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1. RESUMEN EJECUTIVO

La evaluacién de los recursos hidricos en una cuenca requiere disponer de datos
hidroclimatolégicos e informacién geografica detallada que apoye la planeacion
de obras hidraulicas para impulsar el desarrollo de las regiones de acuerdo con sus
necesidades. En nuestro pais, las fuentes principales de informacion cartografica
para el sector hidrico son el Instituto Nacional de Estadistica y Geograffa (INEGI)
y la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). El Instituto Nacional de
Estadistica, Geograffa e Informatica (INEGI) genera los conjuntos de datos
geograficos digitales escala 1:50,000, como son los modelos digitales de
elevacion (MDE), los datos topograficos digitales (datos vectoriales), las
imagenes cartograficas digitales (rasters), entre otros. También publica las capas
vectoriales referentes a Edafologia, para determinar las caracteristicas de los
tipos de suelos; y de Uso del Suelo y Vegetacion, para determinar los distintos
usos del suelo en las cuencas y su cobertura vegetal, en escala 1:250,000.

El ciclo del agua describe el movimiento continuo y ciclico del agua en el planeta.
El agua puede cambiar su estado entre liquido, vapor y hielo en varias etapas del
ciclo, y los procesos pueden ocurrir en cuestién de segundos o en millones de
afios. En este trabajo se dara especial importancia al proceso de infliltracion, la
cual se define como el movimiento del agua a través de la superficie del suelo y
hacia adentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas gravitacionales y
capilares. La infiltracion juega un papel sumamente importante en la relacién
lluvia escurrimiento y, por lo tanto, en los problemas de disefio y prondstico
asociados a la dimension y operacién de obras hidraulicas. Sin embargo, la
infiltracion recibe poca atencidon en los analisis hidrologicos por la falta de
herramientas adecuadas para su tratamiento. En la literatura existen varios
métodos para el calculo de la infiltracién, sin embargo, la mayoria requieren que la
cuenca esté aforada, es decir, que se hayan medido gastos de salida al mismo
tiempo que las precipitaciones.

En México, la mayor parte de las cuencas no estan aforadas y con frecuencia no
se cuenta con datos de escurrimiento en la zona de nuestro interés, por lo que es
necesario aplicar métodos para estimar la infiltracién, y por lo tanto la
precipitacion efectiva, a partir de las caracteristicas fisiolégicas de la cuenca y de
la lluvia total. El método llamado "de los nimeros de escurrimiento”, propuesto
por el United States Soil Conservation Service (USSCS) relne las caracteristicas
mencionadas, ya que el nimero de escurrimiento N depende del tipo de suelo, la
cobertura vegetal y uso del suelo, la pendiente del terreno y el contenido de
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humedad en la cuenca, entre otros factores. Es importante comentar que el
registro de gastos no es necesario.

En el presente trabajo se describe la metodologia de célculo para determinar de
manera agil el nUmero de escurrimiento medio en cuencas nacionales, a partir de
un mapa nacional de nimeros de escurrimiento elaborado con datos geograficos
digitales en escala 1:250,000, con la finalidad de contar con una herramienta que
apoye en la solucién de diversos problemas hidrolégicos relacionados con el
diseflo y operacion de proyectos de ingenieria para el control y aprovechamiento
del agua.

2. OBJETIVO

Disefiar y desarrollar un programa ejecutable para calcular el ndmero de
escurrimiento medio en cuencas nacionales mediante procesos geograficos.

1) Homologar la informacién de edafologia del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) con la definida por el United States Soil Conservation Services
(USSCS), para aplicar la metodologia propuesta en el territorio mexicano.

2) Aplicar la metodologia propuesta por el USSCS para estimar los nimeros de
escurrimiento en México.

3) Desarrollar el algoritmo para estimar el nimero de escurrimiento medio en
cualguier cuenca de interés dentro del pals, considerando la cobertura vegetal y
uso del suelo y edafologia, ademas de determinar el efecto de la pendiente del
terreno y de la humedad antecedente.

4) Disefiar la interface del programa de computo.

3. ANTECEDENTES

La infiltracion se define como el movimiento del agua a través de la superficie del
suelo y hacia adentro del mismo, producido por la accion de las fuerzas
gravitacionales y capilares. La infiltracion juega un papel sumamente importante
en la relacion lluvia - escurrimiento vy, por lo tanto, en los problemas de disefio y
prondstico asociados a la dimension y operacion de obras hidraulicas. Sin
embargo, la infiltracion recibe poca atencién en los andlisis hidroldgicos por la
falta de herramientas adecuadas para su tratamiento. En la literatura existen
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varios métodos para el calculo de la infiltracion, sin embargo, la mayoria requieren
que la cuenca esté aforada, es decir, que se hayan medido gastos de salida al
mismo tiempo que las precipitaciones (Aparicio, 1989).

Dado que la mayor parte de las cuencas del pafs no estan aforadas, con
frecuencia no se cuenta con datos de escurrimiento, por lo que es necesario
aplicar métodos para estimar la infiltracion, y por lo tanto la precipitacion
efectiva, a partir de las caracteristicas fisioldgicas de la cuenca y de la lluvia total.
El método llamado "de los nimeros de escurrimiento"”, propuesto por el United
States Soil Conservation Service (USSCS) relne las caracteristicas mencionadas,
ya que el nimero de escurrimiento “N” depende del tipo de suelo, la cobertura
vegetal y uso del suelo, la pendiente del terreno y el contenido de humedad en la
cuenca, entre otros factores. Es importante comentar que el registro de gastos
no es necesario.

En los dltimos afios, en la Subcoordinacién de Hidrologia Superficial se han
desarrollado varios proyectos relacionados con la obtencion de zonas de
inundacién asociadas con diferentes periodos de retorno, en varias ciudades a lo
largo y ancho del territorio nacional. Para llevar a cabo lo anterior es necesario
realizar la modelacion del escurrimiento en sus cuencas de aportacion (aforadas y
no aforadas) y la modelacién hidraulica en rios y arroyos utilizando modelos
bidimensionales. Dichos proyectos cumplen con los objetivos y acciones de las
lineas de investigacion mencionadas en el Programa Nacional Hidrico 2014-
2018.

La modelacién hidraulica bidimensional en las ciudades requiere de condiciones
iniciales y de frontera. Usualmente, las condiciones de frontera corresponden a
los hidrogramas obtenidos con la modelacion del proceso lluvia — escurrimiento
en las subcuencas de aportaciéon a la zona en estudio. Debido a que los
hidrogramas, para cuencas no aforadas, se obtienen con métodos que contienen
parametros que estan en funcion de las caracteristicas de la cuenca (como es el
ndmero de escurrimiento), es necesario contar con una herramienta que ofrezca
una metodologia estandarizada para obtener los parametros de una manera
confiable y rapida.

En este proyecto se desarroll6 una herramienta que automatiza el calculo del
nimero de escurrimiento medio en cualquier cuenca del palis, considerando la
edafologia y la cobertura vegetal y uso del suelo. Se hizo una investigacion para
modificar dichos valores del nimero de escurrimiento de acuerdo con la
pendiente del terreno y con la humedad antecedente en la cuenca, para que el
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calculo se realice considerando las cuatro variables descritas anteriormente. La
relevancia de la aplicacion es la implementacion de la metodologia del USSCS
para apoyar en la solucion de diversos problemas hidroldgicos relacionados con el
diseflo y operacion de proyectos de ingenieria para el control y aprovechamiento
del agua.

4. METODOLOGIA

4.1. REVISION Y ANALISIS DOCUMENTAL PARA ESTADO DEL ARTE

Se realizd una busqueda bibliografica referente al método de los ndmeros de
escurrimiento asi como una revision de articulos publicados en un contexto
nacional e internacional, con la finalidad de comparar el valor de N en funcién de
la edafologia y cobertura vegetal y uso del suelo. También se revisé el efecto que
producen las variables como la pendiente del terreno y la humedad antecedente
en el valor de los nUmeros de escurrimiento. A continuacién se presentan algunos
apuntes importantes sobre la metodologia.

El escurrimiento puede definirse como la porcién de la precipitaciéon que se
presenta en una zona O cuenca y que circula sobre o debajo de la superficie
terrestre y que llega a una corriente para ser drenada hasta la salida de una
cuenca o bien alimentar un lago. El escurrimiento se inicia sobre el terreno una
vez que en la superficie se alcanza un contenido de humedad cercano a la
saturacion. Posteriormente se iniciara un flujo tanto sobre las laderas, como a
través de la matriz de los suelos, de las fracturas de las rocas o por las fronteras
entre materiales de distintas caracteristicas, esto es, un flujo su superficial (Brefia
P. Ay Jacobo V. M, 2006).

El proceso de escurrimiento superficial sin control constituye un problema
ambiental critico, favorece la erosién hidrica del suelo, aumenta el caudal, la carga
de sedimentos y de otros contaminantes en el agua.

El escurrimiento puede cuantificarse mediante mediciones directas en estaciones
aforo que implican altas inversiones por la demanda de infraestructura y recursos
humanos, por lo que los modelos de simulacion son alternativas viables para su
estimacién. Estos modelos demandan consideraciones conceptuales y necesitan
informacion basica medida en campo para integrar procesos a nivel temporal y
espacial. Requiere conocer sus componentes principales, parametros y procesos
involucrados, fortalezas y debilidades e informacion para la integracion de datos
(Francisco N. et al, 2010).
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Uno de los modelos empiricos de mayor difusion es el desarrollado por el Servicio
de Conservacion de Suelos (SCS-CN) de los Estados Unidos (Soil Conservation
Service, 1972). Este método aplicable a pequefias cuencas agricolas, previa
estimacion de la retencién maxima potencial de agua del suelo y la precipitacion,
permite estimar el escurrimiento con precisién aceptable (Francisco N. et al,
2010).

En 1933 se establece el Servicio de Erosion de Suelos (SES), responsable de la
creacién y supervision de proyectos de conservaciéon de suelos, la Ley de
Conservacion de suelos de 1935 cambia el nombre de la agencia a Servicio de
Conservacion de Suelos (SCS), quien da cuenta de la necesidad de obtener datos
hidrolégicos para establecer un procedimiento para estimar las tasas de
escurrimiento.

Con la aprobacion de la Ley de Control de Inundaciones de 1936, el
Departamento de Agricultura fue Autorizado para realizar estudios e
investigaciones en cuencas para controlar el escurrimiento y prevenir la erosién
del suelo. El primer esfuerzo fue la obtencion de tazas de infiltracion para muchas
localidades. Los esfuerzos de conservacion de los afios 20°s y 30’s fue un
esfuerzo cientifico, la hidrologia para areas agricolas era aln una ciencia
emergente.

Para satisfacer la necesidad de datos adicionales, el SCS realiz6 miles de
observaciones con infiltrémetros durante los afios 30’s y 40°s, realizdndose
éstas en areas demostrativas y sitios experimentales.

El SCS contrat6 a tres consultores privados, W. W. Horner, R. E. Horton y L. K
Sherman, para contribuir con el desarrollo de un método racional para la
estimacion del escurrimiento de una parcela determinada de tierra bajo diversas
condiciones. El resultado de sus estudios fue una serie de curvas de retencion de
lluvia.

En 1949, Mockus establece que el escurrimiento superficial se puede estimar a
partir de los siguientes factores: tipo de suelo, extension del area y localizacion,
uso del suelo, lluvia antecedente, duracién y cantidad de la tormenta temperatura
media anual y fecha de la tormenta.

Para el afio de 1955 G. W. Musgrave describe una clasificacion hidrolégica de los
suelos en funcién de su tasa de infiltracién. Se agrupan todos los suelos en cuatro
grupos basicos en funcion de la capacidad minima infiltracién, y con base en
pruebas de laboratorio y la textura. Los cuatro grupos fueron A, B, C, y D, con
arenas en el grupo A, y arcillas en el grupo D. En la actualidad en el Estados
Unidos, se han clasificado unos 14,000 suelos. Este sistema de clasificacion
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hidroldgica es un componente importante del sistema de Curva Numérica (CN)
para la clasificacion de los sitios hidrolégicos.

Para 1964, Mockus noté algunas limitaciones para algunos problemas que se
presentaron. Esta ecuacion no contiene expresiones para tiempo. Es para estimar
escurrimientos en tormentas simples. En la practica se usa la precipitacion diaria,
para tormentas continuas, es decir sin interrupciones, se utiliza la ecuacion para
estimar el escurrimiento acumulado, para tormentas discontinuas con intervalos
sin precipitacion, se considera que hay una recuperacion de las tasas de
infiltracién, pero si el periodo no excede una hora este intervalo puede ignorarse y
la estimacién puede tener una precision aceptable, cuando los periodos sin lluvia
exceden de una hora se debe seleccionar un valor mas alto de CN con base en el
cambio de humedad antecedente.

Varios investigadores han expresado la preocupacién de que el procedimiento de
CN no reproduce el escurrimiento medido para eventos especificos. Debe
recordarse que el procedimiento de CN fue desarrollado como una metodologia
de disefio o un método para evaluar los impactos aguas abajo de las diversas
alternativas de manejo. Las condiciones de escurrimiento antecedentes (ARC) se
reconocen como las condiciones medias de las cuencas hidrograficas cuando se
producen inundaciones. La variacion en el ARC de evento en evento puede
explicar por qué eventos especificos no siempre se reproducen.

El Servicio de Conservacién de los Recursos Naturales de Estados Unidos (Natural
Resources Conservation Service, NRCS), antes Servicio de Conservacion de
Suelos (Soil Conservation Service, SCS), en el NEH Part 630 aborda el tema de
hidrologia y en este se presenta material necesario para la conservacion de
recursos naturales y prevenciéon de inundaciones y contiene métodos y ejemplos
para el estudio de la hidrologia de las cuencas hidrograficas; solucion de
problemas hidrolégicos que se presentan en la planeacién de proyectos de
prevencién y proteccion de inundaciones; preparacién de las herramientas de
trabajo necesarias para planificar o disefar estructuras para el uso control y
disposicion del agua; formacion del personal.

Este manual desde su elaboracion ha estado en constante revisién y actualizacion
hasta fechas recientes como se puede apreciar en la pagina web, en donde cada
capitulo muestra su Ultima fecha de actualizacion.

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx


file:///C:/Users/BRM/Documents/GIA_2013/Interno/Informe/www.imta.gob.mx

SEMARNAT : IMTA
SECRETARIA DI KD INSTITUTO MEXICANO
MEDIO AMBIENTE DE TECNOLOGIA

Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA

4.1.1. FUNDAMENTOS DEL METODO DE LOS NUMEROS DE
ESCURRIMIENTO

El método para estimar el escurrimiento del NRCS (Natural Resources
Conservation Service), antes SCS (Soil Conservation Service) fue el producto final
de un importante proyecto de investigacién y el trabajo de los primeros
investigadores. El principal catalizador para obtener este procedimiento fue la
aprobacién de la Ley de Proteccién de Cuencas y Prevencion de las Inundaciones
en agosto de 1954. Como resultado, los estudios asociados con la planeacion de
pequefias cuencas que requieren soluciones a problemas hidrolégicos se esperan
den un gran salto en los célculos hidrolégicos. La mayoria de los trabajos estan
dentro de pequefias cuencas agricolas de tal manera que el método fue
desarrollado para datos de precipitacion y de la cuenca que estén disponibles o
que se puedan obtener facilmente.

La principal aplicacion del método es la estimacion de la cantidad de
escurrimiento. Es necesario el entendimiento de los tipos de escurrimiento para
una correcta aplicacion del método en diferentes regiones climaticas. Se
distinguen cuatro tipos, escurrimiento en canales, superficial, subsuperficial lateral
y flujo base.

El escurrimiento en canales ocurre cuando la lluvia cae en una corriente, esta
aparece en el hidrograma al inicio de la tormenta y continua a través de la
tormenta, variando con la intensidad de la lluvia. Este tipo de escurrimiento
generalmente es una cantidad despreciable en el hidrograma y es ignorado
excepto en casos especiales.

El escurrimiento superficial o flujo superficial se presenta cuando la lluvia es
mayor a la tasas de infiltracién. La ecuacion de escurrimiento fue desarrollada
para esta condicion. El escurrimiento fluye en la superficie de la cuenca y a través
de canales al punto de referencia. Este tipo de escurrimiento aparece en los
hidrogramas después de que las demandas iniciales de intercepcion, infiltracion y
almacenamiento superficial han sido satisfechas. Varfa durante la tormenta y
finaliza durante o poco después de la tormenta. El volumen de escurrimiento
superficial que fluye por canales secos y en cuencas en climas aridos, semiaridos
0 subhUmedos puede reducirse por pérdidas por transmision y puede ser tan
grande e incluso puede ser eliminado.

El flujo subsuperficial se presenta cuando la precipitacion infiltrada se encuentra
con un horizonte de menor conductividad hidraulica, se mueve lateralmente por
encima de la superficie. Este tipo de escurrimiento a menudo es llamado flujo de
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retoro rapido debido a que contribuye con el hidrograma durante o poco después
de la tormenta.

El flujo base ocurre cuando hay un flujo constante a partir de un almacenamiento
natural. El flujo proviene de un acuifero que es recargado por la infiltracion de la
precipitacion o por escurrimiento superficial. Los cambios en este tipo de
escurrimiento rara vez aparecen inmediatamente después de una tormenta para
tener influencia en el hidrograma, pero el incremento en el flujo base a partir de
una tormenta previa incrementa la tasa de flujo.

Todos los tipos de escurrimiento no aparecen regularmente en todas las cuencas.
El clima es un indicador de la probabilidad de los tipos de escurrimientos que
pueden presentarse en una cuenca. En regiones aridas el flujo en cuencas de
menor tamafo casi siempre es superficial. El flujo subsuperficial es mas comun en
regiones himedas. Una larga sucesion de tormentas, sin embargo, puede producir
flujo subsuperfical o cambios en el flujo base aun en climas aridos aunque la
probabilidad de ocurrencia es menor que en climas aridos que en climas hiumedos.

En la hidrologia de inundaciones el flujo base generalmente se trata por separado
y los otros tipos estan combinados dentro del escurrimiento directo, los cuales
consisten en escurrimiento en canales, escurrimiento superficial y flujo
subsuperficial en proporciones desconocidas. EIl método de Curva Numérica
estima este escurrimiento directo combinado.

La ecuacién de escurrimiento del NRCS se desarrollé para estimar el
escurrimiento total. Es decir la relacion excluye la variable tiempo vy la intensidad
es ignorada. Una primera version de la relacion fue descrita por Mockus en 1949.
El siguiente material evoluciond de este primer reporte.

La ecuacion de escurrimiento de curva numeérica es:

a4 (P_Ia)z
S (P-1)+S

Para P>l,
Q=0
Para P<l,

En donde:
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Q = Lamina de escurrimiento
P = Lamina de precipitacion
l, = Abstraccion inicial

S = maéaximo potencial de retencion

Entonces la siguiente derivacion de la ecuacion de Mockus, debe ser vista como
un esfuerzo por llegar a una curva de forma apropiada. Esta derivaciéon no tiene
una base fisica pero satisface el principio de conservacién de la masa.

Una curva dibujada con el escurrimiento total de un lote contra la precipitacion
total para muchas tormentas en una cuenca es céncava hacia arriba, y muestra
que el escurrimiento no se presenta en tormentas pequefas. La tendencia de la
curva a medida que la tormenta incrementa su tamafio es asintética a una linea
paralela y se convierte en una linea de igualdad. El reto de Mockus fue determinar
una ecuaciéon para que la curva describiera este patrén. Primero, el consideré la
condicién en la cual la abstraccion inicial no se tiene, por ejemplo |, = 0. Mockus
encontr6 que una curva apropiada resulta de usar la relacién entre la
precipitacion, escurrimiento y retencion (la precipitacion no se convierte en
escurrimiento) y esta dada por:

»| ™
|

En donde:
F = Retencién actual después de que el escurrimiento comienza

S = Maximo potencial de retencién después de que el escurrimiento
comienza

Q = Escurrimiento actual

P = Precipitacién actual

Para satisfacer la conservacion de masa:
F=P-Q

Sustituyendo en la ecuacion:
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P-Q_¢@
S P
Resolviendo:
P2
P+S

Asi, la relacion precipitacion escurrimiento en la que la abstraccion inicial es cero.

Cuando la abstraccion inicial no es cero, la cantidad de precipitacién disponible
para el escurrimiento es (P — I.) en vez de P. Sustituyendo la expresién tenemos:

Donde:
F<S
Q= (P-1)

La retencién total para una tormenta consiste en ambos, . y F, entonces la
ecuacion de la conservacién de masa se puede expresar:

F=(P- Ia) —-Q
Sustituyendo F en la ecuacién:
IR&V RN G Q

9 WELEES)
Resolviendo la ecuacion:
0= (P —1,)*
(P—-1)+S

Entonces esta ecuacion es la relacion lluvia-escurrimiento con la abstraccion
inicial considerada explicitamente.

La abstraccion inicial consiste principalmente en la intercepcion, infiltracion
durante las primeras etapas de la tormenta y el almacenamiento en depresiones
superficiales. Esta puede ser determinada por la observacién de eventos
precipitacion escurrimiento para pequefias cuencas. La intercepcion y el
almacenamiento superficial se pueden estimar de la cobertura y las condiciones
superficiales, pero la infiltracién durante las primeras etapas de la tormenta es
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altamente variable y depende de factores como la intensidad de la lluvia,
encostramiento del suelo y humedad del suelo. El establecimiento de una relacién
para estimar |, no es facil, Asi, I, se supone que es una funcién de la maxima
retencion potencial, S. Una relacion empirica entre I, y S es expresada como
sigue:

I,=02S

La relacion lluvia-escurrimiento se obtiene por la sustitucion en la ecuacion
anterior y entonces tenemos:

_(P—-029)?
~ P+08S

Esta ecuacion se utilizé para determinar los valores de curva numérica, CN-SCS.
De esta manera si una relacion difiere de la abstraccion inicial se tiene que
desarrollar un nuevo conjunto de valores de curva numeérica.

