SERIE ya aparece el tema de LOCALIDAD, pero solo representa el 1%
del area de la cuenca.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE Il de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante es
de “71”
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6:8:2:3  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Atoyac con SERIE Il de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Atoyac con la SERIE Ill de INEGI.

FIGURA 60. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Atoyac para la
SERIE lll de INEGI

Unidad de Paisaje

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 50%
seguida por AGRICOLA con el 28% y como tercero la de SELVA con el 21%.

Para esta SERIE ya predomina mas el uso de suelo de AGRICULTURA que el de
SELVA.

En esta SERIE aparece la clasificacion de ASENTAMIENTOS HUMANOS, el cual
conforma un 0.11% del total del area de la cuenca. Junto con el area de
LOCALIDAD, apenas conforman un 1.11%. Ademas aparece el MANGLAR pero
solo representa el 0.26%
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De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE IIl de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”

6:8:2:4  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Atoyac con SERIE IV de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Atoyac con la SERIE IV de INEGI.

FIGURA 61. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Atoyac para la
SERIE IV de INEGI

Unidad de Paisaje

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE IV de INEGI la vegetacion mas abundante es la BOSQUE con el
48% seguida por AGRICOLA con el 27% y como tercero la de SELVA con el 23%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE IV de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”
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6:8:2:5  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Atoyac con SERIE V de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Atoyac con la SERIE V de INEGI.

FIGURA 62. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Atoyac para la
SERIE V de INEGI

Unidad de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE V de INEGI la vegetacion mas abundante es la BOSQUE con el
55% seguida por la de SELVA con el 27% y como tercero el PASTIZAL con el

16% y en cuarto la el AGRICULTURA con el 14%.
(SUMA 112%)

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE V de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “69”

233



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

683 Resultados del modelo realizado en HEC-HMS para cada
una de las SERIES de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI

en la cuenca del Rio Atoyac-

En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas fisicas y algunos
parametros hidroldgicos de la cuenca del rio Atoyac.

Tabla 69. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Atoyac.

879,200,000 |  879.2

71,886 3,540 1 3,539 0.045 6.24 374.41

FUENTE: Elaboracién propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA en 2007

De acuerdo a las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacién, los Numeros
de Curva para cada una de ellas queda de la siguiente manera

Tabla 70. Nuamero de Curva en las SERIES de INEGI para la Cuenca del Rio

Atoyac.

Bl N

71

71

72

72

Vv 69
FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Haciendo uso del HEC-HMS se generan 5 cuencas que corresponden a los
diferentes “Numeros de Curva” obtenidos en base a las SERIES de INEGI de Uso
de Suelo y Vegetacion.

Los demas parametros como el area de la cuenca, longitud del cauce y pendiente
media de la cuenca no cambian, se dejan constantes para poder conocer la
influencia del “Numero de Cuerva” o “Coeficiente de Escurrimiento” sobre el
caudal generado.
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Esto se puede ver en la siguiente figura donde se muestra la construccion de los
escenarios ya en el HEC-HMS

FIGURA 63. Elaboracion de modelo para conocer la influencia del Coeficiente de
Escurrimiento obtenido de las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetaciéon en la
cuenca del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

De acuerdo al analisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”,
para la SERIE | se simula la tormenta ocurrida en el ano 1984, la cual es la mayor
para el periodo que comprende la SERIE | pero no se cuenta con dato de la
hidrométrica por lo que se utilizara la tormenta ocurrida en 1973, esta tormenta
genero un escurrimiento de 540 m?/s.

Tabla 71. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE | en la cuenca
del Rio Atoyac.

235



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 531 m3/s no muy lejos de lo registrado en la
hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
467.1 m3/s.

Para la SERIE Il no se cuenta con datos hidrometeorolégicos.

De acuerdo al analisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE IlIl se simula la tormenta ocurrida en el aio 2005, la cual es la mayor
para el periodo que comprende la SERIE Ill, esta tormenta generd un escurrimiento
de 15.39 m¥/s.

Tabla 72. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Ill en la cuenca
del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Con el modelo se obtuvo un gasto de 605.9 m3/s no muy lejos de lo registrado en
la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
536.3 m3/s.

De acuerdo al analisis climatologico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE IV se simula la tormenta ocurrida en el afio 2006, la cual es la mayor
para el periodo que comprende la SERIE |V, esta tormenta generd un escurrimiento
de 1,246 m3/s.

Tabla 73. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE IV en la cuenca
del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracidon propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 1,205.8 m3/s no muy lejos de lo registrado
en la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
1,093.2 m3/s.

Lamentablemente para las SERIES Il y V no se cuenta con registro en la estaciéon
hidrométrica para poder calibrar el modelo.
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6-8-31Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Técpan con SERIE | de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Técpan con la SERIE | de INEGI.

FIGURA 64. Distribucion y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Técpan para la
SERIE | de INEGI

Unidad de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 52% del
area de la cuenca del rio Técpan, seguida por la de SELVA con el 37% y como
tercero el AGRICOLA con el 7%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE | de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”

Es sobresaliente que para esta SERIE no se consideraba la ZONA URBANA,
LOCALIDAD o ASENTAMIENTOS HUMANOS.
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6:8:3-2  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Técpan con SERIE Il de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Técpan con la SERIE Il de INEGI.

FIGURA 65. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Técpan para la
SERIE Il de INEGI

Unidad de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 52% del area
de la cuenca del rio Técpan, seguida por la de SELVA con el 31% y como tercero
el PASTIZAL con el 9%.

En esta SERIE ya aparece el tema de LOCALIDAD, pero solo representa el 1%
del area de la cuenca.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE Il de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante es
de “72”
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6:8:3-3  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Técpan con SERIE Il de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Técpan con la SERIE |ll de INEGI.

FIGURA 66. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Técpan para la
SERIE Il de INEGI

Unidad de Paisaje

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 44%
seguida por AGRICOLA con el 32% y como tercero la de SELVA con el 20%.

Para esta SERIE ya predomina mas el uso de suelo de AGRICULTURA que el de
SELVA.

En esta SERIE aparece la clasificacion de ASENTAMIENTOS HUMANOS, el cual
conforma un 0.11% del total del area de la cuenca. Junto con el area de
LOCALIDAD, apenas conforman un 0.15%. Ademas aparece el MANGLAR pero
solo representa el 0.02%
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De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE IIl de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”

6:8:3-4  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Técpan con SERIE IV de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Técpan con la SERIE IV de INEGI.

FIGURA 67. Distribucion y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Técpan para la
SERIE IV de INEGI

Unidad de Paisaje

FUENTE: Elaboracién INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE IV de INEGI la vegetacion mas abundante es la BOSQUE con el
42% seguida por AGRICOLA con el 34% y como tercero la de SELVA con el 20%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE IV de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”
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6:8:3-5  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Técpan con SERIE V de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Técpan con la SERIE V de INEGI.

FIGURA 68. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Técpan para la
SERIE V de INEGI

Unidad de Paisaje

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE V de INEGI la vegetacion mas abundante es la BOSQUE con el
42% seguida por la de PASTIZAL con el 28% y como tercero el SELVA con el
20% y en cuarto la el AGRICULTURA con el 7%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE V de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”
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684 Resultados del modelo realizado en HEC-HMS para cada

una de las SERIES de Uso Técpan de Suelo y Vegetacion de
INEGI| en la cuenca del Rio Técpan-

En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas fisicas y algunos
parametros hidroldgicos de la cuenca del rio Técpan.

Tabla 74. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Técpan.

1,548,000,000 1548 83,259 2,160 1 2,159 0.026 8.15 489.16
FUENTE: Elaboracién propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA en 2007

De acuerdo a las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacién, los Numeros
de Curva para cada una de ellas queda de la siguiente manera

Tabla 75. Nuamero de Curva en las SERIES de INEGI para la Cuenca del Rio
Técpan.

Bl N

I 67
Il 68
Il 72
v 72

Vv 69
FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Haciendo uso del HEC-HMS se generan 5 cuencas que corresponden a los
diferentes “Numeros de Curva” obtenidos en base a las SERIES de INEGI de Uso
de Suelo y Vegetacion.

Los demas parametros como el area de la cuenca, longitud del cauce y pendiente
media de la cuenca no cambian, se dejan constantes para poder conocer la
influencia del “Numero de Cuerva” o “Coeficiente de Escurrimiento” sobre el
caudal generado.
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Esto se puede ver en la siguiente figura donde se muestra la construccion de los
escenarios ya en el HEC-HMS

FIGURA 69. Elaboracion de modelo para conocer la influencia del Coeficiente de
Escurrimiento obtenido de las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetaciéon en la
cuenca del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetaciéon de INEGI

De acuerdo al analisis climatologico e hidrométrico realizado en la “Actividad ¢”, para
la SERIE | se simula la tormenta ocurrida en el afio 1984, la cual es la mayor para
el periodo que comprende la SERIE |, esta tormenta generd un escurrimiento de
3,706 m3/s.

Tabla 76. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE | en la cuenca
del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 3,707 m3%s no muy lejos de lo registrado en
la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
3,926.2 md/s.
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De acuerdo al andlisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE Il se simula la tormenta ocurrida en el afo 1993, la cual es la mayor para
el periodo que comprende la SERIE I, esta tormenta gener6 un escurrimiento de
2,866 m3/s.

Tabla 77. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Il en la cuenca
del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracidn propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 2,890.6 m3/s no muy lejos de lo registrado
en la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
2,988.7 m3/s.

De acuerdo al analisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad ¢,
para la SERIE IlIl se simula la tormenta ocurrida en el afo 2005, la cual es la
mayor para el periodo que comprende la SERIE Ill, esta tormenta generé un
escurrimiento de 5,757 m3/s.

Tabla 78. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Il en la cuenca
del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Con el modelo se obtuvo un gasto de 5,779.9 m3/s no muy lejos de lo registrado
en la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
5,401.7 m3/s.

Lamentablemente para las SERIES IV y V nos e cuenta con registro en la estacion
hidrométrica para poder calibrar el modelo.
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6:8-4-1Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Coyuquilla con SERIE | de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Coyuquilla con la SERIE | de INEGI.

FIGURA 70. Distribucién y porcentaje de Unidades de Paisaje y Uso de Suelo en la
cuenca del Rio Coyuquilla para la SERIE | de INEGI

Unidades de Paisaje

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 50% del
area de la cuenca del rio Coyuquilla, seguida por la de PASTIZAL con el 24% y
como tercero el SELVA con el 23%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE | de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “67”

Es sobresaliente que para esta SERIE no se consideraba la ZONA URBANA,
LOCALIDAD o ASENTAMIENTOS HUMANOS.
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6:8-4-2  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Coyuquilla con SERIE Il
de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Coyuquilla con la SERIE Il de INEGI.

FIGURA 71. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Coyuquilla
para la SERIE Il de INEGI

Unidades de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 48% del
area de la cuenca del rio Coyuquilla, seguida por la de PASTIZAL con el 36% vy
como tercero el SELVA con el 13%.

En esta SERIE ya aparece el tema de LOCALIDAD, pero solo representa el 0.01%
del area de la cuenca.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE Il de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante es
de “67”
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6:8-4-3  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Coyuquilla con SERIE Il
de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Coyuquilla con la SERIE 11l de INEGI.

FIGURA 72. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Coyuquilla
para la SERIE lll de INEGI

Unidades de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 48%
seguida por AGRICOLA con el 40% y como tercero la de SELVA con el 11%.

Para esta SERIE ya predomina mas el uso de suelo de AGRICULTURA que el de
SELVA.

En esta SERIE aparece la clasificacion de ASENTAMIENTOS HUMANQOS, el cual
conforma un 0.17% del total del area de la cuenca. Junto con el area de
LOCALIDAD, apenas conforman un 0.19%.
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De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE Il de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “68”

6-:8-4-4  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Coyuquilla con SERIE IV
de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Coyuquilla con la SERIE IV de INEGI.

FIGURA 73. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Coyuquilla
para la SERIE IV de INEGI

Unidades de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE IV de INEGI la vegetacion mas abundante es la BOSQUE con el
46% seguida por AGRICOLA con el 45% y como tercero la de SELVA con el 8%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE IV de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “69”
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6:8-4-5  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Coyuquilla con SERIE V
de Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Coyuquilla con la SERIE V de INEGI.

FIGURA 74. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Coyuquilla
para la SERIE V de INEGI

Unidades de Paisaje

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE V de INEGI la vegetacion mas abundante es la BOSQUE con el
48% seguida por la de AGRICOLA con el 46% y como tercero el SELVA con el
7%
(SU
MA.
101

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE V de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “69”
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6:85 Resultados del modelo realizado en HEC-HMS para cada
una de las SERIES de Uso Coyuquilla de Suelo y Vegetacion
de INEGI en la cuenca del Rio Coyuquilla-

En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas fisicas y algunos
parametros hidrolégicos de la cuenca del rio Coyuquilla.