Entonces el valor del parametro CN es una transformacion de S para ua retencion
maxima y se expresa con la ecuacion:

25400
" 254+ S

4.1.2. REVISION DOCUMENTAL PARA ESTADO DEL ARTE

La metodologia de CN-SCS es una de las mas difundidas a nivel global, por lo que
la cantidad de referencias de estudios realizados con esta metodologia es muy
vasta con resultados diversos. Ademas estos estudios se han complementado
con el uso de otras herramientas, observaciones directas en campo, diferentes
manejos y una herramienta con un aporte importante es el uso de la percepcion
remota y Sistemas de Informacion Geografica. En el presente trabajo se
presentan algunos trabajos que se consideran relevantes por ser realizados en
México, o por su aporte a la metodologia en otras partes del mundo.

Los trabajos realizados en México son de diferente indole asi como también los
resultados, puesto que se han realizado bajo diferentes condiciones climaticas,
superficies y formas de abordar la problematica, asi como también las fuentes de
informacion. En este apartado se presentan las investigaciones en orden
cronolégico.
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Tapia-Vargas, et, al. (2000) estimaron valores de CN para cultivo tradicional de
maiz en Andosoles de la cuenca del Lago de Patzcuaro, siendo ligeramente mayor
a los obtenidos en la investigacion realizada por Medina (2006), quien encontro
valores globales de CN para las tres condiciones de humedad antecedente en
suelos tipo Acrisol.

Sanchez Cohen, (2003) en su trabajo parametriza el modelo de CN considerando
la variacion aleatoria del parametro de retencion de humedad del suelo S, de
donde se obtiene los nimeros de curva, CN, que indican la potencialidad para
producir escurrimiento, en la cuenca experimental La Cruz, ubicada al norte del
municipio de Tabasco, Zacatecas en el norte de México, que se caracteriza por
una vegetacion de matorral espinoso con pastizal natural en selva baja
caducifolia afectada por pastoreo y datos de precipitacion y escurrimiento
medidos en campo, clima semiseco, suelos regosoles y castafiozem. Obtiene un
valor maximo de CN asintotico de 82.2 y sugiere que este valor debe
considerarse en estudios posteriores.

Flores (2004), reporté CN con condiciones de humedad antecedente media y
humedad para maiz de 84 y 85 respectivamente, en lotes de escurrimiento con
area de 50 m?, mientras que en microcuencas de 6 m? los valores de estas curvas
se redujeron de 79 a 74, y para un area de 22 ha fue mayor la disminucion de las
curvas numeéricas 77 y 78 respectivamente.

Francisco N. et. Al. (2005), realizan un estudio en el sureste mexicano para
validar el método de curvas numéricas del Servicio de Conservacion de Suelos de
los Estados Unidos (SCS-CN), en donde este método se validé con informacion
de escurrimientos obtenidos en lotes de escurrimientos de 50 m bajo tres
sisternas de manejo de suelo: 1) terrazas de muro vivo, TMV; 2) Labranza de
conservacién, LC; 3) labranza tradicional, LT. Los valores de curvas numéricas
(CN) se determinaron para condiciones de humedad antecedente con la lluvia
acumulada de los cinco dias previos al evento como: seco, medio y humedo. Los
resultados se muestran en la tabla 1.

Francisco (2005) encontré una alta variabilidad en los valores de CN para
tratamientos de terrazas de muro vivo con traccion animal, labranza de
conservacion y labranza tradicional, de ahi que los valores promedio presentaron
baja eficiencia en la prediccion de escurrimiento superficial, tendiendo a
sobreestimarlo. Debido a esto determind valores de CN que aportaron la maxima
eficiencia en la prediccion de escurrimiento, tomando valores del intervalo de
variaciéon. Concluye que a partir de datos de escurrimiento obtenidos en lotes de
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escurrimiento se pueden obtener valores de CN para estimar variables
hidroldgicas en parcelas agricolas con o sin practicas de conservacion de suelos.

Tabla 1. Valores de CN tomados de Francisco N. 2005

Condicién de humedad | Precipitaciéon de cinco = S|s(§emLa ge Mmanejo dzl SULeIE
antecedente dfas previos €rrazas — dejlabranza - d€)Labranza
muro vivo conservacion tradicional
mm Valores promedios (minimo y maximo)
Seca <35.6 79 (40-96) 73(37-96) 86 (47-99)
Media 35.6-53.3 81 (47-97) 80 (39-97) 90 (63-99)
Hlmeda >53.3 82 (48-98) 82(47-98) 91 (46-99)

Canaca C. (2008) reporta resultados obtenidos por diversos autores en distintas
regiones de la Republica Mexicana, entre estos Medard (1994) que encontrd
valores de CN entre 82y 84y, ademas de obtener coeficientes de escurrimiento
medio por evento entre 0.003 y 0.043 y menciona que el método carece de
flexibilidad en la estimacion de la condicion de humedad antecedente y establece
que la misma debe ser funcién de la capacidad de retenciéon del suelo y de las
condiciones climaticas (temperatura, viento, evapotranspiracion y el tiempo que
separa la lluvia en estudio de la lluvia inmediata anterior). Asi mismo expresa que
las CN se prestan poco para la estimacion de los escurrimientos superficiales
generados a nivel de microcuencas experimentales o en condiciones de pequefias
parcelas agricolas de superficie igual o inferior a 0.6 ha.

En la tabla 2 se presentan algunos resultados obtenidos en México por diversos
autores en distintas regiones de la Republica Mexicana (Canaca Calderén, 2008).

Tabla 2. Valores de CN obtenidos por diferentes autores segun (Canaca Calderén, 2008)
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auTorR | oORR D A | TRATAMIENTO PARCELA | (CICLO DEL
m2 CULTIVO)
Medard Lomas de San Juan,
Chapingo Estado de |Frijol 6000 81
(1994) L
México
Maiz 50 84y 85
Mai 6000 79y 74
Flores Tepatitlan, Jalisco = : Y
(2004) Agave tequilero 50 88
Pasto nativo 50 81y 79
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Terrazas”de muro Vivo 50 71
Francisco | Vistahermosa con traccion animal
i
’| Labranza de
(2005) Veracruz conservacion 50 71
Labranza tradicional 50 85
Ao % vez
descanso+pastoreo, 1067.4 87
avena, descanso
Manejo mejorado,
Medina Etecuaro, Morelia, | haba+veza, avena, 904 87
(2006) Michoacan maiz+frijol
Manejo organico haba, 1002 4 86
avena, maiz+frijol
Manejo trgdmpnal haba, 997 3 88
avena, maiz+frijol

Por su parte este mismo autor, en su trabajo de investigacion evalla la relacién
precipitacion-escurrimiento en diferentes sistemas de manejo del suelo en el
cultivo de maiz en dos regiones de la Republica Mexicana, Ajuno, municipio de
Patzcuaro, Michoacan, y la Localidad de Vistahermosa, municipio de San Andrés
Tuxtla, Veracruz. Sus resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Valores de CN para diferentes sitios bajo diferentes sistemas de manejo y diferentes
condiciones de Humedad Antecedente, Francisco 2005.

SITIO 1 SITIO 2 SITIO 1 SITIO 2

SISTEMA DE MANEJO A =0.05 A =0.02 A =0.05 A =0.02

11 V11 V11 1
Suelo desnudo 60|78(90(79|90|96
Labranza minima 527287 |74|87 |95
Labranza de conservacién 51(71|86|74|87|95|66(82(92(79|90|96
Labranza de conservacién 0% 52|72|87|74|87(95
Labranza de conservacién 33% |49 (69|85|72(86|94
Labranza de conservacién 66% |48 |68 |84|72|86|94
Labranza de conservacién 100% |47 |67 |84 (7185|9436 |57 |77 |60|78|90

Los resultados presentados en la tabla 3 corresponden al manejo, abstraccion
inicial y condiciones de humedad, en donde la condicién de humedad Il es la

observada y las condiciones | y Il son estimadas (Canaca Calderén, 2008).
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Kurczyn Robledo, (2007) evalua el escurrimiento superficial de una cuenca en el
Valle de Guadalupe tomando como criterio un sector clave en dicha cuenca que
corresponde al area de la Serrania Matcuatai. La caracterizacion geomorfoldgica
toma como base los datos obtenidos a partir de la carta geolégica de INEGI,
imagen de satélite Ikonos, a partir del cual se calcula el NDVI y con la imagen
Aster se obtiene un MDE de alta resolucién a partir del cual se evalla la pendiente
del terreno. Se toman muestras superficiaes de suelo en donde ademas se toma
informacion de relieve, clasificacion de sedimento y cobertura superficial. Con
esta informacion se generan tres matrices de datos o rasters, con los cuales se
disefi6 un algoritmo que calcula las CN, las cuales se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de CN (Tomado de Kurczyn Robledo, 2007).

Tipo de cobertura Valores Condicién Porcgnta]e B C D
superficial NDVI hidrolégica N (aluvién) (rocas igneasy (rocas
pendiente metamorficas) | expuestas)
Herbacea: mezcla Mala >25% 80 87 93
de maleza Regular >8 - 25% 71 81
de  pastos vy ‘ot
hierbas. Buena 0-8% 62 74
Encino-aspen: Mala >25% 66 74
mezclas de Regular >8 —25% 48 57
maleza de
montana >0%
: Buena 0-8% 30 41
formada
por arbustos.

Lopez Paniagua, (2007) realiza un estudio de mercado del servicio ambiental
hidroldgico de una cuenca de Jalisco, el balance hidrico utiliza el modelo
hidrolégico SWAT con un ajuste de 85%, el modelo es calibrado en una
subcuenca con informacién medida durante un periodo de observacion de dos
anos, encontrando que puede haber sobreestimaciones de los valores cuando los
valores de CN no estan adecuados a las condiciones de campo, por lo que es
importante definir l[a cobertura vegetal, tipo de suelo, pues ya se ha mencionado
también que estos modelos son altamente sensibles a esta variable de CN.

Miranda Aragoén, (2008) modela el proceso lluvia escurrimiento mediante el
sistema HEC-HMS para tres escenarios en la Cuenca del Rio Grande, Tlachalpa
Guerrero. Uno de los parametros de entrada del modelo es la Curva Numérica
ponderada por subcuencas. Hace uso de imagenes Landsat para obtener el uso
del suelo con apoyo de imagenes Quickbird. Menciona gque no existen diferencias
significativas en el escurrimiento para los periodos analizados teniendo como
posible causa que los cambios de cobertura detectados no permiten alcanzar
diferencias muy altas en el escurrimiento por tener valores de CN similares. Los
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valores de CN para los usos de suelo y su equivalente empleados se presentan en
la tabla 5.

Tabla 5. Valores de CN para usos de suelo y su equivalente (tomado de Miranda Aragén,2008).

Uso de suelo equivalente con McCuen 2005 Textura |CN
Uso o Grupo de suelo
Empleado Uso Practica Condicion
hidrolégica A B CN
empleada
Sue/lo Surcos rectos Pobre Gruesa 72 81 |70 |80
AT agricola
Buena Media 67 |78
Robles- .
BQ Alamos Regular Media 48
BQVS Robles- Buena Media 30
Alamos
. Sin  tratamiento | Regular Gruesa |49
P Salvia-pastos -
mecanico Regular Media 69
Regular Gruesa 36
SBC Bosque
Regular Media 60
SBCVS Bosque Pobre Gruesa 45
Pobre Media 66

Garcia Aguirre, (2008) habla de la importancia de los bosques al sur y oeste de la
ciudad de México, en el suministro de agua y el efecto de la tala, incendios, plagas
y enfermedades y urbanizacion, en la cobertura y el patrén del escurrimiento a
través del tiempo, y de la importancia del Método de CN para estimar el
escurrimiento en funcion del uso del suelo y clima, ademas menciona que los
valores de CN se han evaluado y calibrado para muchos conjuntos de datos de
escurrimiento y han demostrado que son confiables en una gran variedad de
condiciones geograficas de suelo y de manejo, y menciona también que es una
tecnologia aceptada, utilizada en EEUU para el disefio de estructuras hidraulicas y
para evaluar procesos hidroldgicos en cuencas urbanas. En el caso del estudio los
valores de CN se obtuvieron a partir de datos de vegetacién y de suelos
obtenidos en estudios previos (Jujnovsky, 2003 y COCODER, 1998). La
reagrupacion de la cobertura vegetal y uso del suelo, condiciéon hidrolégica y
grupos hidroldgicos del suelo para la obtencion del valor de la CN se muestra en
la tabla 6.

16
Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx



file:///C:/Users/BRM/Documents/GIA_2013/Interno/Informe/www.imta.gob.mx

SEMARNAT

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

( w INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Tabla 6. Valores de CN para los tipos de cobertura (Tomado de Garcia Aguirre, 2008).

Condicion | Grupos hidrolégicos de suelos
Cobertura L

hidrologica A B C D
Oyamel Buena 25 55 70 77
Pino Regular 36 60 73 79
Mixto Regular 36 60 73 79
Pasto Regular 49 69 79 84
Asentamiento
Humano - 59 74 82 86

Rodriguez Rodriguez, (2010) realiza la modelacion hidrologica y analisis de
factibilidad técnica y econdémica del proyecto de ampliacion de la superficie del
Distrito de Temporal Tecnificado 003 Tesechoacan con el software MIKE del
Instituto Hidraulico Danés, para identificar entre otros, areas afectadas por
inundacién. Este modelo tiene como componente para la simulacién de
tormentas el método de curva. Los valores tabulares de CN para estimar los
escurrimientos utilizados en el estudio se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Valores de CN para estimar escurrimientos con el Software Mike (Tomado de Rodriguez
Rodriguez, 2010).

USO DE LA TIERRA O CUBIERTA CONDICION DE LA SUPERFICIE PQDE SUELD

A B C D

Ralo, baja transpiracion 45 66 77 83

Bosques sembrados y cultivados | Normal, transpiracion media 36 60 73 79

Espeso o alta transpiracion 2 55 70 77

. De tierra 72 82 87 89

Caminos

Superficie dura 74 84 90 92

Muy ralo o baja transpiracion 56 75 86 91

Ralo, baja transpiracion 46 68 78 84

Bosques naturales Normal, transpiracion media 36 60 70 76

Espeso o alta transpiracion 26 52 62 69

Muy espeso, alta transpiracion 15 44 54 61

Descanso sin cultivo Surcos rectos 77 86 91 94

. Surcos rectos 70 80 87 90
Cultivos de surco

Surcos en curva de nivel 67 77 83 87
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Terrazas 64 73 79 82
Surcos rectos 64 76 84 88
Cereales Surcos en curva de nivel 62 74 82 85
Terrazas 60 71 79 82
Leguminosas ~ sembradas ~ con | SUrcos rectos 62 /75 83 87
magquinaria o al voleo o potrero en | Surcos en curva de nivel 60 72 81 84
rotacion Terrazas s7 | 70 | 78 | 82
Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Pastizal Bueno 39 61 74 80
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88
Curvas de nivel, normal 25 59 75 83
Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79
Potrero permanente Normal 30 58 71 78
Superficie impermeable 100 100 100 100
Mala 48 67 77 83
Arbustos Regular 35 56 70 77
Buena 30 48 65 73

Sanchez Orta, (2010), menciona que ha tenido la necesidad de realizar estudios
hidrolégicos ante la escasez del recurso hidrico en donde las herramientas
informaticas son importantes en la agilizacién de los procesos y en este estudio
se hace una simulacion del balance hidrico en la cuenca Tres Valles, San Luis
Potosi, mediante el uso de SIG con el fin de obtenerlo de manera rapida y precisa.
El modelo de simulacion hidrologica es el modelo SWAT (Soil and Water
Assessmet Tools), para evaluar el impacto de las practicas de manejo del suelo
sobre la produccion de agua y sedimentos. Estas herramientas de simulacion se
plantean como alternativas para evaluar la cantidad de agua en las cuencas que
no cuentan con infraestructura de medicién de caudales y de otras variables. Con
respecto al componente hidrolégico el escurrimiento es estimado con el método
de Curva Numérica. Menciona que en la calibracion del modelo el parametro de
Numero de Curva es altamente sensible y es el que tiene mayor influencia en el
calculo de los escurrimientos superficiales (Mata Espinosa, 2008). En el caso de
la cuenca del Rio Amajac, la calibracion de los valores de CN, que es uno de los
valores mas sensibles del modelo, se realiz6 tomando los valores de CN2 de
Torres, 2000, que es una adaptacion de los valores de USDA, 1986 y se
muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Valores de CN para la simulacion con el modeloSWAT (Tomado de Sanchez Orta,2010)

Uso de suelo y practica mecanica A B C D
Area sin vegetacion 77 | 86 | 91 | 94
Agricultura de riego 76 85 90 | 93
Agricultura de riego + fajas al contorno 67 78 85 89
Agricultura de riego + surcado al contorno 65 75 82 86
Agricultura de riego + terrazas 62 71 78 81
Zona Urbana 76 85 89 91
Agricultura de temporal 76 85 90 93
Agricultura de temporal + fajas al contorno 71 80 87 90
Agricultura de temporal + surcado al contorno 70 79 84 88
Agricultura de temporal + terrazas 66 74 80 82
Zona Urbana con vegetacion 49 69 79 84
Bosque de encino (vegetacién primaria -secundaria-arborea) 38 63 76 89
Bosque de encino (vegetacién secundaria -arbustiva y arborea) 45 60 77 83
Bosque de encino (vegetacién secundaria -arbustiva y herbacea) 47 68 78 84
Bosque de encino (vegetacion secundaria -arbustiva) 36 62 73 79
Bosque de oyamel (vegetacién primaria -secundaria-arborea) 25 55 70 77
Bosque de pino - encino (vegetacion primaria -secundaria-arbustiva) 27 58 72 79

Bosque de pino - encino (vegetacion secundaria -arbustiva y arborea) 45 66 77 86
Bosque de pino - encino (vegetacion secundaria -arbustiva y herbacea) | 47 68 79 88

Bosque de pino (vegetacion primaria -secundaria-arbustiva) 26 57 72 78
Bosque de pino (vegetacién secundaria -arbustiva y herbacea) 46 66 76 85
Banco de material 77 86 91 94
Cuerpo de agua 49 69 79 84
Matorral (vegetacién secundaria -herbacea 45 66 79 84
Pastizal 49 70 80 85
Plantacion forestal-pastizal 45 66 75 82
Plantacion forestal (vegetacion arbérea densa) 26 56 71 77
Pradera de alta montafia 45 65 75 80
Vegetacion de galeria (pirul) 45 65 75 82

Berlanaga Robles, (2011) por su parte menciona que el uso de los SIG ha
permitido el desarrollo de modelos hidrologicos espacialmente distribuidos que
consideran la variacién espacial en los pardmetros y variables que tienen que ver
con el balance de agua en una cuenca, asi como pasar de las evaluaciones de
eventos discretos especificos a generar estimaciones de los impactos sobre la
calidad y cantidad de agua a largo plazo. Partiendo de las consideraciones
anteriores, el estudio tuvo como objetivo integrar un sistema de informacién
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geografica (SIG) con datos de percepcién remota (imagenes Landsat),
cartografia digital y registros histéricos de lluvia para implementar el modelo de
nimero de curva y estimar los cambios en los patrones de escurrimiento de la
cuenca Lechuguilla-Ohuira-Navachiste localizada en el norte de Sinaloa dentro de
la regidn con el mayor desarrollo agricola del pais. EI SIG permitié analizar las
tendencias de cambio del uso del suelo e implementar el modelo del niUmero de
curva para estimar los volimenes de escurrimiento en la cuenca en tres
escenarios de usos del suelo. En este sentido, la implementacién del modelo del
ndmero de curva en una plataforma SIG constituye una herramienta de gran
utilidad ya que, a partir de la integracion de relativamente poca y accesible
informacion (mapas de uso del suelo y tipos de suelo y datos de precipitacion),
permite estimar y monitorear de manera eficiente los cambios en los patrones de
escurrimiento en regiones con diferentes caracteristicas ambientales y niveles de
perturbacién. Los coeficientes de escurrimiento se mantuvieron relativamente
constantes y las variaciones en el volumen de escurrimiento medio anual se
deben mas a las variaciones en la precipitacion que a los cambios de uso del
suelo. Los valores de CN utilizados en el estudio se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Valores de CN para diferentes coberturas y condiciones de humedad (tomado de
Berlanaga Robles 2011).