Tabla 79. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Coyuquilla.

593,400,000 593.4 57,560 2,560 1 2,559 0.044 4,99 299.13
FUENTE: Elaboracién propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA en 2007

De acuerdo a las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacién, los Numeros
de Curva para cada una de ellas queda de la siguiente manera

Tabla 80. Nuamero de Curva en las SERIES de INEGI para la Cuenca del Rio
Coyuaquilla.

=

I 67
Il 68
Il 72
v 72

Vv 69
FUENTE: Elaboracidn propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Haciendo uso del HEC-HMS se generan 5 cuencas que corresponden a los
diferentes “Numeros de Curva” obtenidos en base a las SERIES de INEGI de Uso
de Suelo y Vegetacion.

Los demas parametros como el area de la cuenca, longitud del cauce y pendiente
media de la cuenca no cambian, se dejan constantes para poder conocer la
influencia del “Numero de Cuerva” o “Coeficiente de Escurrimiento” sobre el
caudal generado.

253



Anadlisis de la relacion entre la precipitacion maxima anual, el cambio de uso de suelo y la respuesta hidrologica
en cuencas costeras del Pacifico Tropical Mexicano.

Esto se puede ver en la siguiente figura donde se muestra la construccion de los
escenarios ya en el HEC-HMS

FIGURA 75. Elaboracion de modelo para conocer la influencia del Coeficiente de
Escurrimiento obtenido de las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetaciéon en la
cuenca del Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetaciéon de INEGI

De acuerdo al analisis climatologico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”,
para la SERIE | se simula la tormenta ocurrida en el ano 1976, la cual es la mayor
para el periodo que comprende la SERIE |, esta tormenta generd un escurrimiento
de 465 m3/s.

Tabla 81. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE | en la cuenca
del Rio Atoyac.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Con el modelo se obtuvo un gasto de 460 m3/s no muy lejos de lo registrado en la

hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de 520
3

m°/s.

De acuerdo al analisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”,
para la SERIE Il se simula la tormenta ocurrida en el afio 1996, aunque en el afo
1993 ocurrio la mayor tormenta para el periodo que comprende la SERIE Il no se
cuenta con datos en la estacion hidrométrica, la tormenta en 1996 gener6 un
escurrimiento de 582.25 m?/s.

Tabla 82. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Il en la cuenca
del Rio Técpan.

FUENTE: Elaboracidn propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 584.2 m3/s no muy lejos de lo registrado en
la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
650.6 m3/s.
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De acuerdo al analisis climatologico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE IV se simularia la tormenta ocurrida en el afio 2006, pero no existe dato
hidrométrico por lo que se opto por el afio 2007, la cual es la siguiente mayo para
el periodo que comprende la SERIE IV, esta tormenta generé un
escurrimiento de 245.14 m3/s.

Tabla 83. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Ill en la cuenca
del Rio Coyuquilla.

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 239.1 m3/s no muy lejos de lo registrado en
la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal de
257.5 m3/s.

Lamentablemente para las SERIES Il y V no se cuenta con registro en la estacion
hidrométrica para poder calibrar el modelo.
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6-8-5-1Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Presidio con SERIE | de Uso
de Suelo y Vegetacién de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Presidio con la SERIE | de INEGI.

FIGURA 76. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Presidio para
la SERIE | de INEGI

Unidad de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 51% del
area de la cuenca del rio Presido, seguida por la de SELVA con el 34% y como
tercero el AGRICOLA con el 8%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE | de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”

Es sobresaliente que para esta SERIE no se consideraba la ZONA URBANA,
LOCALIDAD o ASENTAMIENTOS HUMANOS.
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6:8:5-2  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Presidio con SERIE Il de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Presidio con la SERIE Il de INEGI.

FIGURA 77. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Presidio para
la SERIE Il de INEGI

Unidad de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 58% del
area de la cuenca del rio Sabana, seguida por la de SELVA con el 34% y como
tercero el AGRICOLA con el 13%. (SUMA 105%)

En esta SERIE ya aparece el tema de LOCALIDAD, PERO SOLO REPRESENTA
EL 0.14% del area de la cuenca.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE Il de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante es
de “72”
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6:8:5:3  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Presidio con SERIE Il de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacién existente en la cuenca
del rio Presidio con la SERIE Il de INEGI.

FIGURA 78. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Presidio para
la SERIE lll de INEGI

Unidad de Paisaje

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

La vegetacion mas abundante en esta SERIE es la de BOSQUE con el 52%
seguida por la de SELVA con el 30% y como tercero el AGRICOLA con el 13%.

En esta SERIE aparece la clasificacion de ASENTAMIENTOS HUMANOS, el cual
conforma un 0.003% del total del area de la cuenca. Junto con el area de
LOCALIDAD, apenas conforman un 0.13%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE Il de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”
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6-:8:5-4  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Presidio con SERIE IV de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Presidio con la SERIE |V de INEGI.

FIGURA 79. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Presidio para
la SERIE IV de INEGI

Unidad de Paisaje

FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE IV de INEGI la vegetacion mas abundante es la BOSQUE con el
52% seguida por la de SELVA con el 30% y como tercero el AGRICOLA con el
14%.

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE IV de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”
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6:8:5-5  Modelo Hidrolégico para cuenca del Rio Presidio con SERIE V de
Uso de Suelo y Vegetacion de INEGI-

En la siguiente figura se muestra el uso de suelo y vegetacion existente en la cuenca
del rio Presidio con la SERIE V de INEGI.

FIGURA 80. Distribucién y porcentaje de uso de suelo en la cuenca del Rio Presidio para
la SERIE V de INEGI

Unidad de Paisaje
FUENTE: Elaboracion INECC en base a los registros del BANDAS

Para la SERIE V de INEGI la vegetacion mas abundante es la BOSQUE con el
62% seguida por la de SELVA con el 32% y como tercero el AGRICULTURA con
el 29%. (SUMA 123%)

De acuerdo a la configuracién del USO DE SUELO Y VEGETACION contenida en
la SERIE V de INEGI y con la EDAFOLOGIA, el NUMERO DE CURVA resultante
es de “72”
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6-86 Resultados del modelo realizado en HEC-HMS para cada

una de las SERIES de Uso Presidio de Suelo y Vegetaciéon de
INEGI en la cuenca del Rio Presidio-

En las siguientes tablas se presentan las caracteristicas fisicas y algunos
parametros hidroldgicos de la cuenca del rio Presidio.