NUmero de curva NUmero de curva
Cobertura /grupo hidrolégico (AMC 1D (AMC )
HUMEDAL-100/A 100 100
HUMEDAL-100/B 100 100
HUMEDAL-100/C 100 100
HUMEDAL-100/D 100 100
FORESTAL /A 30 15
FORESTAL /B 55 35
FORESTAL/C 70 51
FORESTAL/D 77 60
ARBUSTIVA/A 39 25
ARBUSTIVA/B 61 42
ARBUSTIVA/C 74 57
ARBUSTIVA/D 80 64
AGRICOLA/A 64 44
AGRICOLA/B 75 57
AGRICOLA/C 82 67
AGRICOLA/D 85 70
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SUELOS DESNUDOS/A 89 60
SUELOS DESNUDOS/B 92 71
SUELOS DESNUDOS/C 924 79
SUELOS DESNUDQS/D 95 86
RESIDENCIAL BD/B 70 51
RESIDENCIAL BD/C 80 63
RESIDENCIAL BD/D 85 70
RESIDENCIAL AD/D 92 80
HUMEDAL-0/C

HUMEDAL-0/D 0

Aguirre Salado, (2012) desarrolla una herramienta informatica con la finalidad de
apoyar a los operadores de programas de conservacion de suelo y agua y que
permite el disefio y presupuesto de obras. Para el calculo de las variables
hidrolégicas para el disefio de obras de almacenamiento y de desagle en las
avenidas extraordinarias a partir del medio biofisico de una microcuenca se utiliz6
un modelo basado en las Curvas Numeéricas. Para estimar los valores de
escurrimiento el sistema emplea los valores de CN para condicion de humedad |l
que se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Valores de CN utilizados para el desarrollo de una herramienta informatica (tomado de
Aguirre Salado, 2012)

Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
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. AN Condicion Grupo de suelos
Uso del suelo tratamiento o practica hidrolégica ) : c 5
Suelo en descanso Surcos rectos 77| 86 91 94
Surcos rectos Mala 71 81 38 91
Surcos rectos Regular 70.5 80 86 89.5
Surcos rectos Buena 67 78 85 89
Curva a nivel Mala 70 79 84 88
Cultivo de escarda Curva a nivel Regular 68| 76.5 82 85
Curva a nivel Buena 65 75 82 86
Terrazay curvaanivel |Mala 66 74 80 82
Terrazay curvaanivel | Regular 65.5 75 82 86
Terraza y curva a nivel Buena 62 71 78 81
Surcos rectos Mala 65 76 84 88
Cultivos tupidos Surcos rectos Regular 64| 75 83 86.5
Surcos rectos Buena 63 75 83 87
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Curva a nivel Mala 63 74 82 85
Curva a nivel Regular 62 73 80.5 835
Curva a nivel Buena 61 73 81 84
Terrazay curvaanivel |Mala 61 72 79 82
Terrazay curvaanivel | Regular 63.5] 74.5 82 83.5
Terraza y curva a nivel Buena 59 70 78 81
Surcos rectos Mala 66 77 85 85
Surcos rectos Regular 65 76 84 85
Surcos rectos Buena 58 72 81 85
) ) Curva a nivel Mala 64 75 83 85
Leguminosas en hileras o ;
forraje en rotacion Curva a nivel Regular 63.5 74 81.5 84
Curva a nivel Buena 55 69 78 83
Terraza y curva a nivel Mala 63 73 80 83
Terraza y curva a nivel Regular 65.5 76 83 86
Terraza y curva a nivel Buena 51 67 76 80
Sin tratamiento
mecanico Mala 68 7.9 86 89
Sin tratamiento
mecanico Regular 49 69 79 84
Pastizales Sin tratamiento
mecanico Buena 39 61 74 80
Curva a nivel Mala 47 67 81 88
Curva a nivel Regular 25 59 75 83
Curva a nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de corte Buena 30| 58 71 78
Mala 45 66 Y/ 83
Bosque Regular 36| 60 i 79
Buena 25 55 70 77
Camino de tierra Buena 72 82 87 89
Caminos pavimentados Buena 74 84 90 92

El sistema fue validado con un proyecto previamente elaborado y ejecutado por
parte de la Comisién Nacional de Zonas Aridas en el municipio de San Juan
Bautista Cohixtlahuaca, Oaxaca.

Velazquez Valle, (2013) comenta que los modelos hidrolégicos son herramientas
para la toma de decisiones en cuencas no aforadas y permiten evaluar el impacto
del manejo en el comportamiento de las variables hidrolégicas, como en el caso
del trabajo en la cuenca experimental La Cruz, ubicada en el municipio de
Tabasco en el estado de Zacatecas. Se emplea el modelo WIN TR-55, cuyo
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método de calculo del escurrimiento superficial es el de la Curva Numérica. La
calibracién del modelo se realizd con la lamina de escurrimiento medida en
estacion de aforo para eventos de precipitacién observados o medidos en
estaciones climatolégicas. Los resultados muestran que el método de CN es
aceptable en su capacidad predictiva para eventos de escurrimiento en cuencas
parcialmente instrumentadas y el modelo empleado en el trabajo es capaz de
detectar diferencias cuantitativas de la ldmina escurrida en tres condiciones
hidrolégicas del pastizal de la cuenca.

Los valores de CN para los escenarios de manejo del pastizal en la cuenca de
estudio se muestranen la tabla 11.

Tabla 11. Valores de CN para diferentes condiciones de manejo del pastizal (tomado de
Veldzquez Valle, 2013).

Uso del suelo (_ﬁond[,cpn Grupo hidrologico de suelos
hidrologica
A B & D
Selva baja caducifolia | Pobre 48 67 77 83
(Pastizal nativo) Media 05 56 70 77
Buena 30 48 65 73

Mocifio Velazquez, (2015) hace uso del modelo hidrolégico SWAT para simular
la produccion de escurrimientos superficiales y sedimentos en una cuenca del
Estado de México. La hidrologfa del modelo esta basada en las entradas y salidas
en donde el escurrimiento superficial es estimado con la metodologia de Curva
Numeérica con datos de lluvia diarios. Los valores de CN son tomados de tablas
para condiciones de humedad Il y la abstraccion inicial igual a 0.2S. Menciona que
el uso de estos modelos constituyen una herramienta valiosa en la determinacién
de informacién sobre todo en territorios en los que no se dispone de estaciones
de medicién aunque la calibracién del modelo requiere de un ajuste continuo del
uso de parametros de entrada, ademas para obtener una maxima confiabilidad de
los resultados, es necesario disponer de la mayor cantidad de informacién
disponible en cuanto al manejo de la cuenca y la comparacion de los resultados
obtenidos con los medidos en estaciones de aforo es indispensable para la
validacion del modelo. La tabla de valores de CN es similar a la utilizada por
(Aguirre Salado, 2012).

En el ambito internacional se tienen muchos trabajos utilizando esta metodologia,
sin embargo, solo se presentan algunos trabajos importantes:
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Gaspari, (2007) en su trabajo realizado en la Cuenca del Arroyo Pillahuinco
Grande en el sureste de la provincia de Buenos Aires, Argentina hacen una
zonificacion de la vegetacién y uso de suelo mediante el procesamiento de
imagenes LANDASAT vy con el uso de sistemas de informacién geografica.
Concluye que esta metodologia permite la obtenciéon de valores de Curva
Numérica de forma eficiente y a bajo costo, y menciona también que si se
pretende el ordenamiento de la cuenca es posible actualizar los valores segun los
cambios de uso del suelo. Los valores de CN para las coberturas vegetales
obtenidos se presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Valores de CN calculados por Gaspari, (2007)

Tipo de cobertura vegetal y uso

del suelo CN
Pastizal serrano 61
Agricultura extraserrana 75
Agricultura 78
Agricolo-ganadera en derrame 81
Urbanizacion 98
Lagunas 100

Pese a la cantidad importante de investigaciones realizadas con el uso de esta
metodologia, por otro lado existen investigaciones que ahondan en el sustento
hidroldgico y matematico de las ecuaciones y de sus supuestos, como es el caso
de Paz-Pellat, (2009).

Ferrér, Rodriguez, y Estrela, (1995) proponen una metodologia para la obtencion
de manera automatica del nUmero de curva basada en la utilizacion de SIG, en
donde menciona que este parametro, CN, esta en funcién de diversas variables
relacionadas con las caracteristicas fisicas de la cuenca y la relacién de dichas
variables es tabular, teniendo como ventaja esta metodologia una actualizacion
de los mapas de CN mas eficiente. Esta metodologia la aplica en la Cuenca del Rio
Guadiana en Espana.

Chagas, (2008) estudiaron la aplicabilidad del método de Curva Numérica para
una microcuenca agricola ubicada en la cuenca media del Arroyo del Tala, San
Pedro, Provincia de Buenos Aires, Argentina, bajo labranza convencional y siembra
directa y presenta en la tabla 13 los valores de CN para los manejos enunciados.
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Tabla 13. Valores de CN para diferentes manejos en una microcuenca agricola, Chagas 2008.

Valores de CN segln condicion antecedente
Labranza AMCI AMCII AMCIII
Convencional 56 82 96
Siembra directa 68 81 97

Hong y Adler (2008), mediante técnicas de percepcién remota y siguiendo la
metodologia SCS CN, intentan obtener un mapa global de Curva Numérica,
utilizando como fuentes de informacion el Mapa Digital de Suelos del Mundo
publicado por la FAO en 1993, la informacién de cubierta vegetal se obtuvo a
través de MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Uno de los
objetivos del mapa global de CN es poder auxiliar en la estimacion del potencial
de inundacion en lugares que carecen de informacion, incorporando como datos
de entrada de precipitacién la obtenida por ejemplo con NOAA-CPC o con
estimaciones de precipitacién obtenidas con satélite en tiempo real.

D'Asaro, (2010) menciona que el método de CN es ampliamente usado en
hidrologia porgue se basa Unicamente en un parametro que representa la
absorcion de la cuenca. Evalua CN a escala de cuenca en eventos diarios de lluvia-
escurrimiento en el periodo de observacién de 1940, 1997 para 61 cuencas de
Sicilia por tres métodos diferentes: método NEH4, método de ajuste asintético y
método de minimos cuadrados. Con respecto al primer método menciona que
este no permite identificar correctamente los valores de CN de la cuenca. En el
método de ajuste asintético (asymptotic fitting method), distingue tres
comportamientos o respuestas: el estandar, que es aquel que se caracteriza por
una disminucién de CN con respecto a P, pero que se aproxima a un valor
constante en tormentas grandes; comportamiento suficiente (complacent
behavior), que se caracteriza por una disminucion de CN con respecto a P pero
sin aproximarse a un valor constante en tormentas grandes; comportamiento
violento (violent behavior), caracterizado por una disminucion de CN en lluvias
bajas e incrementos repentinos de CN en el limite de algunos valores de lluvia,
aproximandose a algunos valores casi estables de CN en tormentas grandes,
tipicamente en el rango de 85-95. En este método encontré que el
comportamiento mas frecuente es el estandar.

Mongil Manso, (2010) realiza un estudio en el Parque Nacional de la Caldera de
Taburiente, situado al interior de la Isla de La Palma en las Islas Canarias, en este
trabajo se realizan transectos al interior del parque para tomar informacién sobre
tipos de vegetacién, afloramientos rocosos, suelos, condiciones hidrolégicas vy
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pendientes. Menciona que la determinacién de los Numeros de Curva deben
hacerse mediante la instalacién de parcelas experimentales con aforadores de
escurrimiento, sin embargo, comenta que las tablas de CN, construidas para la
vegetacion y uso de suelos para los Estados Unidos pueden adaptarse por
analogia de tipos de vegetacion, como lo hicieron ya algunos autores para las
zonas aridas del sureste de la Peninsula Ibérica. Concluye que la aproximacion de
los valores de CN para diversos tipos de vegetacion por comparacién con tipos de
vegetacion similares que posean comportamientos hidrologicos analogos, pero
gque en este caso deben tomarse como aproximaciones hasta no ser validados
mediante ensayos experimentales.

Las correspondencias de tipos de vegetacion para las tablas de CN se muestran
en la tabla 14.

Tabla 14. Vegetacion de Caldera y su vegetacion equivalente (tomado de Mongil Manso, 2010).

VEGETACION DE LA CALDERA VEGETACION EQUIVALENTE
Pinar de Pinus canariensis Pinar de Pinus ponderosa del Oeste de EEUU
Matorrales Matorral con vegetacién herbacea
Terrenos desprovistos de vegetacion
(pedregales, roquedos) Rocas permeables o impermeables

Los nimeros de curva para las formaciones vegetales de la Caldera se presentan
enlatabla 15.

Tabla 15. Valores de CN para los diferentes tipos de vegetacién y su correspondencia (tomado de
Mongil Manso, 2010).

TIPO DE VEGETACION FCC (%) LPO DRSWAT

A B C D

20 56 67 78 89

. > o 40 47 60 72 85
Pinares de Pinus canariensis

60 40 55 69 84

80 34 50 66 83

<50 48 67 77 83

Matorrales 50-75 35 56 70 77

> 75 30 48 65 73

Soulis & Valiantzas, (2012) sefiala que el método CN-SCS ha sido uno de los mas
populares debido a la relativa facilidad de la obtencién de los insumos de entrada,
en contraste de su principal debilidad, que no considera el impacto de la
intensidad de la precipitacién, no aborda tampoco los efectos de la escala
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espacial, es altamente sensible a los cambios en los cambios del parametro CN y
es ambiguo al considerar el efecto de la humedad antecedente. Ademas dice que
ha sido adaptado para varias regiones, usos de suelo y condiciones climaticas, y
ha evolucionado mas alla de sus alcances originales para llegar a ser parte integral
de los modelos de simulacion. Sin embargo, la principal dificultad es que los
valores de CN calculados a partir de datos medidos de escurrimiento-
precipitaciéon varian significativamente de tormenta a tormenta en cualquier
cuenca. Este efecto puso en duda la adecuacién del modelo de nimero de curva
para predecir el escurrimiento.

Cita a autores que sefialan como posibles fuentes de variacion el efecto de la
variabilidad espacial y temporal de las tormentas y propiedades de la cuenca, la
calidad de los datos medidos y el efecto de la precipitacion antecedente asociada
a la humedad del suelo. Para investigar las consecuencias de la variabilidad
espacial en la relacion CN vs P en una cuenca hidrografica, en una primera etapa
del analisis se supone el esquema simplificado, segln el cual toda el area de la
cuenca considerada se compone de zonas relativamente homogéneas.
Considerando el analisis teorico, el analisis sistematico utilizando datos sintéticos
y los estudios de casos detallados concluye el autor que la correlacion observada
entre el valor calculado del CN vy la lamina de precipitacion en una cuenca puede
atribuirse a la variabilidad espacial de los suelos y la cubierta terrestre de la
cuenca y que el sistema de dos CN propuesto puede describir suficientemente la
variacién de la precipitacion de CN observada en las cuencas naturales. Indican
que el método SCS-CN utilizando los valores de CN obtenidos mediante la
metodologia de determinacion de CN propuesta proporciona predicciones
superiores de escurrimiento en la mayoria de los casos y amplia la aplicabilidad
del método SCS-CN original para una gama mas amplia de precipitaciones en
cuencas heterogéneas. Ademas, la metodologia propuesta permite la
determinacion de CN en cuencas "complacientes”. Aunque el método sugerido
aumenta el nimero de parametros desconocidos a tres, se presenta un
razonamiento fisico claro para ellos. También se presenta un procedimiento
simplificado para identificar la distribucion espacial de los dos valores de la CN a
lo largo de las cuencas hidrograficas. Teniendo en cuenta esta capacidad
adicional, es decir, proporcionar informacion sobre la distribucién espacial de los
valores de CN vy, por tanto, las estimaciones de escurrimiento distribuidas
espacialmente, el método propuesto puede usarse en otras aplicaciones
ambientales, por ejemplo estudios de calidad del agua o estimacién del riesgo de
erosion. El siguiente paso de este enfoque podria ser la validacién de la
metodologia propuesta a cuencas experimentales adicionales con caracteristicas
conocidas. Esto es necesario para una validacion mas definitiva y podria conducir
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a algunas adaptaciones del modelo conceptual propuesto para explicar la
correlacion intrinseca de los datos de CN-P. Sin embargo, a pesar de estas
reservas, es bastante interesante que la correlacion observada de CN-P en
cuencas hidrograficas pueda ser el efecto de una caracteristica intrinseca de las
cuencas naturales, que es la heterogeneidad espacial. Esta observacién puede
facilitar futuros estudios con miras a la extension de la documentacion del
método SCS-CN para diferentes regiones y diferentes condiciones de suelo, uso
de la tierra y clima.

Tedela, et. al, (2012) evalla la precision y consistencia en diez microcuencas de
montafa en el este de los Estados Unidos y mencionan que a pesar de la amplia
aplicacién para la estimacion del escurrimiento el método presenta incertidumbre
en la aplicacién en cuencas forestales de montafias del este de Estados Unidos.
Las estimaciones de escurrimiento usando datos tabulares de Curva Numerica no
fueron confiables en nueve de diez cuencas estudiadas.

Lavao Pastrana, (2014) en un estudio para determinar la oferta hidrica de la
Cuenca del Rio Murca, Colombia a nivel mensual, utilizé Sistemas de Informacion
Geografica e imagenes satelitales Landsat para identificar coberturas y usos de
suelo y con esto obtener los valores de CN y concluye que de esta manera se
hace mas eficiente el trabajo ya que son procesos rapidos y dada también la
tendencia a una mayor facilidad en la adquisicion de la informacion.

Moore, (2015) comenta en su estudio que los incendios forestales provocan
grandes dafios por lo que las consecuencias posteriores a estos eventos
requieren atencién, ya que estos cambios repentinos provocados por el fuego
dejan vulnerables a las comunidades a inundaciones, sedimentacion y flujo de
escombros. En su estudio hace un analisis hidrolégico posterior a un incendio en
una cuenca de Estados unidos incluyendo el desempefio de un modelo con un
evento observado. Se realizé un andlisis hidroldgico para evaluar el potencial de
inundacion de una comunidad en Nuevo México, ya que se habian experimentado
inundaciones posteriores a un incendio forestal. Los escenarios evaluados fueron
previo al incendio, inmediatamente después del incendio y un afio posterior al
incendio. Se utiliz6 informacién de datos medidos para verificar que el modelo
produjera resultados razonables. El modelo utilizado fue HEC-HMS. El estudio
menciona que la literatura no reporta metodologias para estudios hidrolégicos
post incendio. La nota técnica del USDA-NRCS proporciona algunas tablas de CN
compiladas de trabajos previos y generalmente estos valores han sido
seleccionados bajo juicios hidrolégicos y no derivados de datos y menciona
también que en una cuenca forestal en los Apalaches los valores medidos de CN
variaron significativamente de los valores sugeridos publicados. Algunas fuentes
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de variacion son inherentes a los modelos, aunque el autor menciona que el
efecto mas dificil de modelar es la hidrofobicidad que el suelo adquiere después
de un incendio.

Her y Jeong, (2016) mencionan que en la estimacién del valor ponderado de CN
el método tiende a subestimar el valor de escurrimiento directo, por lo que
propone métodos alternativos de ponderacién de CN para manejar este
problema de subestimacion y los denomina promediacion cuadratica y
promediacion exacta. Como resultado menciona que el método cuadratica
reduce el nivel de subestimacion en la lamina de escurrimiento directo y ademas
el método exacto puede proporcionar la misma lamina de escurrimiento directo
que el método de promediacién de area ponderada, ademas del tamafio
menciona que el valor de CN representativa esta en funcion del tamafo de la
lluvia asi como del paisaje de la cuenca y la subestimacion es relativamente
mayor para eventos de lluvia pequenos y medianos y finalmente menciona que la
mejora en la estimacion del escurrimiento con los métodos propuestos es
particularmente benéfico para para el manejo del agua de lluvia, control de
inundaciones y control de la erosién para eventos con periodos de retorno corto.

4.1.3. GRUPO HIDROLOGICO DE SUELOS

Los suelos originalmente fueron asignados a grupos hidrologicos basados en la
medicion de la precipitacion, escurrimiento e infiltracion. Ya que los trabajos
iniciales fueron hechos para establecer estos grupos, la asignacién ha estado
basada en el juicio de los cientificos del suelo (capitulo 7, 2009), Las
asignaciones se basaron en la comparacion de las caracteristicas de los perfiles
de suelos sin clasificar con los perfiles de suelos ya ubicados dentro de un grupo
hidroldgico. La mayoria de las agrupaciones fueron basadas en la premisa de que
los suelos encontrados dentro de una region climatica que son similares en
profundidad hasta una capa restrictiva o capa freatica, tasas de transmisividad de
agua, textura, estructura y grado de expansion cuando estan saturados, tienen
una respuesta al escurrimiento similar. Las clases estan basadas en los siguientes
factores:

- Consumo y transmisividad de agua bajo condiciones de maxima humedad
anual (completamente mojado)

- Suelos no congelados

- Superficie de suelo desnudo

- Hinchado maximo de las arcillas expandibles
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La pendiente de la superficie del suelo no es considerada cuando se asigna el
grupo hidrolégico de suelos.

De esta forma simple, los grupos hidrolégicos estan determinados por la
transmisividad de agua de la capa con menor conductividad hidraulica y la
profundidad de cualquier capa que sea mas o menos impermeable (tal como un
fragipan o duripan) o la profundidad de la capa freatica (si esta presente). La
capa con menos transmisividad puede ser cualquier horizonte que transmite el
agua a una menor tasa con relacién a las capas superiores o inferiores.

La conductividad hidraulica a saturacion de una capa impermeable o casi
impermeable puede estar en el rango de 0 a 0.9 um s*. Para efectos practicos
ambos casos son considerados impermeables. En algunos casos, los datos de
conductividad hidraulica a saturacion (caracteristica medida cuantitativamente)
no siempre se dispone u obtiene rapidamente. En estas situaciones, otras
propiedades del suelo como la textura, compactaciéon (densidad aparente)
estructura, mineralogfa de arcillas y materia organica son usados para estimar el
movimiento del agua.

4.1.4. DESCRIPCION DE LOS CUATRO GRUPOS HIDROLOGICOS DE
SUELOS

Grupo A

Los suelos de este grupo tienen bajo potencial de escurrimiento cuando esta
completamente mojado. El agua se transmite libremente a través del suelo. Estos
suelos tienen tipicamente menos del 10% de arcilla y mas del 90% de arena o
grava y tienen textura gravosa o arenosa. Suelos con textura franco arenosa,
arena francosa, franca, franco limosa pueden ubicarse en este grupo si estan bien
agregados, de baja densidad aparente o si contienen mas del 35% de fragmentos
de roca.

Los limites en las caracteristicas fisicas diagndsticas son como sigue: la
conductividad hidraulica a saturacion de todos los suelos excede 40.0 um s. La
profundidad de cualquier capa impermeable es mayor a 50 cm. La profundidad de
la capa freatica es mayor a 60 cm. Los suelos con capas impermeables y con
capa freatica a profundidad mayor a 100 cm se pueden ubicar en este grupo si la
conductividad hidraulica a saturacién de todas las capas dentro de los 100 cm
excede los 10 um s,
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Grupo B

Los suelos de este grupo tienen un potencial de escurrimiento moderadamente
bajo cuando se encuentran totalmente mojados. La transmisividad de agua a
través del suelo no presenta obstaculos. Los suelos de este grupo tipicamente
tienen entre 10% y 20% de arcilla y entre 50% y 90% de arena y texturas franco
arenosas y arcillo arenosa pueden ser ubicadas en este grupo si estan bien
agregados, de baja densidad aparente o contienen mas de 35% de fragmentos
de rocas.

Los limites de las caracteristicas fisicas diagnodsticas de este grupo son como
sigue: la conductividad hidraulica a saturacion en la capa de menor transmisividad
en los 50 cm superficiales esta entre el rango de 10 um sy 40 um st La
profundidad a cualquier capa impermeable es mayor de 50 cm. La profundidad de
la capa freatica es mayor a 60 cm. Los suelos con capas impermeables y con
capa freatica a profundidad mayor a 100 cm se pueden ubicar en este grupo si la
conductividad hidraulica a saturacién de todas las capas dentro de los 100 cm
excede los 4 um s, pero es menor de 10 pm s,

Grupo C

Los suelos de este grupo tienen un potencial de escurrimiento moderadamente
alto cuando se encuentra totalmente mojado. La transmisividad del agua a través
del suelo presenta alguna restriccion. Los suelos tipicamente presentan entre
20% y 40% de arcilla y menos del 50% de arena y presentan texturas francas,
francas limosas y franco arcillo limosa. Algunos suelos que tienen textura
arcillosa, limo arcillosa o arcillo arenosa pueden ubicarse en este grupo si estan
bien agregados o presentan baja densidad aparente o contienen mas de 35% de
fragmentos de roca.

Los limites en las caracteristicas fisicas diagnodsticas en este grupo son: La
conductividad hidraulica a saturacién en la capa de menor transmisividad entre la
superficie y 50 cm es entre 1 y 10 um s'. La profundidad a cualquier capa
impermeable es mayor a 50 cm. La profundidad a la capa freatica es mayor a 60
cm. Los suelos con capas impermeables y con capa freatica a profundidad mayor
a 100 cm se pueden ubicar en este grupo si la conductividad hidraulica a
saturacion de todas las capas dentro de los 100 cm excede los 0.4 um s, pero
es menor de 4.0 um s
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Grupo D

Los suelos de este grupo tienen alto potencial de escurrimiento cuando se
encuentra totalmente mojado. El movimiento del agua a través del suelo esta
restringida o muy restringida. Los suelos de este grupo tipicamente tienen un
porcentaje de arcilla mayor de 40%, menos del 50% de arena y tienen texturas
arcillosas. En algunas areas también presentan alto potencial de expansion-
contracciéon. Todos los suelos que tiene una capa impermeable a menos de 50
cm y todos los suelos con capa freatica a una profundidad menor de 60 cm se
ubican dentro de este grupo, aunque algunos pueden tener una doble clasificacién
si pueden ser drenados adecuadamente.

Los limites en las caracteristicas fisicas diagnosticas de este grupo son: para
suelos con una capa impermeable entre 50 y 100 cm, la conductividad hidraulica
de la capa de menor transmisividad es menor o igual a 1.0 4.0 um s. Los suelos
con capas impermeables y con capa freatica a profundidad mayor a 100 cm la
conductividad hidraulica a saturacién de todas las capas dentro de los 100 cm es
menor o iguala 0.4 um s

La combinacién de los grupos hidroldgicos de suelo y las clases de uso y manejo
del suelo forman complejos hidrolégicos suelos-cobertura y a dichos complejos
se asigna un valor de Curva Numérica en donde este valor indica el potencial de
escurrimiento. Un valor alto de Curva Numérica indica un alto potencial de
escurrimiento.

4.2. ELABORACION DEL CATALOGO DE NUMEROS DE ESCURRIMIENTO
4.2.1. CONDICION HIDROLOGICA

Para la obtencién de los archivos vectoriales de Uso de Suelo y Condicion
Hidroldgica para la obtencion del valor de la curva numeérica, se utilizaron los
archivos vectoriales de uso de suelo y vegetacion serie V escala 1:250,000
publicados por el Instituto de Geografia y Estadistica (INEGI). En esta serie se
incluyen varias capas de informacién de las cuales se utilizaron las
capas‘us250s5d.shp”, “usvs5v.shp” y “usv250s5g.shp”. Estas capas contienen
informacion de tipo de ecosistema vegetal (Tabla 16), tipo de vegetacion (Tabla
17), cobertura arbérea (Tabla 18), y desarrollo de la vegetaciéon (Tabla 19), tipo
de agricultura (Tabla 20).
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Tabla 16. Ecosistemas vegetales de la SERIE V de uso de suelo y vegetacion INEGI
TIPO DE ECOSISTEMA VEGETAL (TIP_ECOV)

BOSQUE DE CONIFERAS

BOSQUE DE ENCINO

BOSQUE MESOFILO DE MONTANA

MATORRAL XEROFILO

NO APLICABLE

OTROS TIPOS DE VEGETACION

PASTIZAL

SELVA CADUCIFOLIA

SELVA ESPINOSA

SELVA PERENNIFOLIA

SELVA SUBCADUCIFOLIA

VEGETACION HIDROFILA

VEGETACION INDUCIDA

Tabla 17. Tipos de vegetacion de la SERIE V de uso de suelo y vegetacion INEGI

TIPO DE VEGETACION (TIP_VEG) CLAVE
BOSQUE DE AYARIN BS
BOSQUE DE CEDRO BB
BOSQUE DE ENCINO BQ
BOSQUE DE ENCINO-PINO BQP
BOSQUE DE GALERIA BG
BOSQUE DE MEZQUITE MK
BOSQUE DE OYAMEL BA
BOSQUE DE PINO BP
BOSQUE DE PINO-ENCINO BPQ
BOSQUE DE TASCATE BJ
BOSQUE INDUCIDO Bl
BOSQUE MESOFILO DE MONTANA BM
CHAPARRAL ML
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TIPO DE VEGETACION (TIP_VEG) CLAVE
MANGLAR VM
MATORRAL CRASICAULE MC
MATORRAL DE CONIFERAS VSh/MJ
MATORRAL DESERTICO MICROFILO MDM
MATORRAL DESERTICO ROSETOFILO MDR
MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO MET
MATORRAL ROSETOFILO COSTERO MRC
MATORRAL SARCO-CRASICAULE MSCC
MATORRAL ~ SARCO-CRASICAULE  DE
NEBLINA MSN
MATORRAL SARCOCAULE MSC
MATORRAL SUBMONTANO MSM
MATORRAL SUBTROPICAL MST
MEZQUITAL VSa/MK
MEZQUITAL TROPICAL MKE
MEZQUITAL XEROFILO MKX
NO APLICABLE ADV
PALMAR INDUCIDO VP
PALMAR NATURAL VPN
PASTIZAL GIPSOFILO PY
PASTIZAL HALOFILO PH
PASTIZAL INDUCIDO PI
PASTIZAL NATURAL PN
POPAL VA
PRADERA DE ALTA MONTANA VW
SABANA VS
SABANOIDE VS|
SELVA ALTA PERENNIFOLIA SAP
SELVA ALTA SUBPERENNIFOLIA SAQ
SELVA BAJA CADUCIFOLIA SBC
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TIPO DE VEGETACION (TIP_VEG) CLAVE
SELVA BAJA ESPINOSA CADUCIFOLIA SBK
SELVA BAJA ESPINOSA SUBPERENNIFOLIA [ SBQ
SELVA BAJA PERENNIFOLIA SBP
SELVA BAJA SUBCADUCIFOLIA SBS
SELVA BAJA SUBPERENNIFOLIA SBQP
SELVA DE GALERIA SG
SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA SMC
SELVA MEDIANA PERENNIFOLIA SMP
SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA SMS
SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA SMQ
SIN VEGETACION APARENTE DV
TULAR VT
VEGETACION DE DESIERTOS ARENOSOS VD
VEGETACION DE DUNAS COSTERAS VU
VEGETACION DE GALERIA VG
VEGETACION DE PETEN PT
VEGETACION GIPSOFILA VY
VEGETACION HALOFILA HIDROFILA VHH
VEGETACION HALOFILA XEROFILA VH

Tabla 18. Tipos de cobertura de la SERIE V de uso de suelo y vegetacion INEGI
COBERTURA ARBOREA (COB_ARB)
ABIERTO

CERRADO

NINGUNO

NO APLICABLE

SIN COBERTURA APARENTE
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Tabla 19. Desarrollo de la vegetacién de la SERIE V de uso de suelo y vegetacion INEGI
DESARROLLO DE LA VEGETACION (DESVEG)
NO APLICABLE

NO DISPONIBLE

PRIMARIA

SECUNDARIA

Tabla 20. Areas agricolas de la SERIE V de uso de suelo y vegetacién INEG

TIPO DE AGRICULTURA (TIPAGES) CLAVE
ACUICOLA ACUI
AGRICULTURA DE HUMEDAD HA
AGRICULTURA DE RIEGO RA
AGRICULTURA DE TEMPORAL TA
BOSQUE CULTIVADO BC

NO APLICABLE ADV
PASTIZAL CULTIVADO PC

De las definiciones para los usos de suelo y cubiertas vegetales, se realizd una
reclasificacion de los usos de suelo y vegetacidon para quedar como se muestra en
la tabla 21.

Tabla 21. Reclasificaciéon de las unidades de la SERIE V de uso de suelo y vegetacién INEGI, en
clasificacion CN

CLASIFICACION INEGI

CLASIFICACION CN

AGRICULTURA DE TEMPORAL

ACUICOLA ACUICOLA
AGRICULTURA DE HUMEDAD
AGRICULTURA DE RIEGO TIERRA CULTIVADA

BOSQUE CULTIVADO

COMBINACION DE MADERABLES Y PASTOS

BOSQUE DE CONIFERAS

BOSQUE DE ENCINO

BOSQUE Y SELVA
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BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
ESPECIAL (OTROS TIPOS)
ARBUSTO DESERTICO
MATORRAL XEROFILO
NO APLICABLE PAIS EXTRANJERO
PASTIZAL PASTIZALES ~ FORRAJE  CONTINUO  PARA
PASTIZAL CULTIVADO PASTOREO
SELVA CADUCIFOLIA
SELVA ESPINOSA
BOSQUE Y SELVA
SELVA PERENNIFOLIA
SELVA SUBCADUCIFOLIA
SIN VEGETACION APARENTE GRAVA
VEGETACION HIDROFILA BOSQUE Y SELVA
VEGETACION INDUCIDA COMBINACION DE MADERABLES Y PASTOS

Con la informacién anterior y realizando sobreposiciones con la informacion de
tipo de ecosistema, tipo de vegetacion, tipo de agricultura, cobertura aérea y
desarrollo de la vegetacion, se determina la condicion hidrolégica para quedar
como se muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Condicién Hidroldgica para los tipos de vegetacidn, tipo de ecosistema y
cobertura arborea
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TIPO DE DESARROLLO ;
VEglEF;OAEIEON ECOSISTEMA DE LA CSEEROEEJ/EA CLASIFICACION CN HfSR'\(')DL'gg?A
VEGETAL VEGETACION
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
iN | BOSQUEDE CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
BOSQUE DE AYARIN | ZoXios o0 Q
SECUNDARIA SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
+05QUE D CEDRG | FOSQUE DE CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
CONIFERAS ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
SECUNDARIA
SIN BOSQUE Y SELVA MALA
COBERTURA
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SECRETARIA DF ( w INSTITUTO MEXICANO
MEDIO AMBIENTE DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA
TIPO DE TIPO DE DESARROLLO | pepTURA CLASIFICACION C CONDICION
VEGETACION ECOSISTEMA DELA ARBOREA LASIFICACION CN HIDROLOGICA
VEGETAL VEGETACION
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
BOSQUE DE ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
BOSQUE DE ENCINO
ENCINO CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
BOSQUE DE ENCINO- | BOSQUE DE ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PINO ENCINO CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO CUERPO DE AGUA MALA
PRIMARIA
CERRADO CUERPO DE AGUA MALA
- | VEGETACION
BOSQUE DE GALERIA | [ ~oac ™y ABIERTO CUERPO DE AGUA MALA
SECUNDARIA | CERRADO CUERPO DE AGUA MALA
NINGUNO CUERPO DE AGUA MALA
MATORRAL
VN PRIMARIA NINGUNO ARBUSTO DESERTICO MALA
COMBINACION DE
ABIERTO REGULAR
BOSQUE DE MADERABLES Y PASTOS
MEZQUITE OTROS TIPOS DE COMBINACION DE
VEGETACION PRI CERRAGR MADERABLES Y PASTOS | BUENA
COMBINACION DE
NG MADERABLES Y PASTOS | RECULAR
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SOSQUE DE OY TRl BOSQUE DE ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
CONIFERAS CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
BOSQUE DE PINO E%E?F%EESE PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
38
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TIPO DE TIPO DE DESARROLLO | pepTURA ) CONDICION
VECETACION ECOSISTEMA DELA ARBOREA CLASIFICACIONCN | 505 S eicn
VEGETAL VEGETACION
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
PRIMARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
BOSQUE DE PINO- | BOSQUE DE FRRENTE
ENCINO CONIFERAS ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
30SQUE DE BOSQUE DE ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
TASCATE CONIFERAS CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
I ABIERTO GOMBING DN DE | REGULAR
VEGETACION MADERABLES Y PASTOS
BOSQUE INDUCIDO | (S cioa NO DISPONIBLE
uc AT COMBINACION DE | sUENA
MADERABLES Y PASTOS
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
BOSQUE MESOFILO | BOSQUE MESOFILO ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
DE MONTARIA DE MONTANA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ARBUSTO DESERTICO | BUENA
CHAPARRAL SIN
;AE’%OFEROAL NO DISPONIBLE | COBERTURA | ARBUSTO DESERTICO | MALA
APARENTE
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SEMARNAT IMTA
SECRETARIA DF w INSTITUTO MEXICANO
MEDIO AMBIENTE DE TECNOLOGIA

Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA

TIPO DE TIPO DE DESARROLLO | - qgerTURA ) CONDICION
VECETACION ECOSISTEMA DELA ARBOREA CLASIFICACIONCN | 505 S eicn
VEGETAL VEGETACION
ABIERTO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
PRIMARIA
NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
ABIERTO CUERPO DE AGUA MALA
PRIMARIA CERRADO CUERPO DE AGUA MALA
VEGETACION NINGUNO CUERPO DE AGUA MALA
MANGLAR HIDROFILA
ABIERTO CUERPO DE AGUA MALA
SECUNDARIA | CERRADO CUERPO DE AGUA MALA
NINGUNO CUERPO DE AGUA MALA
SIN
NO DISPONIBLE | COBERTURA | ARBUSTO DESERTICO | MALA
APARENTE
MATORRAL MATORRAL ABIERTO ARBUSTO DESERTICO REGULAR
CRASICAULE ARRGRIFO PRIMARIA CERRADO ARBUSTO DESERTICO | BUENA
NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
MATORRAL DE BOSQUE DE Py
CONTERAS CONTFERAS SECUNDARIA | COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
f\D/lEASTECRD;ilFéAOL MATORRAL PRIMARIA CERRADO ARBUSTO DESERTICO | BUENA
MICROFILO XEROFILO NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
ABIERTO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
EAEASTES%FE% MATORRAL PRIMARIA CERRADO ARBUSTO DESERTICO | BUENA
ROSETOFILO XEROFILO NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
IEAS/!ADLOORSROAL MATORRAL PRIMARIA NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
TAMAULIPECO XEROFILO SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
r;{xtggggmz MATORRAL PRIMARIA NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
COSTERO XEROFILO SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
COMBINACION DE
MADERABLES Y PAsTOS | RECULAR
MATORRAL SARCO-
CRASICAULE MATORRAL PRIMARIA NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
XEROFILO SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
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TIPO DE TIPO DE DESARROLLO | pepTURA ) CONDICION
VECETACION ECOSISTEMA DELA ARBOREA CLASIFICACIONCN | 505 S eicn
VEGETAL VEGETACION
COMBINACION DE
MATORRAL SARCO- MADERABLES Y PASTOS REGULAR
CRASICAULE DE
NEBLINA MATORRAL PRIMARIA NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
XEROFILO SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS | REGULAR
MATORRAL
SARCOCAULE MATORRAL PRIMARIA NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
XEROFILO SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
SIN
NO DISPONIBLE | COBERTURA | ARBUSTO DESERTICO | MALA
APARENTE
MATORRAL MATORRAL ABIERTO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
SUBMONTANO XEROFILO PRIMARIA CERRADO ARBUSTO DESERTICO | BUENA
NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
MATORRAL SELVA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SUBTROPICAL CADUCIFOLIA
SECUNDARIA SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
COMBINACION DE
C3R\C MADERABLES Y PASTOS | RECULAR
OTROS TIPOS DE COMBINACION DE
VEGETACION F CUNDARAR W\ CERR PR MADERABLES Y PASTOS | BUENA
MEZQUITAL COMBINACION DE
SRS MADERABLES Y PASTOS | RECULAR
SIN
SELVA ESPINOSA | SECUNDARIA | COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
[\I'ARESSEELAL SELVA ESPINOSA | PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
ABIERTO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
MEZQUITAL MATORRAL PRIMARIA CERRADO ARBUSTO DESERTICO | BUENA
XEROFILO XEROFILO NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
CUERPO DE AGUA MALA
NO APLICABLE
ESTACIONAMIENTOS MALA
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DEL AGUA