Tabla 84. Caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Presido.

6,479,000,000 6479 220,452 2,840 1 2,839 0.013 22.59 1355.48
FUENTE: Elaboracién propia en base a las cuencas publicadas por INEGI, INECC, CONAGUA en 2007

De acuerdo a las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetacién, los Numeros
de Curva para cada una de ellas queda de la siguiente manera

Tabla 85. Nuamero de Curva en las SERIES de INEGI para la Cuenca del Rio
Presidio.

Bl N

I 72
Il 72
Il 72
v 72

Vv 72
FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Haciendo uso del HEC-HMS se generan 5 cuencas que corresponden a los
diferentes “Numeros de Curva” obtenidos en base a las SERIES de INEGI de Uso
de Suelo y Vegetacion.

Los demas parametros como el area de la cuenca, longitud del cauce y pendiente
media de la cuenca no cambian, se dejan constantes para poder conocer la
influencia del “Numero de Cuerva” o “Coeficiente de Escurrimiento” sobre el
caudal generado.
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Esto se puede ver en la siguiente figura donde se muestra la construccion de los
escenarios ya en el HEC-HMS

FIGURA 81. Elaboracion de modelo para conocer la influencia del Coeficiente de
Escurrimiento obtenido de las SERIES de INEGI de Uso de Suelo y Vegetaciéon en la
cuenca del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetaciéon de INEGI

De acuerdo al analisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”,
para la SERIE | se simula la tormenta ocurrida en el ano 1979, la cual es la mayor
para el periodo que comprende la SERIE |, esta tormenta generd un escurrimiento
de 1,630 m3/s.

Tabla 86. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE | en la cuenca
del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 1,635.4 m3/s no muy lejos de lo registrado
en la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal
igual ya que no ha cambiado el coeficiente de escurrimiento.
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De acuerdo al andlisis climatolégico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE Il se simularia la tormenta ocurrida en el aino 1993, pero no se cuenta con
dato hidrométrico por lo que se simulé la tormenta en 1998 generd un escurrimiento
de 796.12 m?3/s.

Tabla 87. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Il en la cuenca
del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetaciéon de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 1,635.4 m3/s no muy lejos de lo registrado
en la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal
igual ya que no ha cambiado el coeficiente de escurrimiento.

De acuerdo al analisis climatologico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE Ill se simularia la tormenta ocurrida en el afio 1993, pero no se cuenta con
dato hidrométrico por lo que se simulé la tormenta en 1998 generd un escurrimiento
de 1,089.33 m%/s.

Tabla 88. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Il en la cuenca
del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Con el modelo se obtuvo un gasto de 1,085.8 m3/s no muy lejos de lo registrado
en la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal
igual ya que no ha cambiado el coeficiente de escurrimiento.

De acuerdo al analisis climatologico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE IV se simula la tormenta ocurrida en el afio 2006, la cual es la mayor
para el periodo que comprende la SERIE |V, esta tormenta generd un escurrimiento
de 2,462.28 m3/s.

Tabla 89. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Ill en la cuenca
del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Con el modelo se obtuvo un gasto de 2,449.4 m3/s no muy lejos de lo registrado
en la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal
igual ya que no ha cambiado el coeficiente de escurrimiento.

De acuerdo al andlisis climatologico e hidrométrico realizado en la “Actividad c”, para
la SERIE V se simula la tormenta ocurrida en el afio 2009, la cual es la mayor para
el periodo que comprende la SERIE V, esta tormenta gener6 un
escurrimiento de 214.99 m%/s.

Tabla 90. Resultados de la corrida en el HEC-HMS para la SERIE Ill en la cuenca
del Rio Presidio.

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Con el modelo se obtuvo un gasto de 236.5 m3/s no muy lejos de lo registrado en
la hidrométrica, esa tormenta si ocurriera en el presente generaria una caudal
igual ya que no ha cambiado el coeficiente de escurrimiento.
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687 Andlisis estadistico para encontrar la correlacién entre

las unidades de paisaje y el escurrimiento en una cuenca,

ante eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios-

6:8:7:1Limitaciones
SERIES INEGI

A lo largo del estudio se observaron varias situaciones que podrian afectar o
dificultar el poder encontrar una correlacién entre la configuracion de las unidades
de paisaje en una cuenca y el escurrimiento generado y/o con el Numero de
Curva.

La primera de ellas fue la diferencia entre las clasificacion en el tema de USO de
SUELO y VEGETACION en las diferentes SERIES de INEGI. Se observé una
clasificacion muy semejante entre las SERIE | y Il, para la SERIE Il comienza a
aparecer ZONA URBANA, ademas en la SERIE Il ya se introduce mayor detalle
en lo que son los “CUERPOS DE AGUA”, estas clasificaciones en cuanto al
NUMERO de CURVA resultan muy significativas ya que es de las mas altos.

Ya para la SERIE Il la clasificacion cambia significativamente, se agregan nuevas
clasificaciones, como “ASENTAMIENTOS HUMANOS?”, y la ubicacién de los usos
de suelo cambian de posicion dentro de las columnas de informacion, por ejemplo,
ahora existe una columna llamada “TIP_VEG”, que es la que se asemeja a las
SERIES | y Il, solo que a lo que son “CUERPOS DE AGUA, ZONA URBANA,
ASENTAMIENTOS HUMANOS” se agrupan en “NO APLICA” por lo que hay que
consultar otras columnas denominadas “CLAVEFOT, CLAVE u OTROS”, para
conocer a qué uso se refiere.

Asi mismo la se agrupan los usos de “AGRICOLA-PECUARI-FORESTAL”, para
fines del estudio hidrolégico se toma como “AGRICOLA” ya que no se especifica
en que porcentaje se distribuye cada uno de los usos.

En la SERIE V se retoma una clasificacion mas parecida a la de las SERIES | Y I,
pero mas detallada, por ejemplo, surge “BOSQUE DE ENCINO, BOSQUE DE PINO,
BOSQUE DE PINO-ENCINOY BOSQUE DE ENCINO-PINO, estos dos ultimos de
acuerdo a quien predomine mas se nombra primero. Ademas también surgen
clasificaciones como “VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
PINO”, pasa lo mismo para los diferentes BosqueS o SELVAS.

CLIMATOLOGIA E HIDROMETRIA.
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La distribucién de las estaciones climatoldgicas en general en la cuenca alta, no
habia una cobertura deseada, ya que en ocasiones existia solo una estacion para
toda la cuenca alta. (no es claro el parrafo)

Una de las grandes limitaciones que se tuvieron en el presente estudio es la poca
existencia de estaciones hidrométricas, ya que solo habia una por cuenca y esto
daba un solo sitio para calibrar el modelo lluvia — escurrimiento.