TIPO DE
VEGETACION

TIPO DE
ECOSISTEMA
VEGETAL

DESARROLLO
DELA
VEGETACION

COBERTURA
ARBOREA

CLASIFICACION CN

CONDICION
HIDROLOGICA

CALLES Y CARRETERAS

PASTIZALES FORRAJE
CONTINUO PARA
PASTOREO

BUENA

TIERRA CULTIVADA

MALA

REGULAR

NO APLICABLE

NO APLICABLE

NO APLICABLE

ACUICOLA

MALA

BOSQUE Y SELVA

BUENA

COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS

REGULAR

CUERPO DE AGUA

MALA

ESTACIONAMIENTOS
CALLES Y CARRETERAS

MALA

GRAVA

MALA

PAIS EXTRANJERO

MALA

PASTIZALES FORRAJE
CONTINUO PARA
PASTOREO

BUENA

TIERRA CULTIVADA

BUENA

MALA

REGULAR

PALMAR INDUCIDO

VEGETACION
INDUCIDA

NO DISPONIBLE

ABIERTO

COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS

REGULAR

CERRADO

COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS

BUENA

NINGUNO

COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS

MALA

PALMAR NATURAL

OTROS TIPOS DE
VEGETACION

PRIMARIA

ABIERTO

COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS

REGULAR

CERRADO

COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS

BUENA

SECUNDARIA

ABIERTO

COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS

REGULAR

NINGUNO

COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS

REGULAR

PASTIZAL GIPSOFILO

PASTIZAL

PRIMARIA

NINGUNO

PASTIZALES FORRAJE
CONTINUO PARA
PASTOREO

BUENA

SECUNDARIA

NINGUNO

PASTIZALES
CONTINUO

FORRAJE
PARA

REGULAR
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TIPO DE TIPO DE DESARROLLO | operTURA ) CONDICION
VECETACION ECOSISTEMA DELA ARBOREA CLASIFICACIONCN | 505 S eicn
VEGETAL VEGETACION
PASTOREO
PASTIZALES  FORRAJE
PRIMARIA NINGUNO CONTINUO PARA | BUENA
) PASTOREO
PASTIZAL HALOFILO | PASTIZAL
PASTIZALES  FORRAJE
SECUNDARIA | NINGUNO CONTINUO PARA | REGULAR
PASTOREO
PASTIZALES  FORRAJE
PRIMARIA NINGUNO CONTINUO PARA | BUENA
MATORRAL PASTOREO
XEROFILO PASTIZALES  FORRAJE
SECUNDARIA | NINGUNO CONTINUO PARA | REGULAR
PASTOREO
PASTIZAL INDUCIDO
PASTIZALES  FORRAJE
ABIERTO CONTINUO PARA | MALA
VEGETACION PG TOREG
Reuc A NO DISPONIBLE
u PASTIZALES _ FORRAJE
NINGUNO CONTINUO PARA | MALA
PASTOREO
PASTIZALES  FORRAJE
PRIMARIA NINGUNO CONTINUO PARA | BUENA
PASTOREO
PASTIZALES  FORRAJE
PASTIZAL NATURAL | PASTIZAL ABIERTO CONTINUO PARA | REGULAR
PASTOREQ
SECUNDARIA
PASTIZALES  FORRAJE
NINGUNO CONTINUO PARA | REGULAR
PASTOREO
VEGETACION
POPAL ki NO DISPONIBLE | NINGUNO CUERPO DE AGUA MALA
PASTIZALES  FORRAJE
&RgﬁﬁiANEEALTA PASTIZAL PRIMARIA NINGUNO CONTINUO PARA | BUENA
PASTOREO
PASTIZALES  FORRAJE
SABANA PASTIZAL PRIMARIA NINGUNO CONTINUO PARA | BUENA
PASTOREO
VEGETACION COMBINACION DE
SABANOIDE h( ¥ i NO DISPONIBLE | NINGUNO VIADERABLES Y PASTOS | MALA
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SELVA ALTA SELVA
PERENNIEOLIA CERENNIFOL A ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
SECUNDARIA [ CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SIN BOSQUE Y SELVA MALA
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SECRETARIA DI ( w INSTITUTO MEXICANO
MEDIO AMBIENTE DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA
TIPO DE TIPO DE DESARROLLO | pepTURA ) CONDICION
VEGETACION ECOSISTEMA DELA ARBOREA CLASIFICACION CN HIDROLOGICA
VEGETAL VEGETACION
COBERTURA
APARENTE
PRIMARIA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
SELVA ALTA SELVA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SUBPERENNIFOLIA PERENNIFOLIA SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SELVA BAJA SELVA ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
CADUCIFOLIA CADUCIFOLIA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SELVA BAJA ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
ESPINOSA SELVA ESPINOSA
CADUCIFOLIA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
SELVA ESPINOSA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
SELVA BAJA COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
ESPINOSA APARENTE
SUBPERENNIFOLIA
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SELVA ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PERENNIFOLIA
SECUNDARIA [ SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
SELVA BAJA SELVA
PERENNIFOLIA PERENNIFOLIA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA | ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
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TIPO DE TIPO DE DESARROLLO | pepTURA ) CONDICION
VEGETACION ECOSISTEMA DELA ARBOREA CLASIFICACION CN HIDROLOGICA
VEGETAL VEGETACION
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SELVA BAJA SELVA ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
SUBCADUCIFOLIA SUBCADUCIFOLIA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
SELVA BAJA SELVA PRIMARIA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SUBPERENNIFOLIA | PERENNIFOLIA SECUNDARIA | ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
ABIERTO CUERPO DE AGUA MALA
< PRIMARIA
; VEGETACION
SELVADE GALERIA | | ~oac ™) CERRADO CUERPO DE AGUA MALA
SECUNDARIA | CERRADO CUERPO DE AGUA MALA
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SELVA MEDIANA SELVA ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
CADUCIFOLIA CADUCIFOLIA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
SELVA MEDIANA SELVA PRIMARIA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
PERENNIFOLIA PERENNIFOLIA SECUNDARIA | CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SELVA MEDIENA SELV ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
SUBCADUCIFOLIA SUBCADUCIFOLIA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SECUNDARIA
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
ABIERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
PRIMARIA
SELVA MEDIANA SELVA CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
SUBPERENNIFOLIA PERENNIFOLIA ABERTO BOSQUE Y SELVA REGULAR
SECUNDARIA
CERRADO BOSQUE Y SELVA BUENA
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TIPO DE TIPO DE DESARROLLO | pepTURA ) CONDICION
VECETACION ECOSISTEMA DELA ARBOREA CLASIFICACION CN | o 5 55 e
VEGETAL VEGETACION
SIN
COBERTURA | BOSQUE Y SELVA MALA
APARENTE
COMBINACION DE
MADERABLES Y PASTOS | MALA
i”;‘A\F/{EEﬁETEAC'ON Z‘&TOOHFE%AL PRIMARIA NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
Sgggiz'lgohf DE | NO APLICABLE | NO APLICABLE | GRAVA MALA
. VEGETACION NO DISPONIBLE | NINGUNO CUERPO DE AGUA MALA
A ,
HIDROFILA PRIMARIA ABIERTO CUERPO DE AGUA MALA
VEGETACION DE PRIMARIA NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
DESIERTOS ;"E%(?TOAL
ARENOSOS SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
COMBINACION DE
ABIERTO REGULAR
VEGETACIONDE  [OTROSTIPOSDE | povaoin MADBRFRIES YBASTOS
DUNAS COSTERAS | VEGETACION
NINGUNO GQMBINASIEN DE | REGULAR
MADERABLES Y PASTOS
ABIERTO CUERPO DE AGUA MALA
VEGETACIBN DE VEGETACION PRIMARIA CERRADO CUERPO DE AGUA MALA
GALERIA HIDROFILA NINGUNO CUERPO DE AGUA MALA
SECUNDARIA | NINGUNO CUERPO DE AGUA MALA
ABIERTO CUERPO DE AGUA MALA
- - PRIMARIA
VEGETACIONDE | VEGETACION CEADD | CURPO DERGUR AL
SECUNDARIA | CERRADO CUERPO DE AGUA MALA
\GllEfsEgF’ﬁON ?:'&TOOFEROAL PRIMARIA NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
ABIERTO CUERPO DE AGUA MALA
VEGETACION VEGETACION PRIMARIA CERRADO CUERPO DE AGUA MALA
HALOFILA .
HIDROFILA HIDROFILA NINGUNO CUERPO DE AGUA MALA
SECUNDARIA | NINGUNO CUERPO DE AGUA MALA
CERRADO ARBUSTO DESERTICO | BUENA
- PRIMARIA
ﬁ\GL%TFf\&?('E‘ROHLA ;AE’?{TOOFE%AL NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | MALA
SECUNDARIA | NINGUNO ARBUSTO DESERTICO | REGULAR
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Para el caso del uso agricola, la condicion hidrologica se determiné considerando
el tipo de agricultura, tipo de plantacion y tipo de cultivo, como se muestra en la

tabla 23.
Tabla 23. Condicién hidrolégica para areas agricolas
TIPO DE TIPO DE CONDICION
AGRICULTURA PLANTACION | TIPO DE CULTIVO CLASIFICACION CN HIDROLOGICA
ACUICOLA NINGUNO NO APLICABLE ACUICOLA MALA
AGRICULTURADE | NINGUNO ANUAL TIERRA CULTIVADA MALA
HUMEDAD
SEMIPERMANENTE | TIERRA CULTIVADA REGULAR
PLANTACION | PERMANENTE TIERRA CULTIVADA BUENA
AGRICOLA
AGRICULTURADE | NINGUNO ANUAL TIERRA CULTIVADA REGULAR
RIEGO
SEMIPERMANENTE | TIERRA CULTIVADA BUENA
PLANTACION | PERMANENTE TIERRA CULTIVADA BUENA
AGRICOLA
AGRICULTURADE | NINGUNO ANUAL TIERRA CULTIVADA MALA
TEMPORAL
SEMIPERMANENTE | TIERRA CULTIVADA REGULAR
PLANTACION | PERMANENTE TIERRA CULTIVADA BUENA
AGRICOLA
BOSQUE CULTIVADO | PLANTACION | PERMANENTE BOSQUE Y SELVA BUENA
FORESTAL
PASTIZAL NINGUNO PERMANENTE PASTIZALES FORRAJE BUENA
CULTIVADO CONTINUO PARA
PASTOREQ

4.2.2.DATOS PARA EL GRUPO HIDROLOGICO DE SUELOS

Para la obtencién del grupo hidrolégico de suelos se tomé como insumo el
conjunto de datos vectorial Edafologico escala 1:250,000 Serie Il publicado por el
INEGI, que es un continuo nacional y que utiliza para la clasificacion de los suelos
el Sistema Internacional Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (por sus

siglas en ingles World Reference Base for Soil Resources WRB).
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4.2.3. BASE REFERENCIAL MUNDIAL DEL RECURSO SUELO (WRB)

Es una clasificacion de suelos que utiliza como caracteres diferenciantes,
propiedades del suelo medibles cuantitativamente en campo o en laboratorio,
ademas estos caracteres diferenciantes son numerosos, de manera que las clases
establecidas quedan definidas de manera rigurosa y precisa. Al utilizar criterios
cuantitativos, las clases definidas resultan ser mutuamente excluyentes.

Dada la importancia de los procesos pedogenéticos, se utilizan como caracteres
diferenciantes a aquellas propiedades que son el resultado de la actuacion de
estos procesos, por ello es que aunque se consideran de clasificaciones
morfométricas, éstas se pueden calificar como morfogenéticas, las propiedades
importantes para la utilizacion del suelo también son tomadas en cuenta.

Para la clasificacién se hace uso del concepto de horizonte diagnéstico, el cual es
un horizonte definido morfométricamente, con la mayor precisién posible, con
datos de campo y laboratorio, ademas existen para la clasificacion caracteres
diferenciantes, llamadas propiedades diagndsticas, ambos elementos esenciales
para la clasificacion.

De tal manera que la clave de clasificacién nos da informacion de las
caracteristicas del suelo que influyen en sus propiedades hidrolégicas.

Para identificar el grupo hidroldgico al que pertenece cada unidad de clasificacion
se utilizd el continuo nacional de unidades edafolégicas escala 1:250,000, en el
cual se encuentran las unidades edafolégicas que se presentan en la tabla 24.

Tabla 24. Unidades de suelo presentes en el continuo nacional de edafologfa

CLAVE DE LA UNIDAD NOMBRE DE LA UNIDAD
AC ACRISOL
AL ALISOL
AN ANDOSOL
AR ARENOSOL
CH CHERNOZEM
CL CALCISOL
CM CAMBISOL
DU DURISOL
FL FLUVISOL
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GL GLEYSOL

GY GIPSISOL

HS HISTOSOL
KS KASTANOZEM
LP LEPTOSOL
LV LUVISOL

LX LIXISOL

NT NITISOL

PH PHAEOZEM
PL PLANOSOL
PT PLINTOSOL
RG REGOSOL

SC SOLONCHAK
SN SOLONETZ
UM UMBRISOL
VR VERTISOL

También se encontraron los calificadores que se presentan en la Tabla 25, tanto
para unidades primarias como secundarias y terciarias.

Tabla 25. Calificadores de las unidades de suelo presentes en el continuo nacional de edafologia

CLAVE NOMBRE DEL CLAVE NOMBRE DEL CLAVE NOMBRE DEL
CALIFICADOR CALIFICADOR CALIFICADOR CALIFICADOR CALIFICADOR | CALIFICADOR
ap Abruaptico eu Eutrico me Melanico
ab Albico fl Ferralico ms Mesotrofico
ax Alcalico fr Férrico mo Mdlico
an Andico fi Fibrico hum Molihtimico
ar Arénico fv Flvico na Natrico
ad Aridico fo Folico ni Nitico
ca Calcérico ge Gélico cco Orticalcico
cc Calcico gy Gipsico dyo Ortidistrico
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CLAVE NOMBRE DEL CLAVE NOMBRE DEL CLAVE NOMBRE DEL
CALIFICADOR CALIFICADOR CALIFICADOR CALIFICADOR CALIFICADOR | CALIFICADOR
cr Crémico gp Gipsirico ph Paquico
ct Cutanico gl Gléyico lir Paralitico
dy Districo gm Grumico pe Pélico
skn Endoesquelético ha Haplico pt Pétrico
gln Endogléyico cch Hipercalcico pC Petrocalcico
ha Endoléptico dyh Hiperdistrico pS Petrosalico
ptn Endopétrico skh Hiperesquelético | pl Plintico
pcn Endopetrocalcico  |euh Hiperéutrico lep Profondico
pdn Endopetroddrico gyh Hipergipsico pr Prético
pgn Endopetrogipsico | ohh Hiperdécrico rh Reico
pIn Endoplintico szh Hipersalico rz Réndzico
szn Endosalico soh Hipersddico ro Raédico
son Endosddico ccw Hipocalcico ru Rubico
dyp Epidistrico flw Hipoferralico 4 Salico
skp Epiesquelético glw Hipogléyico ans Silandico
glp Epigléyico Ivw Hipollvico sl Siltico
lep Epiléptico SZW Hiposalico SO Saodico
ptp Epipétrico Sow Hiposodico st Stagnico
pcp Epipetrocalcico hi Histico ty Takirico
pdp Epipetroddrico hu Hamico tf Téfrico
pgp Epipetrogipsico le Léptico um Ambrico
plp Epiplintico li Litico huu Umbrihimico
Szp Episalico v LUvico vr Vértico
sk Esquelético mz Mazico Vi Vitrico
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4.2.4. DESCRIPCION DE LOS GRUPOS DE SUELOS DE REFERENCIA
(WRB, 2014)

Acrisols

Los Acrisols, tienen un mayor contenido de arcilla en el suelo subsuperficial que
en la capa superior del suelo, como resultado de procesos edafogenéticos
(especialmente migracion de arcilla) que conduce a la formacién de un horizonte
argico en el suelo subsuperficial. Estos suelos tienen arcillas de baja actividad en
el horizonte drgico y una baja saturacién de bases en la profundidad de 50-100
cm.

Connotacién: del latin acer, agudo. Suelos acidos fuertemente meteorizados con
baja saturacion de bases en alguna profundidad.

Material parental: Sobre una amplia gama de materiales parentales,
especialmente de rocas Aacidas meteorizadas; y sobre todo, en arcillas
fuertemente meteorizadas que estan sometidas a constante degradacion.

Medio ambiente: Principalmente antiguas superficies terrestres con topografia
accidentada u ondulada, en las regiones con clima himedo tropical/monzdnico,
subtropical o templado calido. La vegetacién natural tipica es el bosque. En
América del Sur, los Acrisols también se encuentran en la sabana.

Desarrollo del perfil: Diferenciacién edafogenética en el contenido de arcilla, con
un menor contenido en la capa superior y un mayor contenido en el suelo
subsuperficial; la lixiviacion de cationes basicos es debido a la humedad ambiental
y el avanzado grado de meteorizacion. La pérdida de 6xidos de hierro, junto con
minerales de arcilla, puede conducir a un horizonte de eluviacién blanguecino
entre el horizonte superficial y el horizonte drgico subsuperficial, pero los Acrisols
carecen de las propiedades réticas de los Retisols.

Alisols

Los Alisols, tienen un mayor contenido de arcilla en el suelo subsuperficial que en
la capa superior del suelo, como resultado de procesos edafogenéticos
(especialmente migracion de arcilla) que conduce a la formacion de un horizonte
drgico en el suelo subsuperficial. Los Alisols tienen arcillas de alta actividad en
todo el horizonte drgico y una baja saturacién de bases en una profundidad de
50-100 cm. Se forman predominantemente en regiones de clima himedo
tropical, himedo subtropical y regiones templadas himedas.
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Connotacién: Suelos con baja saturacion de bases en cierta profundidad; del latin
alumen, alumbre.

Material parental: En una amplia variedad de materiales parentales. La mayoria
de los Alisols, registrados hasta ahora aparece en productos de meteorizacion de
rocas basicas y materiales no consolidados.

Medio ambiente: Generalmente en topografia montafiosa u ondulada, en climas
hdmedo tropical, himedo subtropical y monzénico ademas de climas humedos
templados.

Desarrollo del perfil: Diferenciacién edafogenética en el contenido de arcilla, con
un menor contenido en la capa superior y un mayor contenido en el suelo
subsuperficial, lixiviacion de cationes basicos debido al ambiente hiimedo sin una
meteorizacién avanzada de arcillas de alta actividad. La pérdida de 6xidos de
hierro, junto con minerales de arcilla, puede conducir a un horizonte de eluviacion
blanguecino entre el horizonte superficial y el horizonte subsuperficial drgico,
pero los Alisols carecen de las propiedades réticas de los Retisols.

Andosols

Los Andosols integran los suelos que se desarrollan en eyecciones volcanicas
ricas en vidrio bajo casi cualquier clima (excepto bajo condiciones climaticas
hiperaridas). Sin embargo, los Andosols también se pueden desarrollar en otros
materiales ricos en silicato bajo meteorizacién acida en climas himedo vy
perhimedo.

Connotacion: Tipicamente suelos oscuros de paisajes volcanicos; del japonés an,
oscuro, y do, suelo.

Material parental: Eyecciones volcanicas ricas en vidrio (principalmente cenizas,
pero también toba, piedra pémez, escoria y otros) bajo casi cualquier clima, o
cualguier otro material rico en silicato bajo meteorizacion acida en climas
hdmedo y perhimedo.

Medio ambiente: De ondulado a montafioso, del Artico a las regiones tropicales
hdimedas, en su mayoria con una amplia gama de tipos de vegetacion.

Desarrollo del perfil: La meteorizacién rapida de vidrio volcanico resulta en la
acumulacion de complejos organo-minerales estables (calificador Aluandic) o
minerales de bajo grado de ordenamiento tales como alofano e imogolita
(calificador Silandic). Ademas se forma ferrihidrita. La meteorizacion acida de
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otros materiales ricos en silicato en climas himedo y perhimedo también
conduce a la formacién de complejos érgano-minerales estables.

Arenosols

Los Arenosols comprenden suelos arenosos profundos. Esto incluye suelos de
arenas residuales después de una meteorizacion in situ de sedimentos o rocas
generalmente ricos en cuarzo. También incluye suelos de arenas recientemente
depositadas tales como dunas en desiertos y tierras de playas.

Connotacion: Suelos arenosos; del latin arena, arena.

Material parental: Materiales de textura arenosa, no consolidados, traslocados, a
veces calcareos; areas relativamente pequefias de Arenosols aparecen en roca
silicea extremadamente meteorizada.

Medio ambiente: Desde arido a hiUmedo y perhimedo, y de extremadamente frio
a extremadamente caliente; la topografia varia de dunas recientes, crestas de
playa y llanuras de arena hasta antiguas mesetas; los rangos de vegetaciéon desde
desiertos con vegetacion dispersa (principalmente herbacea) al bosque ligero.

Desarrollo del perfil: En zonas secas, hay poco o ningln desarrollo del suelo.
Arenosols en los tropicos perhimedos tienden a desarrollar horizontes de
eluviacion gruesos compuestos de material dlbico (donde el horizonte spédico
puede aparecer por debajo de los 200 cm desde la superficie del suelo) o tiende a
evolucionar desde Ferralsols después de la meteorizacion de la caolinita.

Chernozems

Los Chernozems incluyen suelos con una capa mineral superficial gruesa,
negruzca rica en materia organica. El ruso V.V. Dokuchaev, edafélogo, acufi6 el
nombre Chernozem en 1883 para denotar los suelos tipicos de las estepas de
pastos altos en la Rusia continental.

Connotacion: Suelos negruzcos ricos en materia organica; del ruso chorniy, negro,
y zemlya, tierra.

Material parental: Principalmente sedimentos edlicos y sedimentos edlicos
removilizados (loess).

Medio ambiente: Regiones con clima continental con inviernos frios y veranos
calurosos, que estan secos al menos a finales del verano; en llanuras onduladas o
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planas con vegetacion de pastos altos (bosque de madera dura especialmente en
la zona de transicion del norte).

Desarrollo del perfil: Horizonte chérnico superficial negruzco, en muchos casos,
sobre un horizonte cdmbico o drgico; con carbonatos secundarios (propiedades
protocdlcicas u horizonte cdlcico) en el subsuelo.

Calcisols

Los Calcisols integran suelos con una sustancial acumulacién de carbonatos
secundarios. Los Calcisols estdn muy extendidos en ambientes aridos vy
semiaridos, con frecuencia asociados con materiales parentales altamente
calcareos. Muchos Calcisols anteriormente han sido llamados Suelos de Desierto.

Connotacién: Suelos con una acumulacion sustancial de carbonatos secundarios;
del latin calx, cal.

Material parental: Principalmente depdsitos aluviales, coluviales y edlicos de
material meteorizado rico en bases.

Medio ambiente: De tierras llanas a montafiosas en regiones aridas y semiaridas.
La vegetacion natural es escasa y dominada por arboles y arbustos xeréfilos y/o
pastos y hierbas efimeros.

Desarrollo del perfil: Los Calcisols tipicos tienen un horizonte superficial de color
pardo claro; una sustancial acumulacion de carbonatos secundarios se produce
dentro de los 100 cm de la superficie del suelo.

Cambisols

Los Cambisols combinan suelos con formacion al menos de un horizonte
subsuperficial incipiente. La transformacion del material parental es evidente por
la formacion de estructura y coloracion principalmente parduzca, el aumento de
porcentaje de arcilla, y/o remocién de carbonatos.

Connotacién: Suelos con al menos la formaciéon de un horizonte incipiente de
diferenciacion en el subsuelo, evidente por cambios en la estructura, color,
contenido de arcilla o contenido de carbonato; del latin cambire, cambiar.

Material parental: Materiales de textura media y fina derivados de una amplia
gama de rocas.
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Medio ambiente: De terrenos llanos a montafiosos en todos los climas; amplia
gama de tipos de vegetacion.

Desarrollo del perfil: Los Cambisols se caracterizan por la meteorizacion leve o
moderada de material parental y por la ausencia de cantidades apreciables de
iluviacion de arcilla, materia organica o compuestos de Al y/o Fe. Los Cambisols
también abarcan suelos que no cumplen una o mas caracteristicas de diagnostico
de otros GSR, incluyendo aquellos altamente meteorizados.

Durisols

Estan asociados principalmente con superficies antiguas en ambientes aridos y
semiaridos e incluyen a los suelos someros a moderadamente profundos,
moderadamente bien a bien drenados que contienen silice (SiO2) secundaria
cementada dentro de los 100 cm de la superficie del suelo.

Connotacién: Suelos con silice secundaria endurecida; del latin durus, duro.

Material parental: Materiales ricos en silicatos, principalmente depdsitos aluviales
y coluviales de todas clases texturales.

Medio ambiente: Llanuras aluviales planas y ligeramente inclinadas, terrazas y
planicies de pie de monte con suave pendiente en regiones aridas, semiaridas y
mediterraneas.

Desarrollo del perfil: Suelos fuertemente meteorizados con una capa dura de
silice secundaria (horizonte petrodurico) o nédulos de silice secundaria (horizonte
durico); son comunes los Durisols erosionados con horizonte petrodurico
expuesto en terrenos con pendientes suaves.

Fluvisols

Los Fluvisols contienen suelos genéticamente jovenes en depodsitos fluviales,
lacustres o marinos. A pesar de su nombre, los Fluvisols no se restringen a
sedimentos fluviales (latin, fluvius, rio); también aparecen en depdsitos marinos y
lacustres.

Connotacién: Suelos desarrollados en depdésitos fluviales; del latin fluvius, rio.

Material parental: Predominantemente depdsitos recientes fluviales, lacustres y
marinos.
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Medio ambiente: Llanuras de rios y abanicos fluviales, valles, depresiones
lacustres y marismas en todos los continentes y en todas las zonas climaticas; no
hay agua freatica ni alto contenido de sales en el suelo superficial;, muchos
Fluvisols en condiciones naturales se inundan periédicamente.

Desarrollo del perfil: Perfiles con evidencia de estratificacion; débil diferenciacion
de horizontes pero puede tener presente un horizonte superficial diferente.

Gleysols

Los Gleysols comprenden suelos saturados con agua subterrdnea durante
periodos suficientemente largos para desarrollar condiciones reductoras que
resultan en propiedades gléyicas, incluyendo suelos submarinos y de marea. Este
patrén se compone esencialmente de un color rojizo, marréon o amarillento en las
superficies de los agregados y/o en las capas superiores del suelo en
combinacién con colores gris/azulado dentro de los agregados y/o mas profundo
en el suelo. Muchos suelos submarinos tienen soélo este Ultimo. Son comunes los
Gleysols con un horizonte tiénico o material hipersulfidico (suelos con sulfato
acido). Los procesos redox también pueden ser causados por gases de

movimiento ascendente, como el CO2 o CH4.

Connotacién: Suelos con clara evidencia de influencia de agua subterranea; del
ruso gley (introducido como nombre de suelo por G.N. Vysotskiy en 1905), masa
de suelo lodosa.

Material parental: Una amplia gama de materiales no consolidados,
principalmente sedimentos fluviales, marinos y lacustres.

Medio ambiente: Areas deprimidas con nivel freatico elevado, zonas de marea,
lagos de baja profundidad y costas marinas.

Desarrollo del perfil: Evidencia de procesos de reduccion con segregacién de
compuestos de Fe que comienzan dentro de 40 cm de la superficie del suelo.

Gypsisols

Los Gypsisols son suelos con acumulacién sustancial de yeso secundario
(CaS04.2H,0). Estos suelos se encuentran en las partes mas secas de la zona de
clima arido, lo que explica porqué sistemas principales de clasificacion de suelos
los denominaron como Desert gray-brown soils (antigua Unidn Soviética).
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Connotacion: Suelos con acumulacion sustancial de sulfato de calcio secundario;
del griego gypsos, yeso.

Material parental: Principalmente depdsitos no consolidados de material
meteorizable rico en bases.

Medio ambiente: Predominantemente areas planas a onduladas y depresiones
(por ejemplo, antiguos lagos interiores) en regiones con clima arido. La
vegetacion natural es escasa y dominada por arbustos xeréfilos y arboles y/o
pastos efimeros y hierbas.

Desarrollo del perfil: Horizonte superficial de color claro; acumulacion de sulfato
de calcio, con o sin carbonatos en el subsuelo.

Histosols

Los Histosols comprenden suelos formados en material orgdnico acumulado
como turba de agua freatica (pantano), turba de agua de lluvia (turbera),
manglares o en areas frias montafiosas sin saturacién de agua. Estos varian desde
suelos desarrollados predominantemente en turba de musgo en regiones articas,
subarticas y boreales, a turba de musgo (Sphagnum spp.), turba de juncos/cafas
(pantano) y turba de bosque en regiones templadas hasta turba de manglar y
turba de bosque pantanoso en los trépicos himedos. Los Histosols se encuentran
en todas las altitudes, pero la gran mayoria aparecen en tierras bajas.

Connotacién: Suelos de turba y pantanos; del griego histos, tejido.

Material parental: Restos de plantas parcialmente descompuestas, con o sin
mezcla de arena, limo y arcilla.

Medio ambiente: Los Histosols aparecen ampliamente en regiones articas,
subarticas y boreales. En otras areas se limitan a cuencas y depresiones mal
drenadas, pantanos y marismas con aguas freaticas poco profundas y zonas frias
de montafa con una relacién precipitacién/evapotranspiracion alta.

Desarrollo del perfil: La mineralizacion es lenta y la transformacién de los residuos
vegetales a través de la descomposicion bioguimica y la formacion de sustancias
hdmicas crea una capa superficial organica con o sin saturacién de agua
prolongada.
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Kastanozems

Los Kastanozems integran suelos de praderas secas, entre ellos los suelos de la
estepa euroasiatica del cinturon de pastos cortos al sur del cinturén de pastos
altos con Chernozems. Los Kastanozems tienen un perfil similar a los
Chernozems pero el horizonte superficial rico en humus es mas delgado y no tan
oscuro como el de los Chernozems, y muestran mas prominente acumulacion de
carbonatos secundarios. El color castafo de la superficie del suelo esta reflejado
en el nombre Kastanozem.

Connotacién: Suelos pardos oscuros ricos en materia organica; del latin castanea
y ruso kashtan, castano, y ruso zemlya, tierra.

Material parental: Una amplia gama de materiales no consolidados; una gran
parte de Kastanozems se ha desarrollado en loess.

Medio ambiente: Seco y continental, con inviernos relativamente frios y veranos
calurosos; praderas planas y onduladas dominadas por pastos cortos efimeros.

Desarrollo del perfil: Un horizonte mdllico, marrén de espesor medio, en muchos
casos sobre un horizonte cdmbico marrén o canela o un horizonte drgico; con
carbonatos secundarios (propiedades protocdlcicas u horizonte cdlcico) en el
suelo subsuperficial, en algunos casos también con yeso secundario.

Leptosols

Los Leptosols comprenden suelos muy delgados sobre roca continua y suelos que
son extremadamente ricos en fragmentos gruesos. Son particularmente comunes
en regiones montafiosas.

Connotacion: Suelos delgados; del griego leptos, delgado.

Material parental: Varios tipos de roca continua o de materiales no consolidados
con menos del 20% (en volumen) de tierra fina.

Medio ambiente: Principalmente terrenos en elevada o mediana altitud y con
fuerte pendiente topografica. Los Leptosols se encuentran en todas las zonas
climaticas (muchos de ellos en zonas secas calidas o frias), particularmente en
areas intensamente erosionadas.

Desarrollo del perfil: Los Leptosols tienen roca continua en o muy cerca de la
superficie o son extremadamente pedregosos. En material calcareo meteorizado
pueden tener un horizonte mallico.
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Luvisols

Los Luvisols tienen un mayor contenido de arcilla en el suelo subsuperficial que en
la capa superior del suelo, como resultado de procesos edafogenéticos
(especialmente migracion de arcilla) que conduce a la formacién de un horizonte
argico en el suelo subsuperficial. Los Luvisols tienen arcillas de alta actividad en
todo el espesor del horizonte argico y una alta saturacién de bases en una
profundidad de 50-100 cm. Muchos Luvisols son conocidos como Suelos
texturalmente diferenciados.

Connotacién: Suelos con wuna diferenciacion edafogenética de arcilla
(especialmente migracion de arcilla) entre una capa superior con un menor
contenido y una capa subsuperficial con un mayor contenido de arcilla, arcillas de
alta actividad y alta saturacion de bases en alguna profundidad; del latin eluere,
lavar.

Material parental: Una amplia variedad de materiales no consolidados incluyendo
till glaciar y depdsitos edlicos, aluviales y coluviales.

Medio ambiente: Méas frecuente en terrenos llanos o ligeremente inclinados en
regiones templadas frias y en regiones calidas (por ejemplo, mediterraneas) con
marcadas estaciones secas y hiUmedas.

Desarrollo del perfil: Diferenciacion edafogenética en el contenido de arcilla, con
un menor contenido en la capa superior y un mayor contenido en el suelo
subsuperficial, sin una marcada lixiviacién de cationes basicos o meteorizacion
avanzada de arcillas de alta actividad. La pérdida de éxidos de hierro, junto con
minerales de arcilla, puede conducir a un horizonte de eluviacién blanquecino
entre el horizonte superficial y el horizonte argico subsuperficial, pero los Luvisols
carecen de las propiedades réticas de los Retisols.

Lixisols

Los Lixisols, tienen un mayor contenido de arcilla en el suelo subsuperficial que en
la capa superior del suelo, como resultado de procesos edafogenéticos
(especialmente migracion de arcilla) que conduce a la formacién de un horizonte
drgico en el suelo subsuperficial. Los Lixisols tienen arcilla de baja actividad en el
horizonte drgico y una alta saturacién de bases entre 50-100 cm de profundidad.

Connotacion: Suelos con una diferenciacion edafogenética de arcilla
(especialmente migracion de arcilla) entre una capa superior con un menor
contenido y una capa subsuperficial con un mayor contenido de arcilla, arcillas de
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baja actividad y alta saturacion de bases en alguna profundidad; del latin lixivia,
sustancias lavadas.

Material parental: En amplia variedad de materiales parentales, especialmente
materiales no consolidados de textura fina, quimicamente fuertemente
meteorizados.

Medio ambiente: Regiones con clima tropical, subtropical o templado calido con
una estacion seca pronunciada. Muchos Lixisols se supone que son suelos
poligenéticos con caracteristicas formadas bajo un clima mas hdmedo en el
pasado.

Desarrollo del perfil: Diferenciacion edafogenética en el contenido de arcilla, con
un menor contenido en la capa superior y un mayor contenido en el suelo
subsuperficial; meteorizacién avanzada sin una pérdida marcada de cationes
basicos. La pérdida de &xidos de hierro, junto con minerales de arcilla, puede
conducir a un horizonte de eluviacién blanquecino entre el horizonte superficial y
el horizonte argico subsuperficial, pero los Lixisols carecen de las propiedades
réticas de los Retisols.

Nitisols

Son suelos rojos tropicales profundos, bien drenados, con limites de horizontes
difusos y un horizonte subsuperficial con al menos 30% de arcilla y de moderada
a fuerte estructura de bloques angulares que se fragmentan en elementos
poliédricos, o de bordes planos, o en forma de nuez, en estado hiUmedo con caras
de agregados brillantes. Aungue la meteorizacion sea relativamente avanzada, los
Nitisols son mucho mas productivos que la mayoria de los suelos tropicales rojos.

Connotacién: Suelos rojos tropicales, profundos, bien drenados con un horizonte
nitico arcilloso que tiene estructura tipica de bloques angulares que rompen en
formas poliédricas, bordes planos o elementos nuciformes con, en estado
hdmedo, las caras de los agregados brillantes; del latin nitidus, brillante.

Material parental: Productos meteorizados finamente texturados de roca madre
basica o intermedia, en algunas regiones rejuvenecido por recientes adiciones de
ceniza volcanica.

Medio ambiente: Estos suelos se encuentran principalmente de tierras planas a
montafosas bajo bosque tropical o vegetacion de sabana.

Desarrollo del perfil: Son suelos rojos arcillosos o de color marrén rojizo con un
horizonte subsuperficial nitico de alta estabilidad de agregados. El conjunto de la
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arcilla de los Nitisols esta dominado por Caolinita/(meta)Haloisita. Los Nitisols
son ricos en Fe y tienen poca arcilla dispersable en agua.

Phaeozems

Este grupo integra suelos de praderas relativamente himedos y regiones de
bosque en climas moderadamente continentales. Los Phaeozems son muy
parecidos a los Chernozems y Kastanozems pero estan lixiviados de manera mas
intensa. En consecuencia, tienen un horizonte superficial oscuro, rico en humus
que, en comparacion con los Chernozems y Kastanozems, es menos rico en
bases. Los Phaeozems estan libres de carbonatos secundarios o los tienen sélo a
mayores profundidades. Todos ellos tienen una alta saturacion de bases en el
metro superior del suelo.

Connotacién: Suelos oscuros, ricos en materia organica, del griego phaios, oscuro,
y el ruso zemlya, tierra.

Material parental: Edlico (loess), till glaciar y otros no consolidados,
predominantemente materiales basicos.

Medio ambiente: Calido a frio (por ejemplo, las tierras altas tropicales) en
regiones moderadamente continentales, con humedad suficiente para que exista,
en la mayoria de los afos, algo de percolacion a través del suelo, pero también
con periodos en los cuales el suelo se seque; terreno plano u ondulado; la
vegetacion natural es de praderas, como la estepa de pastos altos, y/o bosque.

Desarrollo del perfil: Un horizonte méllico o, menos comun, un horizonte chérnico
(mas delgado y en muchos suelos menos oscuro que en los Chernozems),
principalmente sobre un horizonte subsuperficial cdmbico o drgico.

Planosols

Los Planosols son suelos con un horizonte, principalmente de color claro, que
muestra signos de estancamiento periddico de agua y que sobreyace
abruptamente a un denso suelo subsuperficial lentamente permeable con
significativamente mas arcilla.

Connotacion: Suelos con un horizonte superficial de textura gruesa
abruptamente sobre un horizonte subsuperficial denso y de textura mas fina,
generalmente en areas planas estacionalmente anegadas; del latin planus, plano.

Material parental: Principalmente depdsitos aluviales y coluviales.
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Medio ambiente: Areas planas (mesetas) estacional o periédicamente himedas,
principalmente en zonas subtropicales y templadas, semiaridas y subhimedas,
con bosque poco denso o vegetacién herbacea.

Desarrollo del perfil: Estratificacion geoldgica o edafogénesis (destruccién y/o
remocion de arcilla), o ambos, han producido un suelo superficial de textura
relativamente gruesa y de color claro que abruptamente sobreyace a un suelo
subsuperficial de textura mas fina; la percolacién impedida del agua provoca
condiciones reductoras temporales con propiedades stdgnicas, al menos cercanas
a la diferencia textural abrupta.

Plinthosols

Los Plinthosols son suelos con plintita, petroplintita o pisolitos. La plintita es una
mezcla de arcilla caolinitica (y otros productos de una fuerte meteorizacién como
la gibsita), rica en Fe (en algunos casos también rica en Mn), pobre en humus, con
cuarzo y otros constituyentes. Por lo general cambia irreversiblemente a una
capa con concreciones o nédulos duros o bien, a una capa dura por la exposicion
repetida a humectacién y secado. La petroplintita es una lamina continua o
fracturada de fuertemente cementados a endurecidos nédulos o concreciones o
concentraciones en patrones laminares, poligonales o reticulados. Los pisolitos
son concreciones o nddulos fuertemente cementados a endurecidos. Ambos,
petroplintita y pisolitos se desarrollan de la plintita por endurecimiento.

Connotacion: Suelos con plintita, petroplintita o pisolitos; del griego plinthos,
ladrillo.

Material parental: La plintita es mas comdn en material meteorizado de rocas
basicas que en meteorizaciéon de rocas acidas. En cualquier caso, es fundamental
que haya suficiente Fe presente, originado bien del material parental, o
incorporado de otros lugares por filtraciones de agua freatica ascendente o de
aguas subterraneas.

Medio ambiente: La formacion de plintita esta asociada con areas de pendiente
suave con fluctuacién de aguas freaticas o estancamiento de las aguas
superficiales. Una opinion ampliamente aceptada es que la plintita esta asociada
a la selva tropical mientras que los suelos petroplinticos y pisoliticos son mas
comunes en bosques secos y sabanas.

Desarrollo del perfil: Fuerte meteorizacién con la subsecuente segregacién de Fe
(y Mn) vy la formacion de plintita en profundidad debida a la fluctuacién de las
aguas freaticas o al drenaje de agua superficial impedido. El endurecimiento de
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plintita a pisolitos o petroplintita tiene lugar debido al repetido secado y
humedecimiento. Esto puede ocurrir durante los intervalos de recesion de una
capa freatica fluctuante estacionalmente o después del levantamiento geoldgico
del terreno, erosién del suelo superficial, disminucién del nivel de las aguas
fredticas, aumento de la capacidad de drenaje, y/o cambios climaticos hacia
condiciones mas secas. La cementacion o endurecimiento requiere cierta
concentracion minima de éxidos de hierro. La petroplintita puede romperse en
agregados irregulares o gravas, los cuales pueden ser transportados para formar
depdsitos aluviales o coluviales con suelos que pertenecen a un GSR distinto a los
Plinthosols.

Regosols

Los Regosols son suelos poco desarrollados en materiales no consolidados que
carecen de un horizonte mollico o Umbrico, no son muy delgados o muy ricos en
fragmentos gruesos (Leptosols), tampoco arenosos (Arenosols), ni con
materiales fldvicos (Fluvisols). Los Regosols son muy extensos en tierras
erosionadas y zonas de acumulacion, en particular en zonas aridas y semiaridas y
en terrenos montafiosos.

Connotacién: Suelos poco desarrollados en material no consolidado, del griego
rhegos, manto.

Material parental: Material no consolidado, generalmente de grano fino.

Medio ambiente: En todas las zonas climaticas sin permafrost y a todas altitudes.
Estos suelos son particularmente comunes en zonas aridas (incluyendo los
tropicos secos) y en regiones montafiosas.

Desarrollo del perfil: No hay horizontes de diagnostico. El desarrollo del perfil es
minimo como una consecuencia de su corta edad y/o una formacion del suelo
muy lenta, por ejemplo, debido a la aridez.

Solonchaks

Los Solonchaks tienen una alta concentracion de sales solubles en algln
momento del afo. Estos suelos se encuentran esencialmente en las zonas
climaticas aridas y semiaridas y regiones costeras en todos los climas.

Connotacién: Suelos Salinos; del ruso sol, sal.
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Material parental: Practicamente cualquier material no consolidado, muchos de
ellos conteniendo sales.

Medio ambiente: Regiones aridas y semiaridas, principalmente en areas donde el
agua freatica ascendente alcanza la parte superior del suelo o donde esta
presente algo de agua superficial, con vegetacién de pastos y/o hierbas haldfilas,
y en zonas de riego manejado inadecuadamente. Solonchaks en zonas costeras
aparecen en todos los climas.

Desarrollo del perfil: Desde débilmente a fuertemente meteorizados, muchos
Solonchaks tienen propiedades gléyicas a cierta profundidad. En zonas bajas con
nivel freatico superficial, la acumulacién de sal es mas intensa en la superficie del
suelo (Solonchaks externos). Los Solonchaks donde el agua freatica ascendente
no alcanza la superficie del suelo tiene la mayor acumulacion de sales a cierta
profundidad por debajo de la superficie del suelo (Solonchaks internos).

Solonetz

Los Solonetz son suelos con un horizonte subsuperficial arcilloso, denso,
fuertemente estructurado, que tiene una alta proporcién de Na adsorbido y en
algunos casos también iones Mg. Los Solonetz que contienen sodio libre
(Na,COs) son fuertemente alcalinos (pH de campo de > 8.5).

Connotacion: Suelos con un alto contenido de Na intercambiable y en algunos
casos también iones Mg; del ruso sol, sal.

Material parental: Materiales no consolidados, principalmente sedimentos de
textura fina.

Medio ambiente: Los Solonetz estan normalmente asociados con tierras planas
en un clima cdlido con veranos secos o con antiguos depdsitos costeros que
contienen una alta proporcion de iones Na. Las principales concentraciones de
Solonetz estan en pastizales planos o suavemente inclinados con materiales
francos o arcillosos (frecuentemente derivados de loess) en regiones semiaridas
templadas y subtropicales.

Desarrollo del perfil: Suelo superficial pobre en arcilla sobre un horizonte ndtrico
mas arcilloso que tiene generalmente una estructura columnar o prismatica. En
un Solonetz bien desarrollado, la parte mas baja del horizonte de eluviacion puede
tener material dlbico. Un horizonte cdlcico o gipsico puede estar presente por
debajo del horizonte ndtrico. Muchos Solonetz tienen un pH de campo alrededor
de 8.5, indicio de la presencia de carbonato de sodio libre.
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Umbrisols

Los Umbrisols tienen una importante acumulaciéon de materia organica en el suelo
superficial mineral y una baja saturaciéon de bases en algun lugar dentro del primer
metro (en la mayoria de los casos en la parte superficial del suelo mineral). Los
Umbrisols son la contraparte loégica de suelos con un horizonte chérnico o mallico
y alta saturacion de bases en todo el espesor (Chernozems, Kastanozems y
Phaeozems).

Connotacién: Suelos con parte superficial oscura; del latin umbra, sombra.

Material parental: Material meteorizado de roca silicea o de roca basica
fuertemente lixiviada.

Medio ambiente: Climas himedos; comudn en regiones montafiosas con poco o
ningin déficit de humedad, principalmente areas templadas o frias pero
incluyendo montanas tropicales y subtropicales.

Desarrollo del perfil: Horizonte superficial Umbrico marrén oscuro (pocas veces
modllico), en algunos casos sobre un horizonte cdmbico subsuperficial con baja
saturacion de bases.

Vertisols

Los Vertisols son suelos de arcillas pesadas con una alta proporcion de arcillas
expandibles. Estos suelos forman profundas y anchas grietas desde la superficie
hacia abajo cuando se secan, lo cual sucede en la mayoria de los afios. El nombre
Vertisols (del latin vertere, dar vuelta) se refiere a los constantes movimientos
internos del material del suelo.

Connotacion: Suelos de arcillas pesadas revueltas; del latin vertere, dar vuelta.

Material parental: Sedimentos que contienen una alta proporciéon de arcillas
expandibles o arcillas expandibles producidas por neoformaciéon a causa de la
meteorizacion de rocas.

Medio ambiente: Depresiones y areas planas a onduladas, principalmente en
climas tropicales y subtropicales, semiarido a subhimedo y himedo con
alternancia de marcadas estaciones secas y hiUmedas. La vegetacién climax es de
sabana, praderas naturales y/o bosques.

Desarrollo del perfil: La expansion y retraccion alternada de arcillas expandibles
dan lugar a grietas profundas en la temporada seca y la formacion de slickensides
y elementos estructurales en forma de cufia en el suelo subsuperficial. El
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comportamiento expansion-retraccion puede ocasionar que se forme un
microrelieve gilgai, especialmente en climas secos.

4.2.5.DESCRIPCION DE LOS CALIFICADORES

En este apartado se consideran solo los calificadores que por sus caracteristicas
influyen en el comportamiento hidrolégico de los suelos. Las caracteristicas para
ser agrupadas en algin grupo hidrolégico fueron descritas en apartados
anteriores.

Petric (pt) (del griego petros, roca): que tiene una capa cementada o endurecida
que comienza a < 100 cm de la superficie del suelo (se refiere a un horizonte de
diagndstico del respectivo GSR) (1: Epi- y Endo- solamente).