La estacion hidrométrica por lo general en cada una de las cuencas se localizaba
en la desembocadura de los rios al Océano Pacifico, situacion que hasta cierto punto
es favorable, pues se obtiene la reaccion completa de la cuenca ante un evento
hidrometeoroldgico, pero al no tener mas estaciones se pierde mucho del
comportamiento de la cuenca media y alta y en la aportacién de cada uno de los
cauces.

Otra situacion desfavorable es que tanto las estaciones climatologicas como las
hidrométricas, presentan muchos afos sin informacién, varios de estos huecos
coincidian con los afios de las SERIES de INEGI en que se presentaban los
maximos, por lo que los casos de analisis por SERIE disminuyeron, sobre todo para
la SERIE VI y V, perdiendo valores valiosos.

6872 Mecanismo para relacionar las unidades de paisaje contra el

escurrimiento en las cuencas:

Dadas las condiciones antes descritas la manera en que se podrian correlacionar
las unidades de paisaje contra el escurrimiento generado, o también contra el
coeficiente de escurrimiento, es comparando las unidades de paisaje dominantes en
(¢,con?) las cuencas que presenten cambios significativos a lo largo de las SERIES.

A continuacion se presenta el caso de la cuenca del Rio SABANA.

Como primer paso se ordenan las unidades de paisaje en orden descendente de
acuerdo al area de cada una de ellas con respecto al area total de la cuenca. Esto
se realiza de acuerdo al contenido de la SERIE | ya que esa es la condicion inicial.

En la siguiente tabla se muestran las unidades de paisaje de mayor abundancia en
la cuenca, y su cambio a lo largo de las SERIES.

Tabla 91. Unidades de paisaje de mayor area en la cuenca del rio Sabana.
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SERIE| SERIE 1 SERIE I SERIE IV SERIEV

PALNAFH A | 8687.140 |PAL NAFH A | 8736481 |PAL NAFH A | 7749309 [PAL NAFH A | 7411023 |PAL NAFH A | 7411.023
MLMRES | 7457.811 |M1|REB 6841.418 M2 M RE S 5946.624 |M1 | RE B 5876.222 |M1 | RE B 5876.222
M2 MRES | 6938.848 |M2 M RE S 6645.616 [PAL NA FH CA | 5814.138 |M2 M RE S 5840.575 |M2 M RE S 5840.575
M1 | RE B 6828.176 |M1 M RE § 6381292 [M1 I RE B 5546.833 [PAL NA FH CA | 5811501 |PAL NA FH CA | 5811501
PAL NA FH CA | 5539.765 [PAL NA FH CA | 5802.169 |M1 M RE A 3410447 [M1 M FH S 4348.772 |M1 M FH S 4348.772
MLMFHS | 4471789 |M1 M FH S 4316.927 M1 1 CE A 3383327 [M1MRE A | 3952.869 |M11CE A 3464.269
PAL NA SG A | 3567.228 |PAL NASG A | 4064.953 M1 M RES 3353.690 M1 I CE A 3464269 |M1 M REA | 3180271
M2 | RE S 3179.848 IM2 | RE S 3080431 [PAL NASG A | 3085.711 |M1 M RE S 2964.853 M1 M RE S 2974.826
M1_I CES 3177.873 M1 CES 2824174 M3_1.CD_B 2598922 PALNASG A 2915964 PALNASGA  2927.616

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetaciéon de INEGI

De acuerdo a la tabla 59 donde se presentan los CN para las diferentes SERIES
de INEGI en la cuenca del rio Sabana se construyo la siguiente tabla en donde se
muestran los CN y las areas de las unidades de paisaje a lo largo de las SERIES.

Tabla 92. Numero de Curva y Unidades de Paisaje a correlacionar [ha]
No se leen todas las celdas

68 8687.14 7457.81 3567.23
69 8736.48 6841.42 4064.95
72 7749.31 3353.69 3085.71
74 7411.02 2964.85 2915.96
75 7411.02 2974.83 2927.62

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

En la siguiente grafica se muestran las tendencias y comportamiento de cada una
de las Unidades de Paisaje para cada una se las SERIES de INEGI, asi como la
tendencia y comportamiento del Numero de Curva.

GRAFICA 63. CN y areas de 3 principales Unidades de Paisaje en la cuenca del rio Sabana

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI
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En la siguiente grafica se muestra la correlacion existente entre el Numero de
Curva y el area de Unidad de Paisaje.

GRAFICA 64. Correlaciéon entre CN y PA1_NA_FH_A

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetaciéon de INEGI

Como se observa la correlacidn existente es muy alta, ya que tanto la unidad de
paisaje como el Numero de Curva van decreciendo en las SERIES de INEGI. En
la siguiente grafica se muestra la segunda unidad de paisaje en importancia en
cuanto al area que conforma en la cuenca del rio Sabana.

GRAFICA 65. Correlaciéon entre CNy M1_M_RE_S

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI
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Como se observa la correlacién va disminuyendo, sin dejar de ser muy buena, a
continuacidon se compara con una unidad de paisaje en el lugar 7 de importancia
en cuanto al area, y resulta lo siguiente.

GRAFICA 66. Correlaciéon entre CN y PA1_NA_SG_A

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetaciéon de INEGI

Aqui ya la correlacion comienza a disminuir considerablemente, esto por la
distribucidon de esta unidad de paisaje a lo largo de las SERIES de INEGI. Esta
unidad de paisaje comenzé en el lugar 7 de importancia por su area, en la SERIE

Il se mantuvo, pero ya para la SERIE Ill pasé al lugar 8 y para la SERIE VI al lugar
9 conservando este lugar para la SERIE V.
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A continuacion se presenta el caso de la cuenca del Rio ATOYAC.

Se sigue el mismo procedimiento que la cuenca anterior, como primer paso se
ordenan las unidades de paisaje en orden descendente de acuerdo al area de
cada una de ellas con respecto al area total de la cuenca. Esto se realiza de acuerdo
al contenido de la SERIE | ya que esa es la condicion inicial.

En la siguiente tabla se muestran las unidades de paisaje de mayor abundancia en
la cuenca, y su cambio a lo largo de las SERIES.

Tabla 93. Unidades de paisaje de mayor area en la cuenca del rio Atoyac.
SERIE | SERIE Il SERIE Ill SERIE IV SERIE V

M2 CDB | 20283216 |M2 | CD B | 20230.878 |M2_| CD B | 17107.244 |M2_| CD B | 16478.440 |M2_| CD B | 16682.959
M2 | ANH B | 16805785 |M2 | ANH B | 16264.861 M2 | ANH B | 16308331 M2 | ANH B | 15735187 |M2_| ANH B | 15916596
PO1 NA_FH A| 6939702 |PO1_NA_FH A | 6637.033 |PO1_NA_FH A | 6807.620 |PO1 NA_FH A | 6782.605 [PO1 NA_FH_A | 6024.755
M1_| CD_B 5372762 |M1_| CD B | 5765537 |M2| CD.S | 5428612 |M2 | CD_S | 5462.982 |M2_| CD_S 5524,869
M2_|AHO B | 5145502 |M2 | AHO B | 4756.827 |M1 | CD B | 5384237 M1 CD B | 5375003 |M1 | CD B 5342,098
M1_|_CD_S 3156,066 |M2_|_CD_S 2806.936 [M2 | AHO B | 2892947 |M2_ | CD A | 2813525 |M1| AHO S | 2752.659
MI1_| AHO S | 3134419 [MI1 | AHO S | 2743.923 |M2 | AHO A | 2756.946 |M1 | CDS | 2745226 |M11.CD_S 2745.226
31AHOS | 2947074 |M11CDS 2592121 [M11CDS | 2720679 M1 1 AHOS | 2713961 M2 | AHO B | 2698.794
M2_1_CD_S 2930076 13 AHOS  2070.608 M1 AHOS 2426244 M2_| AHOB  2698.794 M2_[ AHOP  2504.032

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

De acuerdo a la tabla 64 donde se presentan los CN para las diferentes SERIES
de INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla se construyé la siguiente tabla en donde
se muestran los CN y las areas de las unidades de paisaje a lo largo de las SERIES.

Tabla 94. Numero de Curva y Unidades de Paisaje a correlacionar [ha]
No se leen todas las celdas

67 10288.25 6582.93 6462.10
68 9990.16 4053.68 6010.90
72 10096.17 2604.86 6311.62
77 9397.84 3082.06 6315.95
69 9351.32 2448.04 6315.95

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Como se puede observar el coeficiente de escurrimiento para la SERIE V el CN
disminuye drasticamente y rompe el comportamiento que llevaba.

En la siguiente grafica se muestran las tendencias y comportamiento de cada una
de las Unidades de Paisaje para cada una se las SERIES de INEGI, asi como la
tendencia y comportamiento del Numero de Curva.
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GRAFICA 67. CN y areas de 3 principales Unidades de Paisaje en la cuenca del rio Atoyac

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

En la siguiente grafica se muestra la correlacion existente entre el Numero de
Curva y el area de Unidad de Paisaje con mayor peso de area.

GRAFICA 68. Correlaciéon entre CNy M2_|_ANH_B

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Como se observa la correlacion existente es muy baja. Esto debido a que para la
SERIE V el CN cambia drasticamente cambiando la tendencia que seguia.

Se realiz6 el mismo procedimiento para la segunda unidad de paisaje en
importancia, en la siguiente grafica se muestra la correlacion existente.
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GRAFICA 69. Correlaciéon entre CN y M3_AOH_B

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Se obtuvo el mismo resultado que en la grafica anterior, ya que el cambio se hace
en CN y no en la unidad de paisaje.

A continuacién se presenta el caso de la cuenca del Rio TECPAN.
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Se sigue el mismo procedimiento que la cuenca anterior, como primer paso se
ordenan las unidades de paisaje en orden descendente de acuerdo al area de
cada una de ellas que respecto al area total de la cuenca. Esto se realiza de acuerdo
al contenido de la SERIE | ya que esa es la condicion inicial.

En la siguiente tabla se muestran las unidades de paisaje de mayor abundancia en
la cuenca, y su cambio a lo largo de las SERIES.

Tabla 95. Unidades de paisaje de mayor drea en la cuenca del rio Técpan.
SERIE | SERIE Il SERIE Il SERIE IV SERIEV

IV _T_ANHB 15034447 |V |_ANH_B | 14864255 |V3_LANHL_B [15296.210 [VB_| AN B | 13830848 VB AN B | 14252478

M3_I_AOH_B 12360597 |M3_| CD B | 1207.012 V31 CD B |12369.893|M3_| CD B | 11544.288 [V3ICD B | 11895.265

M3_I_CD_B 10815.452 [M3_|_AOH B | 10283591 |M3_|_AOH B [10908.036 |M3_|_AOH B | 9557.947 |M3 | AOH B | 9843327
M2_M_CCES 10635.650 M2_| CCEB 8538164 M2 M FH A 8752214 MM FHA 8042271 MIMFHP 8192332
FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

De acuerdo a la tabla 69 donde se presentan los CN para las diferentes SERIES
de INEGI en la cuenca del rio Técpan, se construyo la siguiente tabla en donde se
muestran los CN y las areas de las unidades de paisaje a lo largo de las SERIES.

Tabla 96. Numero de Curva y Unidades de Paisaje a correlacionar [ha]
No se leen todas las celdas

Al 15034.44 12360.60 10815.45
Bl 68 14864.26 10283.59 12071.01
Al 72 15296.21 10908.04 12369.89
LI 72 13830.85 9557.95 11544.29
LI 69 14252.43 9843.33 11895.26
FUENTE: Elaboracidn propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Como se puede observar el coeficiente de escurrimiento no varia para las SERIES
lIl'y VI, esto podria generar ciertos conflictos para la correlacion.

En la siguiente grafica se muestran las tendencias y comportamiento de cada una
de las Unidades de Paisaje para cada una se las SERIES de INEGI, asi como la
tendencia y comportamiento del Numero de Curva.
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GRAFICA 70. CN y areas de 3 principales Unidades de Paisaje en la cuenca del rio Técpan
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FUENTE: Elaboraciéon propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

En la siguiente grafica se muestra la correlacion existente entre el Numero de
Curva y el area de Unidad de Paisaje.

GRAFICA 71. Correlacion entre CN y M3_I_ANH_B

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Como se observa la correlacion existente es muy baja, ya que no existe un
comportamiento semejante de la pérdida o incremento de las Unidades de Paisaje
respecto al CN, esta situacion sucedié en las SERIES Il y VI. Situacién que se
menciona en las limitaciones.
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Se realiz6 el mismo procedimiento para la segunda unidad de paisaje en
importancia, en la siguiente grafica se muestra la correlacion existente.