Nudipetric (np) (del latin nudus, desnudo): que tiene una capa cementada o
endurecida que comienza en la superficie del suelo (se refiere a un horizonte de
diagndstico del respectivo GSR).

Petrocalcic (pc) (del griego petros, roca, y latin calx, cal): que tiene un horizonte
petrocdlcico que comienza a < 100 cm de la superficie del suelo.

Petroduric (pd) (del griego petros, roca, y latin durus, duro): que tiene un
horizonte petrodurico que comienza a < 100 cm de la superficie del suelo.

Petrogypsic (pg) (del griego petros, roca, y gypsos, yeso): que tiene un
horizonte petrogipsico que comienza a < 100 cm de la superficie del suelo.

Petrosalic (ps) (del griego petros, roca, y latin sal, sal): que tiene una capa, de =
10 cm de espesor, dentro de < 100 cm de la superficie del suelo, la cual esta
cementada por sales mas solubles que el yeso.

Plinthic (pl) (del griego plinthos, ladrillo): que tiene un horizonte plintico que
comienza a < 100 cm de la superficie del suelo.

4.2.6.ASIGNACION DE GRUPO HIDROLOGICO DE SUELOS

De acuerdo con la descripcion de los Grupos Hidrolégicos de Suelos y de las
caracteristicas mostradas en el continuo nacional se reagrupan las unidades de
suelo en como sigue:

Se asigno el grupo A a los siguientes suelos:
Suelos de textura gruesa gue no presentaran ninguna de las caracteristicas del
grupo D.

66
Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx


file:///C:/Users/BRM/Documents/GIA_2013/Interno/Informe/www.imta.gob.mx

INSTITUTO MEXICANO

MEDIO AMBIENTE DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES

SECRETARIA DE

SEMARNAT ( IMTA

DEL AGUA

Suelos clasificados como:
Arenosol
Leptosol
Regosol

Se asigno grupo B a los suelos de textura media clasificados como sigue:
Cambisoles

Andosol

Chernozem

Fluvisol

Kastafiozem

Phaeozem

Solonchak

Estos suelos presentan como principal caracteristica un horizonte de diagndstico
molico.

Se asignd grupo C a los suelos textura media clasificados como sigue:
Acrisoles

Luvisoles

Alisoles

Calcisol

Gipsisol

Solonchak

Los suelos enlistados anteriormente, tienen como principal caracteristica la
presencia de un horizonte subsuperficial rico en arcillas.
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Se asign6 el grupo D a los suelos que presentaran una o varias de las
caracteristicas siguientes:

Suelos que presentaron los siguientes calificadores primarios:
Epipétrico

Epipetrocélcico

Epipetrogypsico

Epipetrodurico

Endopétrico

Endopetrocélcico

Endopetrogypsico

Endopetrodurico

Pétrico

Suelos de textura fina, que segln la FAO, son suelos con porcentaje mayor a 35%
Las siguientes unidades de suelos:

Vertisols

Gleysols

Planosols

Stagnosols

Cuerpo de agua

Localidad

Los siguientes objetos que se encuentran en el continuo nacional:
Cuerpo de agua

Localidad

Todo lo anterior se realizé considerando solamente la primera unidad de suelos
presentada en la clave.

68
Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx


file:///C:/Users/BRM/Documents/GIA_2013/Interno/Informe/www.imta.gob.mx

SEMARNAT

SECRETARIA DE

- IMTA
w INSTITUTO MEXICANO
S DE TECNOLOGIA

DEL AGUA

MEDIO AMBIENTE

Y RECURSOS NATURALES

4.2.7. ASIGNACION DE VALORES DE CURVA NUMERICA

Los valores de Curva Numérica se obtuvieron mediante un Sistema de
Informacion Geografica, por medio de operaciones de sobreposicion e
interseccion y con operaciones logicas en programas estadisticos y hojas de
calculo. Estos valores se obtuvieron de la tabla 26:

Tabla 26. Tabla de valores de CN mas reportada en la literatura para el caso de estudios
realizados en México

GRUPO DE SUELOS
USO DE SUELO HICS;\'OTSQQA - - - =
ACUICOLA MALA 100 100 100 100
MALA 63 77 85 88
ARBUSTO DESERTICO REGULAR 55 72 81 86
BUENA 49 78 79 84
MALA 45 66 77 83
BOSQUE Y SELVA REGULAR 36 60 73 79
BUENA 30 55 70 70
MALA 57 /8 82 86
g}gsf\?glglACION DE MADERABLES Y REGULAR 13 65 76 82
BUENA 32 58 72 79
MALA 100 100 100 100
CUERPO DE AGUA REGULAR 100 100 100 100
BUENA 100 100 100 100
MALA 98 98 98 98
ESTACONAMIENTOS  CALLES ¥ g Py Y ey
BUENA 98 98 98 98
MALA 76 85 89 91
GRAVA REGULAR 76 85 89 91
BUENA 76 85 89 91
MALA 73 80 87 93
HERBACEO REGULAR 61 71 81 89
BUENA 55 62 74 85
PAIS EXTRANJERO MALA 100 100 100 100
REGULAR 100 100 100 100
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BUENA 100 100 100 100
MALA 68 79 86 89

PASTIZALES FORRAJE CONTINUO
PARA PASTOREO REGULAR 49 69 79 84
BUENA 39 61 74 80
MALA 71 81 88 91
TIERRA CULTIVADA REGULAR 71 81 88 91
BUENA 67 78 85 89

Como resulta inoperante presentar los valores de CN obtenidos en tablas, dada la
gran cantidad de campos, ésta se integra a la base de datos de un archivo
geografico vectorial para poder ser representados cartograficamente y en una
hoja de calculo de uso comercial.

4.3. RECOPILACION, VALIDACION Y PROCESAMIENTO DE
INFORMACION EN FORMATO VECTORIAL Y RASTER PARA
APLICAR EL METODO DE LOS NUMEROS DE ESCURRIMIENTO DEL
USSCS

A continuacién se detalla la metodologia que se realizé para calcular los valores
del nUmero de escurrimiento en cuencas nacionales, a partir de informacién sobre
edafologia y usos del suelo y cobertura vegetal.

4.3.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION REQUERIDA

Primeramente se elaborar6 una guia de los datos vectoriales en escala
1:250,000 que cubren la zona de estudio, en este caso la extension es el
territorio nacional. Con estas claves se realizé una busqueda tematica en el portal
oficial del INEGI, para descargar los temas sobre Edafologia y Usos del suelo y
Cobertura Vegetal, que son los principales insumos del método de los nimeros de
escurrimiento.

La busqueda se llevd a cabo de esta manera, debido a que los datos geograficos
de la capa unida a nivel nacional que publica el INEGI sobre estos dos temas tiene
muy poca informacién descriptiva dentro de la tabla de atributos. En cambio, los
archivos de manera individual contienen mucha mas informacién sobre los grupos
de suelo y coberturas vegetales, que permiten hacer una mejor valoracion y por lo
tanto, poder asignarles un valor de nUmero de escurrimiento mas acorde con sus
carateristicas. Las cartas consultadas se muestran en la figura 1.
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Se puede apreciar que el pafs esta cubierto por un total de 122 cartas escala
1:250,000, de las cuales 121 corresponden al territorio continental y 1 a la parte
insular del pais. El analisis de la informacién se realizé sobre la parte continental

Unicamente.
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Figura 1. Cartas vectoriales escala 1:250,000 que cubren el territorio nacional

Cabe mencionar que la informacion vectorial se recabd a partir de la Direccién
General de Geografia del INEGI, al ser la fuente oficial sobre estos temas. Esta
informacion presenta la proyeccién geografica Cénica Conforme de Lambert con
datum ITRF92. Esta proyeccién cuenta con los siguientes parametros:

Falso Este: 2°’500,000.0
Falso Norte: 0.0
Meridiano Central: -102.0

ler Paralelo Estandar: 17.5
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20 Paralelo Estandar: 29.5
Latitud al Origen: 12.0
Unidad Lineal: Metro (1.0)
Datum: ITRF1992.

4.3.2. GENERACION DE LOS MOSAICOS DE DATOS VECTORIALES

Una vez que se tienen los datos vectoriales requeridos en escala 1:250,000,
éstos se desplegaron en una plataforma geografica para visualizarlos y llevar a
cabo el proceso de pegado o union de las 121 cartas vectoriales. El mosaico es
un solo archivo para cada tema a nivel nacional. A continuaciéon se muestran
imagenes con los mosaicos generados:

Simbologia

Clase [ KASTANOZEM
B Acriso. M LEPTOSOL
ALISOL I uxisoL

N AnposoL [ LuvISOL
B ArenosoL I NITISOL
0 cALcisoL B PHAEOZEM
I camBisoL I PLANOSOL
cHernozem Il PLINTOSOL
purisoL I REGOSOL
" rovisor M SOLONCHAK
Il GIPSISOL SOLONETZ
I GleysoL [ UMBRISOL
HISTOSOL ' VERTISOL

Figura 2. Mosaico de edafologia

72
Paseo Cuauhnahuac 8532, Progreso, Jiutepec, Morelos, 62550. México.
Tel: (777) 329 36 00 www.imta.gob.mx


file:///C:/Users/BRM/Documents/GIA_2013/Interno/Informe/www.imta.gob.mx

SEMARNAT |

e,
SR IMTA
r‘.', T INSTITUTO MEXICANO
FOIOAMSL : i . DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE

De la misma manera se generd el mosaico de usos del suelo y cobertura vegetal
con su respectiva proyecciéon geografica:

Figura 3. Mosaico de cobertura vegetal y usos del suelo

4.3.3. CLASIFICACION DEL TIPO DE SUELO EN CUATRO GRUPOS

Del mosaico generado sobre Edafologia mostrado en la figura 2, el cual contiene
la clasificacion de los suelos del pais en varios grupos, subgrupos, texturas,
etcétera, se inicid el proceso de clasificacion de éstos en los cuatro grupos de
suelo que considera el método de los nimeros de escurrimiento. De esta manera,
la tabla de atributos del mosaico sobre Edafologia tiene esta nueva clasificacion.

Como se menciond anteriormente, para realizar estudios hidrolégicos es
necesario definir las avenidas de disefio en una determinada cuenca, por lo que
resulta ineludible estimar la precipitacion efectiva generada por la tormenta que
se analiza. Existen varios métodos para realizar lo anterior, entre los que se
encuentra el conocido como los nimeros de escurrimiento N, el cual se aplica a
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cuencas no aforadas ya que depende exclusivamente del uso del suelo y de la
cobertura vegetal, del tipo de suelo, de la pendiente y de la humedad
antecedente.

El valor del nimero de escurrimiento es un valor que oscila entre 6, para suelos
muy permeables, y 100, para suelos impermeables.

Para estimar el coeficiente N, el primer paso fue clasificar la edafologia, o tipos
del suelo, que conforman la cuenca, de acuerdo con los grupos siguientes:

e Tipo A.- Suelos de gravas y de arenas de tamafio medio, limpias y
mezclas de ambas. Estos generan el menor escurrimiento.

e Tipo B.- Suelos de arenas finas, limos organicos e inorganicos, mezcla de
arena y limo. Generan escurrimiento inferior al medio.

e Tipo C.- Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcla
de arena, limo y arcilla. Generan escurrimiento superior al medio.

e Tipo D.- Suelos arcillosos de alta plasticidad, con subhorizontes casi
impermeables cerca de la superficie. Generan el mayor escurrimiento.

A cada grupo edafoldgico se le asignd una clasificaciéon de tipo de suelo de
acuerdo con su calificador y textura, como ejemplo se tiene la siguiente tabla:

Tabla 27. Grupo edafolégico y tipo de suelo

Suelo Calificador | Textura | Tipo
ACRISOL | HUmico Fina C
ACRISOL | N Media C
ACRISOL | Rddico Media C
ANDOSOL | Districo Gruesa A
ANDOSOL | Districo Media B
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De acuerdo con lo anterior, se debe contar con la Edafologfa clasificada en 4
grupos de suelo, de acuerdo con las caracteristicas de cada elemento. Dicho de
otra manera, se gener6 un catalogo de tipos de suelo a nivel nacional.

Simbologia

Tipo de suelo
B -
B
B c
I o

Figura 4. Clasificacion en grupos de suelo

4.3.4.CLASIFICACION DE LA COBERTURA VEGETAL Y USOS DEL
SUELO

El siguiente paso fue identificar los usos del suelo y cobertura vegetal a nivel
nacional, en otras palabras, se generd un catdlogo nacional de usos de suelo y
cobertura vegetal. Lo anterior para posteriormente asignar valores de nimero de
escurrimiento considerando el tipo y el uso del suelo.

Esta capa vectorial es una version sintética del conjunto nacional de Uso del Suelo
y Vegetacion escala 1:250 000 Serie V, que consta de 13 capas de informacion.
Presenta la informacion de las areas agricolas clasificadas de acuerdo a la forma
de recibir el agua los cultivos y por su ciclo agricola y la distribucién de la cubierta
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vegetal en su estado original, en sus fases sucesionales y la vegetacion inducida
de acuerdo con el sistema de clasificacion de Uso del Suelo y Vegetacion del
INEGI. Esta capa se gener6 durante el periodo 2011 - 2012, se derivd con base
en la informacion presentada en la Serie IV de Uso del Suelo y Vegetacion y
actualizada con imagenes del satélite LANDSAT del afio 2011. Se presenta en un
conjunto nacional los 149 conjuntos de datos escala 1:250 000 del pafs.

Dicho catalogo nacional se obtuvo del mosaico generado en la actividad 4.3.2
anteriormente descrita. Como ejemplo se muestran algunas de las muchas
clasificaciones del uso del suelo y cobertura vegetal que existen en el pais.

Tabla 28. Grupo edafolégico y tipo de suelo

Cobertura vegetal o uso del suelo

Cobertura vegetal o uso del suelo

Agricola-Pecuaria

Palmar inducido

Agricola-pecuaria-forestal

Pastizal

Agricultura de riego

Pastizal Cultivado

Agricultura de temporal

Pastizal Hallofilio

Agua Pastizal inducido
Area sin vegetacion Pastos Naturales
Asentamientos humanos Popal

Bosque de Ayarin Sabana

Bosque de coniferas

Selva alta perennifolia

Bosque de encino

Selva alta Superennifolia

Bosque de encino pino

Selva baja caducifolia

Bosque de oyamel

Selva baja perennifolia

Bosque de pino

Selva baja subcaducifolia

Bosque de pino-encino

Selva baja subperennifolia

Bosque de Tascate

Selva caducifolia

Bosque Latifoliado

Selva mediana subcaducifolia

Bosque mesofilo de montafia

Selva mediana subperennifolia

Chaparral

Semi -Urbanizado
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Sin vegetacion aparente

Cuerpo de agua

Tular

Desprovisto de vegetacion

Vegetacion inducida

Humedal con Bosque

Vegetacion secundaria arbérea de bosque de
pino

Manglar

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de
pino

Matorral desertico microfilo

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de
pino-encino

Matorral desértico rosetéfilo

Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja
caducifolia

Matorral xerofilo

Zona Urbana

Simbologia

Tipo de vegetacion
I AcuicoLa
I ARBUSTO DESERTICO
BOSQUE Y SELVA
1| COMBINACION DE MADERABLES Y PASTOS
I CUERPO DE AGUA
I ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS
B GrAVA
Il FAIS EXTRANJERO
| PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO

I TIERRA CULTIVADA
0

Figura 5. Clasificacion tipo de vegetacion
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4.3.5.COMBINACION DE CAPAS DE EDAFOLOGIA Y COBERTURA
VEGETAL Y USOS DEL SUELO

Se combinaron las dos capas generadas anteriormente, las cuales corresponden a
los tipos de suelo y cobertura vegetal. El proceso especificamente fue intersectar
las capas vectorales en contexto nacional, con el fin de que se cruzaran las capas
tanto espacial como tabularmente.

Con el paso anterior se consigui6 reorganizar la informacion en elementos mas
detallados, es decir, las dos capas anteriores se dividen en elementos mas
pequefios pero con toda la informacion tabular contenida en las dos capas.

Interseccién de capas:
-Edafologia
-Cobertura vegetal y usos del suelo

Figura 6. Interseccién de capas vectoriales
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4.3.6. ASIGNACION DEL VALOR DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO
N

Una vez con la informacién clasificada por tipo de suelo (A, B, C o D) y con el
dato de cobertura vegetal y usos del suelo, se asign6 un valor del coeficiente de
escurrimiento N a cada uno de los elementos de la capa nacional.

Cabe sefalar que a este coeficiente se le conoce con diferentes términos en la
literatura hidrolégica, se le conoce como coeficiente de escurrimiento, nimero de
escurrimiento, curva numeérica, nimero de curva, entre otros. De cualquier
manera, se refiere al valor del nimero de escurrimiento de alguna zona especifica,
cuyo valor medio se calcula con base en la ponderacion de todos los elementos
que intervienen dentro de una cuenca. Este procedimiento se detalla en otra
seccién posterior de este documento.

Para asignar el valor del nimero de escurrimiento a cada elemento de la capa
nacional, a partir del tipo de suelo y cobertura vegetal, se cont6é con el catalogo
nacional que contiene dichos valores. La asignacién del valor se puede hacer de
diferentes maneras, la mas recomendable fue a partir de sistemas de informacién
geografica mediante las herramientas de uniones de tablas. Otra manera es con
el uso de lenguajes de programacion donde se dan las instrucciones de fusion de
archivos. También se puede establecer la relacién a partir de hojas de calculo
mediante comandos de busqueda, criterios de seleccion con elementos
condicionales.

Como ejemplo de un catalogo de numeros de escurrimiento se muestra la
siguiente tabla, donde a partir del tipo de suelo y la cobertura vegetal se le asigna
un valor de N a cada elemento.

Tabla 29. NUmeros de escurrimiento en funcion de la edafologfa y cobertura vegetal

Grupo de suelo

Cobertura vegetal o uso del suelo A B C D
Agricola-Pecuaria 49 69 79 84
Agricola-pecuaria-forestal 49 69 79 84
Agricultura de riego 62 71 78 81
Agricultura de temporal 67 78 85 89
Agua 90 90 90 90
Area sin vegetacién 77 86 90 92
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Grupo de suelo

Cobertura vegetal o uso del suelo A B C D
Asentamientos humanos 79 86 20 92
Bosque de Ayarin 40 62 76 81
Bosque de coniferas 36 55 70 77
Bosque de encino 36 60 73 79
Bosque de encino pino 36 60 73 79
Bosque de oyamel 36 55 70 77
Bosque de pino 40 62 76 81
Bosque de pino-encino 36 60 74 80
Bosque de Tascate 37 60 71 78
Bosque Latifoliado 26 52 62 69
Bosque mesofilo de montana 36 60 70 77
Chaparral 50 69 79 84
Complementaria 30 58 71 78
Cuerpo de agua 95 95 95 95
Desprovisto de vegetacion 77 86 90 92
Humedal con Bosque 36 60 70 77
Manglar 36 60 70 77
Matorral desertico microfilo 50 69 79 84
Matorral desértico rosetéfilo 50 69 79 84
Matorral xerofilo 48 67 77 83
Otros tipos de vegetacion 50 69 79 84
Palmar inducido 76 85 88 90
Pastizal 48 67 77 83
Pastizal Cultivado 25 59 75 83
Pastizal Hallofilio 48 67 77 83
Pastizal inducido 25 59 75 83
Pastos Naturales 49 69 79 84
Popal 87 89 92 94
Sabana 39 61 74 80
Selva alta perennifolia 36 60 70 77
Selva alta Superennifolia 36 60 70 77
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Grupo de suelo

Cobertura vegetal o uso del suelo A B C D
Selva baja caducifolia 39 63 74 80
Selva baja perennifolia 46 68 78 84
Selva baja subcaducifolia 39 63 74 80
Selva baja subperennifolia 36 60 70 77
Selva caducifolia 39 61 74 80
Selva mediana subcaducifolia 39 63 74 80
Selva mediana subperennifolia 39 63 74 80
Semi -Urbanizado 79 86 90 92
Sin vegetacion aparente 68 79 86 89
Tular 20 20 90 90
Vegetacion inducida 50 69 79 84
Vegetacion secundaria arbérea de bosque de pino 40 62 76 81
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino 40 62 76 81
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de pino-encino 40 62 76 81
Vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 40 62 76 81
Zona Urbana 79 86 91 94

Con la informacion de la tabla anterior, se estimd la variacion espacial del nUmero
de escurrimiento en cualquier cuenca dentro del pais, a partir de una capa base de
nimeros de escurrimiento. Cabe sefialar que el catalogo de nUmeros de
escurrimiento resulta fundamental para la correcta aplicacion del método

propuesto por el USSCS, ya que con base en estos valores contenidos en la capa

base se calcula el valor medio para una zona especifica, ponderando los valores

de N de acuerdo con la extensidon que tenga cada elemento en relacion con la

superficie total analizada.

A continuacion se muestra la capa nacional de nUmeros de escurrimiento, la cual
se generd con el catalogo debidamente analizado con valores de N en funcion del

tipo de suelo y cobertura vegetal.
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4.4. DISENO Y DESARROLLO DE LA APLICACION INFORMATICA PARA
CALCULAR EL NUMERO DE ESCURRIMIENTO POR CUENCA

La aplicacion se implementé utilizando estandares abiertos y tecnologias Open
Source para realizar consultas y generar resultados sobre informacién geografica.
La aplicacién se desarrolld utilizando varios lenguajes de programacion para
definir la parte estructural de la aplicacion, asi como las rutinas de calculo y la
generacion de los resultados.