GRAFICA 72. Correlacion entre CNy M3_AOH_B

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Como se observa la correlacion va disminuyendo, y es casi nula, esto debido a
que esta unidad de paisaje comienza en la posicién 2 y para la SERIE Il ya se
encuentra en la posicion tres de importancia en area. Por ultimo se probd con una
mas, en la grafica se muestra el resultado

GRAFICA 73. Correlacion entre CNy M3_I_CD_B

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

La correlacion no mejord, permanece casi nula y para esta unidad de paisaje la
correlacion cambid de sentido, pero con una correlacion mala.
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A continuacion se presenta el caso de la cuenca del Rio COYUQUILLA.

Se sigue el mismo procedimiento que la cuenca anterior, como primer paso se
ordenan las unidades de paisaje en orden descendente de acuerdo al area de
cada una de ellas que respecto al area total de la cuenca. Esto se realiza de acuerdo
al contenido de la SERIE | ya que esa es la condicion inicial.

En la siguiente tabla se muestran las unidades de paisaje de mayor abundancia en
la cuenca, y su cambio a lo largo de las SERIES.

Tabla 97. Unidades de paisaje de mayor drea en la cuenca del rio Coyuquilla.
SERIE | SERIE Il SERIE Il SERIE IV SERIE V

M2_|_ CC B | 10288.248 |M2_| CC B | 9990.163 |M2_| FH A | 10310.781 |M2_|_FH_A [10410.257 M2_|_FH P | 10282.769
M2 I FHS | 6582933 M2 | FH P | 9191634 M2 | CCB | 10096.172 M2 | CC B | 9397.845 [M2 | CC B | 9351.316
M3 1CCB | 6462.102 (M2 | CC P | 6889.836 |M2 | CC A | 6490243 |M2 | CC A | 8471.404 [M2 | CC P | 8499.406

FH P | 6155.847 M3 | CCB | 6010902 M3 1CCB | 6311621 |M3 | CC B | 6315.954 |M3

| | |

| | |

| | |

| | | CC B | 6315.954

M3 | CD B | 5413320 |M3 | CD B | 5524.599 |M3_| CD B | 5475.487 M3 | CD B | 5381.618 [M3

| | |

| | |

| | |

| | I

CD B | 5381.618

M2 | CC P | 4746181 |M2 I FH S | 4053.680 |M2 | CD B | 3071.808 [M2 I FH S | 3082.061 [M2 1 CD B | 3081.564
M2 | CD B | 3000.290 [M2 | CD B | 3080551 |M2 | FH S | 2604.862 |M2 | CD B | 3081.564 M2 | FH S | 2448.035
M2 1 CCS | 2661101 [M2 | FH B | 1827.591 |M1 1 FH A | 2033.703 M1 | FH A | 1749.018 (M3 | CC P | 1672.122
M2_| FH B 2177655 M3_[CD P 1707500 M2_[FH B 1517372 M3 CCA 1672122 M2_|FH B  1613.091

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

De acuerdo a la tabla 74 donde se presentan los CN para las diferentes SERIES
de INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla se construyd la siguiente tabla en donde
se muestran los CN y las areas de las unidades de paisaje a lo largo de las SERIES.

Tabla 98. Numero de Curva y Unidades de Paisaje a correlacionar [ha]
(No se leen todas las celdas)

67 10288.25 6582.93 6462.10
68 9990.16 4053.68 6010.90
72 10096.17 2604.86 6311.62
77 9397.84 3082.06 6315.95
69 9351.32 2448.04 6315.95

FUENTE: Elaboracién propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Como se puede observar el coeficiente de escurrimiento para la SERIE V el CN
disminuye drasticamente y rompe el comportamiento que llevaba.

En la siguiente grafica se muestran las tendencias y comportamiento de cada una
de las Unidades de Paisaje para cada una se las SERIES de INEGI, asi como la

tendencia y comportamiento del Numero de Curva
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GRAFICA 74. CN y areas de 3 principales Unidades de Paisaje en la cuenca del rio
Coyuquilla

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetaciéon de INEGI

En la siguiente grafica se muestra la correlacion existente entre el Numero de
Curva y el area de Unidad de Paisaje con mayor peso de area.

GRAFICA 75. Correlacion entre CNy M2_I_CC_B

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Como se observa la correlacion existente es muy baja, Esto debido a que para la
SERIE Il el area baja drasticamente y para la SERIE |ll esta area sube, lo que
hace un comportamiento irregular y que la correlacién sea baja.
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Se realiz6 el mismo procedimiento para la segunda unidad de paisaje en
importancia, en la siguiente grafica se muestra la correlacidn existente.

GRAFICA 76. Correlacion entre CNy M2_| FH_S

FUENTE: Elaboracidon propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Se obtuvo el mismo resultado que en la grafica anterior, ya que para esta unidad
de paisaje, de la SERIE Il a la SERIE IV se observa un comportamiento contrario a
respecto a las demas SERIES.

A continuacion se presenta el caso de la cuenca del Rio PRESIDIO.

Se sigue el mismo procedimiento que la cuenca anterior, como primer paso se

ordenan las _unidades de paisaje_en _orden descendente de acuerdo al area de
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cada una de ellas que respecto al area total de la cuenca. Esto se realiza de
acuerdo al contenido de la SERIE | ya que esa es la condicién inicial.

En la siguiente tabla se muestran las unidades de paisaje de mayor abundancia en
la cuenca, y su cambio a lo largo de las SERIES.

Tabla 99. Unidades de paisaje de mayor drea en la cuenca del rio Presidio.
SERIE| SERIE Il SERIE Il SERIE IV SERIE V

M2 LB | 70221478 |M2 I LB | 73219755 [M2 | LB | 73395333 [M2 | LB | 71663.010 [M2 | L B | 73608.667
13 | CEC B | 69647.679 |13 | CEC B | 69595.200 |13 | CEC B | 69262.988 |13 | CEC B | 68370.683 |L3 | CEC B | 68892.564
M1 | CEC S| 49755.141 |M1 | CEC S| 48863.854 |M1 | CEC S | 48985.675 [M1 | CEC S | 48676.584 |M1 | CEC S | 48642.562
13 1 CDV B | 45726302 |13 | CDV B | 44210360 |13 | CDV B | 43587.748 |13 | CDV B | 43565.350 [L3 | CDV B | 43509.828
M2 I LS | 44359597 M2 I LS | 41317.887 [M2 | LS | 40939.721 [M2 I LS | 40179.002 (M2 [ L S | 40178.916
M1 | CEC B| 39129.955 [M1 I CEC B| 39681.845 [M1 | CEC B | 39286.689 [M1 | CEC B | 39496309 [M1 | CEC B | 39509.144
13 1 CEC S | 31928589 [L3 | CEC S | 29241505 [L3 | CEC S | 28822.387 |13 | CEC S | 29036.219 |13 | CEC S | 28200919
M2 | RE B | 23767.487 |M1 | RE B | 24172.695 |M1 | RE B | 24106507 |M2 | RE B_| 25009.172 [M2 | RE B_| 25009.151
M1 REB 23641384 M2 REB 23830280 M2_| REB 23923052 M1 REB 24668159 ML RE B  24904.984

FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

De acuerdo a la tabla 79 donde se presentan los CN para las diferentes SERIES
de INEGI en la cuenca del rio Coyuquilla se construyé la siguiente tabla en donde
se muestran los CN y las areas de las unidades de paisaje a lo largo de las SERIES.

Tabla 100. Numero de Curva y Unidades de Paisaje a correlacionar [ha]
No se leen todas las celdas

72 70221.48 69647.68 49755.14
72 73219.76 69595.20 48863.85
72 73395.33 69262.99 48985.67
72 71663.01 68370.68 48676.58
72 73608.67 68892.56 48642.56

FUENTE: Elaboracidon propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetacion de INEGI

Para esta cuenca el CN se mantiene constante, se espera que también la
conformacién de las SERIES sea homogénea.

En la siguiente grafica se muestran las tendencias y comportamiento de cada una
de las Unidades de Paisaje para cada una se las SERIES de INEGI, asi como la
tendencia y comportamiento del Numero de Curva.

GRAFICA 77. CN y areas de 3 principales Unidades de Paisaje en la cuenca del rio Presidio
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FUENTE: Elaboracion propia en base a las SERIES de Usos de Suelo y Vegetaciéon de INEGI

Para esta cuenca al no cambiar de Numero de Curva no se puede hacer una
correlacién ya que tampoco cambia la configuracion de las Unidades de Paisaje
en las SERIES de INEGI.
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6-9Actividad - Integracion de resultados

De acuerdo a los alcances del presente estudio se tiene:

Alcances: Se obtendra la influencia o la relacion que presenta el Cambio de Uso de
Suelo y Vegetacion y por ende la Unidad de Paisaje y el Numero de Curva en los
caudales generados en las cuencas.

De acuerdo al desarrollo del presente estudio, las Unidades de Paisaje tuvieron
como elementos en comun el Uso de Suelo y Vegetacién y la Edafologia con los
elementos que sirven para determinar el Numero de Curva o Coeficiente de
Escurrimiento, en el presente estudio, se utilizaron las 5 diferentes SERIES que
INEGI a publicado para el tema de Uso de Suelo y Vegetacion, por lo que este
elemento en comun entre Unidad de Paisaje y Coeficiente de Escurrimiento o
Numero de Curva fue variando en cada una de las cuencas analizadas, concluyendo
lo siguiente:

Las SERIES | y Il presentan la misma clasificacion de los distintos tipos de
vegetacion, estos se localizan en la columna “ENTIDAD”, en todas las cuencas en
la SERIE I, no existe la clasificacion de “ZONA URBANA”, en la SERIE Il ya se
introduce mayor detalle en lo que son los “CUERPOS DE AGUA”.

Ya para la SERIE lll la clasificacion cambia, se agregan nuevas clasificaciones,
como “ASENTAMIENTOS HUMANOS?”, y la ubicacién de los usos de suelo cambian
de posicion dentro de las columnas de informacion, por ejemplo, ahora existe una
columna llamada “TIP_VEG”, que es la que se asemeja a las SERIES | y Il, solo
que a lo que son “CUERPOS DE AGUA, ZONA URBANA, ASENTAMIENTOS
HUMANOS” se agrupan en “NO APLICA” por lo que hay que consultar otras
columnas denominadas “CLAVEFOT, CLAVE u OTROS”, para conocer a qué uso
se refiere.

Asi mismo la se agrupan los usos de “AGRICOLA-PECUARI-FORESTAL”, para
fines del estudio hidrolégico se toma como “AGRICOLA” ya que no se especifica
en que porcentaje se distribuye cada uno de los usos.

La SERIE Il y IV siguieron la misma clasificacién, entre ellas se podria comparar
muy bien los cambios que surgieron.

En la SERIE V se retoma una clasificaciéon mas parecida a la de las SERIES | Y II,
pero mas detallada, por ejemplo, surge “BOSQUE DE ENCINO, BOSQUE DE PINO,
BOSQUE DE PINO-ENCINOY BOSQUE DE ENCINO-PINO, estos dos ultimos de
acuerdo a quien predomine mas se nombra primero. Ademas también
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surgen clasificaciones como “VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE
BOSQUE DE PINQO”, ese es un ejemplo pasa lo mismo para los diferentes Bosque
o SELVAS.

Una de las grandes limitaciones que se tuvieron en el presente estudio es la poca
existencia de estaciones hidrométricas, ya que solo habia un sitio para calibrar el
modelo lluvia — escurrimiento y en genera estaba casi a la desembocadura de los
rios al Océano Pacifico, situacion que no es mala, pero si se pierde mucho del
comportamiento de la cuenca media y alta.

Ademas tanto las estaciones climatoldégicas como las hidrométricas, presentan
muchos anos sin informacion, varios de estos huecos coincidian con los afios de las
SERIES de INEGI en que se presentaban los maximos.

A pesar de esta diferencia en las clasificaciones, se pudo observar que se han
perdido usos de suelos como SELVAS y BOSQUES y por ende las Unidades de
Paisaje que contienen estos USOS hacen que el coeficiente de escurrimiento se
incremente, lo que ocasiona que los caudales para una misma tormenta.

Esto se puede verificar en el apartado de la modelacién hidrolégica que se realizo
para cada uno de los periodos correspondiente a las SERIES de INEGI, en donde
para cada una de las SERIES se simulaba la misma tormenta dando diferentes
caudales, en su mayoria mayores.

Con este estudio se puede demostrar que Unidades de Paisaje de ALTA MONTANA
o MEDIA MONTANA con BOSQUE y SELVA juegan un papel critico en la
contencion natural de las avenidas provocadas por fendmenos hidrometeoroldgicos
como huracanes, ondas tropicales y depresiones tropicales, aminorando los
caudales que podrian ser generadores de inundaciones en zonas agricolas vy
urbanas.
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