4.4.1. PAQUETERIA UTILIZADA

El sistema web para el célculo de nimeros de escurrimiento se desarrollé en
plataforma Net Framework utilizando las tecnologias para desarrollo web
Cliente-Servidor con los lenguajes de programacion por parte del cliente
Aspx.Net, servicios de mapa de Google Maps y la Api de desarrollo para
javascript de Google Maps v3, complementos de desarrollo javascript jQuery
v1.11.1 y hojas de estilo CSS3. Del lado del servidor se utilizé el lenguaje C#
WebForm, servicios web para la peticién de datos en tiempo real del calculo, el
servidor web utilizado es Internet Information Service 7 (lIS 7), utilizando librerias
de MapWindowGlIS v4.9.4.0 para la manipulacion de capas geograficas (ShapefFile
de ESRI), manipulacién de archivos .zip con las librerias de lonic.Zip y propias de
C# Net Framework v4.5, una base de datos para guardar los datos y valores de
escurrimiento de los poligonos que conforman el mapa nacional. La base de datos
se encuentra en el servidor de base de datos SQL Server 2008 Express.

El sistema de escritorio para el calculo de nUmeros de escurrimiento se desarrolld
con las librerfas de C# Net Framework v4.5, utilizando las librerias de
MapWindowGlIS v4.9.4.0 de escritorio para el manejo de capas geograficas
(ShapeFile ESRI), generando un ejecutable (setup.exe) para la instalacion en
equipos de computo personales que lo requieran. Dicho ejecutable se puede
descargar desde el sitio web del Visor de NUmeros de Escurrimiento.

El sistema coordenado que se definié fue la proyeccién Coénica Conforme de
Lambert con los parametros propuestos por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) para el pais, con datum ITRF92:

Cénica Conforme de Lambert
False Easting: 2’500,000.0
False Northing: 0
Central Meridian: -102.0
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Standard Parallel 1. 17.5
Standard Parallel 2: 29.5

Central Parallel: 12.0
Unidad Lineal: Meter
Datum: ITRF 1992

4.4.2. DESCRIPCION DE LA INTERFACE

La liga para consultar el Visor de Numeros de Escurrimiento (VNE) es la siguiente
direccion, y su desarrollo e implementaciéon se describen en su respectiva seccion
dentro de este documento:

http://hidrosuperf.imta.mx/VNE

La interfaz presenta basicamente una pantalla de visualizacién con un basemap
de fondo para dar referencia de la zona a estudiar. Desde ahi se ejecutan los
calculos del valor de Nmedio mediante el icono Nuevo Calculo.

Al seleccionar este icono se despliega un asistente donde el usuario debera elegir
su archivo de subcuencas en formato Shapefile contenido en una carpeta
comprimida en formato .zip. El archivo Shapefile debera estar en proyeccién
Cdnica Conforme de Lambert con datum ITRF92. Posteriormente se debe asignar
un nombre al resultado del calculo, el cual se podra descargar al equipo de
cémputo del usuario.

Dicho resultado se visualizara en pantalla con la simbologfa de acuerdo con su
valor de N medio. El resultado que descarga el usuario se encuentra en formato
Shapefile dentro de una carpeta comprimida .zip, con la misma proyeccién
geografica.
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Figura 8. Interfaze del Visor de Nimeros de Escurrimiento, VNE

Adicionalmente, la interface muestra informacion general de la herramienta asf
como los datos de contacto. También estd la posibilidad de descargar la version
de escritorio del VNE, para lo cual, una vez descargados los archivos, se deberan
seguir las siguientes instrucciones:

1.- Instalar MWGISv4.9.4.0-Win32.exe previamente antes de VNE.exe
2.- Instalar VNE (Setup.exe)

4.5. MANUAL DE USUARIO

El manual de usuario describe los requerimientos minimos del equipo de computo,
la instalacion de las herramientas requeridas para el funcionamiento del sistema,
la metodologia de calculo y los anexos necesarios para su correcta utilizacion.
Dicho documento se puede consultar directamente desde la interfaz del VNE.
Enseguida se detalla el contenido del manual de usuario.
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4.5.1. REQUERIMIENTOS PARA CONSULTA

Para realizar una consulta en el VNE version web se deben considerar los
siguientes requerimientos: el archivo de subcuencas que cargue el usuario debera
estar en proyeccion Conica Conforme de Lambert con datum ITRF92, contenido
en una carpeta comprimida en formato .zip. Para la version VNE de escritorio
Unicamente se debe considerar que el archivo Shapefile esté en proyeccién
Cénica Conforme de Lambert con datum ITRF92, ya que lee directamente el
formato geografico shapefile.

4.5.2.EJEMPLO DE APLICACION

Para realizar el calculo del nimero de escurrimiento medio en cuencas nacionales
se debe partir de la capa base nacional anteriormente descrita, la cual contiene
los valores de N de todo el pals para cada uno de los elementos tipo poligono
dentro de la capa.

Para explicar a detalle el procedimiento se tomara como ejemplo una pequefia
cuenca localizada en el estado de Michoacan, la cual cuenta con una extension de
113.371619 km?2.
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Figura 9. Cuenca localizada en el estado de Michoacan

A continuacion se muestra la capa base nacional de nimeros de escurrimiento y
el contorno de la cuenca a la que se requiere calcular el valor de N medio.
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Figura 10. Capa base de nimeros de escurrimiento

A continuacién se recorta la capa base conforme al contorno de la cuenca de
estudio. Posteriormente se calculan las areas de los poligonos del recorte y se
hace la ponderacién del niUmero de escurrimiento N, es decir, se multiplica el valor
de N de cada poligono por su porcentaje de area respecto al area total de la

cuenca.

La tabla nimero 30 muestra los resultados del nimero de escurrimiento N medio
para la cuenca de estudio, el valor del campo ponderacién resulta de multiplicar el
campo VALOR DE N por el campo AREA, M2 dividido entre 1,000,000 para
fines de conversion a kildbmetros cuadrados, dividido entre el area total de la
cuenca. La expresion es la siguiente:

[PONDERACION] = [VALOR DE N] * (([AREA, M21/1000000) / 113.371619 )
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Finalmente, la sumatoria del campo PONDERACION corresponde al valor del
ndmero de escurrimiento N medio para la cuenca analizada, cuyo valor resulta de

N= 63.24.
Tabla 30. Célculo del nimero de escurrimiento Nmedio en la cuenca de estudio
GRUPO CLASIFICACION TIPO DE VEGETACION H%%'\‘OTS'GOIQA VAL?\IR DE | 4rea M | PONDERACION

ANDOSOL TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 279211.64 0.20
ANDOSOL TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE BUENA 78 2459532.86 1.69
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | REGULAR 60 2411447.08 1.28
ANDOSOL TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 144009.13 0.10
ANDOSOL TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 136829.70 0.10
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | BUENA 55 1775437.60 0.86
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO REGULAR 60 1326210.48 0.70
ANDOSOL TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 934765.76 0.67
LEPTOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 30 1303007.97 0.34
LEPTOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 30 7320075.13 1.94
LEPTOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 71 227956.46 0.14
LEPTOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 71 1911.79 0.00
LEPTOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 30 1499995.64 0.40
LEPTOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 30 3646106.02 0.96
LEPTOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 71 82769.48 0.05
ESTACIONAMIENTOS 0.00

ANDOSOL CALLES Y CARRETERAS NO APLICABLE MALA 98 0.81
ANDOSOL TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 341171.32 0.24
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 55 1300258.70 0.63
12503728.1 6.07

ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | BUENA 55 5
ANDOSOL TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 2386504.38 1.71
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | BUENA 55 27156.79 0.01
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | REGULAR 60 1487118.31 0.79
ESTACIONAMIENTOS 0.00

ANDOSOL CALLES Y CARRETERAS NO APLICABLE MALA 98 1402.25
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO REGULAR 60 797152.13 0.42
ESTACIONAMIENTOS 0.00

ANDOSOL CALLES Y CARRETERAS NO APLICABLE MALA 98 74.41
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 55 187520.24 0.09
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 55 199594.93 0.10
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | BUENA 55 61671.38 0.03
ANDOSOL BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | BUENA 55 705445.78 0.34
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19983645.5 14.28
ANDOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 8 )
11096584.7 793
ANDOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 0 )
ANDOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE BUENA 78 5333233.80 3.67
ESTACIONAMIENTOS 0.00
ANDOSOL | CALLES Y CARRETERAS NO APLICABLE MALA 98 93.97 ’
ANDOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 1137889.00 0.81
ANDOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | BUENA 55 4682691.57 2.27
ANDOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | BUENA 55 2358047.34 114
ANDOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | BUENA 55 2248468.79 1.09
ANDOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 1949799.79 1.39
ANDOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 30 4755547.03 1.26
ANDOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 55 734.12 0.00
ANDOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 52321.08 0.04
ANDOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 55 42302.88 0.02
10177236.2 4.94
ANDOSOL | BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 55 4 '
PASTIZALES FORRAJE
CONTINUO PARA 1.20
ANDOSOL | PASTOREO PASTIZAL INDUCIDO MALA 79 1726833.37
ANDOSOL | TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 81 2499550.40 1.79
LOCALIDA | ESTACIONAMIENTOS 0.65
D CALLES Y CARRETERAS NO APLICABLE MALA 98 749259.67 '
LOCALIDA 0.00
D BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO-ENCINO | BUENA 70 20.47 ’
LOCALIDA 0.00
D TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 91 189.77 ’
LOCALIDA | ESTACIONAMIENTOS 0.89
D CALLES Y CARRETERAS NO APLICABLE MALA 98 1028803.72 '
LOCALIDA 0.00
D BOSQUE Y SELVA BOSQUE DE PINO BUENA 70 88.80 ’
LOCALIDA 0.00
D TIERRA CULTIVADA NO APLICABLE MALA 91 210.17 ’
Valor del nimero de escurrimiento medio Y = 63.24

A continuacion se muestra una imagen correspondiente al valor del nUmero de
escurrimiento N medio para la cuenca bajo condiciones normales, cuyo valor se
encuentra en el campo N_condN dentro de la tabla de atributos del archivo
geografico resultante:
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Figura 11. Célculo del nimero de escurrimiento N medio de la cuenca

Para tomar en cuenta las condiciones iniciales de humedad del suelo, se hace una
correccion a los nimeros de escurrimiento N segln la altura de precipitacion
acumulada cinco dias antes de la fecha que se esta analizando.

Si la precipitaciéon acumulada estd en un rango menor de 2.5 cm se consideran
como condiciones secas y se realiza una correccién para disminuir el valor de N
(correccion A), si es mayor a 5.0 cm se considera como condiciones himedas y
se aumenta el valor de N (correccion B), si se encuentra entre 2.5 y 5.0 cm el
valor de N no se modifica, lo que se considera como condiciones normales de
humedad.

Las correcciones por humedad antecedente se realizan conforme a la tabla 31.
Cabe aclarar que para valores intermedios de N se debe interpolar entre dichos
valores recomendados. Los campos que contienen los valores ajustados por
humedad antecedente dentro de la tabla resultante son: N_CorrA, para
condiciones secas y N_CorrB, para condiciones himedas.
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Tabla 31. Correcciones al valor de N para considerar la humedad antecedente

N, condiciones normales | N, correccion A (seco) [N, correccién B (himedo)
0 0 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 85
80 63 91
90 78 96

100 100 100

Para considerar la pendiente del terreno en la aplicacién del método, se hace
referencia al trabajo sobre la descripcion del modelo EPIC (Sharpley & Williams,
1990), que es un modelo que predice el impacto de la erosion del suelo en la
productividad de los cultivos y el cual también simula erosion, se asume que el
valor de CN del manual para la condicion de humedad Il (condiciones normales)
es adecuado para terrenos con pendiente de hasta 5%, por lo que proponen la
siguiente ecuacion para ajustar el valor para otras pendientes, ya sea una
pendiente muy baja cercana a cero %, o mayores de 5%:

1
CNZS = §(CN3 e CNz)(l <5 26_13'865) + CNZ

Donde: CN,g es el valor del nimero de escurrimiento corregido por pendiente;
CN;,CN, son los valores del nUmero de escurrimiento para condiciones himedas
y normales por lluvia antecedente respectivamente; S es el valor de la pendiente
del terreno en porcentaje.

Las correcciones por pendiente se realizan conforme a la ecuacién anterior. Los
campos dentro de la tabla de atributos del archivo resultante que contienen los
valores ajustados por pendiente son: N_corrSO, para pendientes muy bajas
cercanas a cero y N_corrS, para pendientes mayores a 5%.
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4.5.3.METADATOS

A continuacion se presentan los datos generales sobre el archivo resultante de la
consulta en el Visor de NUumeros de Escurrimiento (VNE).

Propésito: Mostrar la variacién del nimero de escurrimiento en la cuenca de
estudio de acuerdo con el tipo de suelo, cobertura vegetal y usos del suelo,
pendiente del terreno y humedad antecedente, para obtener el valor del nimero
de escurrimiento medio de la cuenca.

Resumen: El Visor de NUmeros de Escurrimiento (VNE) es una herramienta que
calcula el ndmero de escurrimiento “N” medio en cualquier cuenca del pais,
considerando el tipo de suelo o edafologfa y la cobertura vegetal y uso del suelo.
También se realizan célculos para corregir el valor de “N” de acuerdo con la
pendiente del terreno y con la humedad antecedente en la cuenca. Los insumos
principales para desarrollar la aplicacién fueron el Conjunto de Datos Vectorial
Edafoldgico escala 1:250,000 Serie Il y los archivos vectoriales de Uso de Suelo y
Vegetacion Serie V escala 1:250,000, publicados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGD. La informacion vectorial fue reclasificada de
acuerdo con la metodologia de los nimeros de escurrimiento N, propuesto por el
United States Soil Conservation Service (USSCS, hoy NRCS).

Palabaras clave: Edafologia, Hidrologia, nimero de escurrimiento, cobertura
vegetal, usos del suelo.

Créditos: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Coordinaciéon de
Hidrologfa, Subcoordinacién de Hidrologia Superficial.

Cita: Para citar la aplicacion se deberé realizar de la siguiente manera:

Ben-Hur Ruiz Morelos, Pedro Rivera Ruiz, Marco A. Salas Salinas. (2016). Visor de
NUmeros de Escurrimiento (VNE), version 1.0. Diciembre 2016, Subcoordinacion
de Hidrologfa Superficial, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Sitio web:
http://hidrosuperf.imta.mx/VNE/

Estado: Publicado. Diciembre, 2016.
Referencia espacial: Proyeccion Conica Conforme de Lambert datum ITRF92
(CCL_ITRF_1992)

Falso Este: 2’500,000.0
Falso Norte: 0.0
Meridiano Central: -102.0
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ler Paralelo Estandar: 17.5
20 Paralelo Estandar: 29.5
Latitud al Origen: 12.0
Unidad Lineal: Metro (1.0)
Datum: ITRF1992

Mantenimiento: Conforme sea necesario, de acuerdo con la disponibilidad de
nueva informacion geografica sobre edafologia y cobertura vegetal y usos del
suelo.

Restricciones: Ninguna. Es responsabilidad del usuario interpretar los resultados
que genera la aplicacion para su posterior utilizacion en célculos hidrolégicos.

Tabla de atributos: Los resultados del calculo se encuentran en los siguientes
campos:

N_condN: valor del nimero de escurrimiento medio de la cuenca bajo
condiciones normales.

N_CorrA: correccién al valor del nimero de escurrimiento medio de la
cuenca para condiciones secas.

N_CorrB: correccion al valor del nimero de escurrimiento medio de la
cuenca para condiciones himedas.

N__corrSO0: correccion al valor del nimero de escurrimiento medio de la
cuenca para pendientes muy bajas, cercanas a cero.

N__corrS: correccion al valor del nimero de escurrimiento medio de la
cuenca para pendientes mayores a 5%.

La tabla de atributos contiene ademas otros campos con informacién del INEGI
que describen las caracteristicas del tipo de suelo y la cobertura vegetal y usos
del suelo.

Contacto: M.|. Ben-Hur Ruiz Morelos

Subcoordinacién de Hidrologia Superficial.

Coordinaciéon de Hidrologia.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA.

Paseo Cuauhndhuac 8532, Col. Progreso, Jiutepec, Morelos, C.P.
62550.

Tel: (777) 329-3600, ext. 807

ben_morelos@tlaloc.imta.mx
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5. RESULTADOS

5.1. MAPA Y CATALOGO NACIONAL DE NUMEROS DE
ESCURRIMIENTO

Se generd un mapa a nivel nacional con el que se calcula el nimero de
escurrimiento N medio en cualquier cuenca nacional de interés. El mapa nacional
se presenta en una interfaz de usuario amigable y de facil uso en la cual se
realizan los calculos de esta variable hidrolégica y se visualizan los resultados.

El mapa nacional presenta dentro de su tabla de atributos, el catalogo nacional de
numeros de escurrimiento, el cual se contruyd a partir de los datos de tipo de
suelo y cobertura vegetal y usos del suelo. Dicho catalogo se muestra
parcialmente en el Anexo A, y se adjunta de manera completa y digital en archivo
adjunto al presente informe.

Figura 12. Mapa nacional de nimeros de escurrimiento
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5.2. UNA APLICACION QUE CONTIENE EL ALGORITMO PARA
CALCULAR EL NUMERO DE ESCURRIMIENTO MEDIO EN CUENCAS

NACIONALES MEDIANTE PROCESOS GEOGRAFICOS

Se desarrollé una aplicacion que contiene el algoritmo para calcular el nimero de
escurrimiento medio en cuencas nacionales a partir de procesos geograficos.

La aplicacién permite localizar una zona de estudio en particular, realizando la

activacion de capas geograficas de contexto (basemaps).

La aplicacion se implement6 utilizando estandares abiertos y tecnologias libres
(Open Source) para la consulta y procesamiento de la informacion geografica. A
partir de la aplicacién web se puede descargar un ejecutable que instala la version
de escritorio de esta aplicacion en cualquier equipo de cémputo personal.

La liga para consultar el VNE es la siguiente direccion:

http://hidrosuperf.imta.mx/VNE

Nuevo
Calculo
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Figura 13. Visor de Numeros de Escurrimiento, VNE
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6. CONCLUSIONES

El uso de la metodologia CN-SCS, ahora NRCS, es una de las mas difundidas a
nivel global para estimar escurrimientos. Algunos autores cuestionan el sustento
hidroldgico y matematico de las ecuaciones ademas de sus supuestos, sin
embargo su uso se ha difundido debido a la disponibilidad de la informacién o a la
relativa facilidad para obtenerla. Algunos autores para dar certidumbre a sus
trabajos han realizado observaciones directas en lotes y parcelas bajo
condiciones controladas para obtener valores de CN para condiciones especificas.
Sin embargo dada la necesidad de establecer la modelacion de la relacién
precipitacion escurrimiento en la gestién y manejo de cuencas, el uso de esta
metodologia resulta conveniente puesto que en el caso particular de México la
disponibilidad de informacién es mas bien escasa. También en el caso de México,
los trabajos se han enfocado en condiciones de alto potencial de escurrimiento,
como es el caso del tropico y en sitios bajo condiciones experimentales, por lo
gque no existen valores de CN que puedan generalizarse a todo el territorio
nacional, de ahi que es necesario en el empleo de esta metodologia la utilizacién
de la tabla de valores de CN presentada en la fuente original.

En el presente trabajo, la obtencidon de los grupos hidrolégicos de suelos y de las
condiciones hidrolégicas para los tipos de vegetacion, se realizé con base en las
descripciones que se hacen de cada grupo hidrolégico en la fuente original y la
descripcion general de las unidades de suelo y de sus descriptores primarios, de
los cuales se infieren caracteristicas que permiten ubicarlos dentro de los grupos
descritos. Para el caso de la vegetacion, los campos de la informacién geografica
describen de manera general las condiciones de dicha vegetacion y uso de suelo,
de los que también se infiere las condiciones hidrolégicas. Con esta informacion
se espera que los valores obtenidos de CN sean bastante aproximados al
considerar también la escala de trabajo, sin embargo para trabajos mas
especificos a una mayor escala la informacion se tendra que validar con
observaciones de campo.

Se cuenta con un mapa nacional del nimero de escurrimiento N, a partir del cual
se calcula el valor de N medio en cualquier cuenca de interés, para apoyar en la
solucion de diversos problemas hidrologicos. La aplicacién se desarrollé utilizando
estandares abiertos y tecnologias libres (Open Source) para la consulta y
procesamiento de la informacion geografica.

El catadlogo y mapa nacionales de numeros de escurrimientos debera ser
actualizado en la medida que se cuente con nueva informacién sobre edafologia y
cobertura vegetal y usos del suelo.
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ANEXO A. CATALOGO NACIONAL DE NUMEROS DE ESCURRIMIENTO
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Al conformar un continuo nacional para grupos hidrolégicos de suelo y otro continuo nacional para condicion hidroldgica, el
catdlogo de valores resultante de la combinacién de estas variables resulta una base de datos inoperable al momento de su
presentacién en tablas, por lo que este catalogo queda integrado en la base de datos de un archivo geografico vectorial que puede
ser desplegados con cualquier software geografico y en hoja de calculo que se anexa en formato digital a este informe. Se
muestran Unicamente los primeros 300 registros.

FID | D_R | CLAVE_WRB N_G1 N_CP_G1 GH_SUELO | CVE_D | CVE_G | CLASS_CN CVE_V TIP_VEG COND_HIDRO | VALOR_CN
0 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
1 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A HPCC IEFF CUERPO DE AGUA VM MANGLAR MALA 100
2 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
3 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
4 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A cscc IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
5 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A zZU zZU ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS U NO APLICABLE MALA 98
6 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
7 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
8 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
9 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30

10 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
11 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
12 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
13 0 | LPmo+RGeulep/2R LEPTOSOL Modlico A zZU zZU ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS 4 NO APLICABLE MALA 98
14 0 | LPcamo/2 LEPTOSOL Modlico A Ccscc IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
15 0 | LPcamo/2 LEPTOSOL Modlico A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
16 0 | LPcamo/2 LEPTOSOL Modlico A S555C IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
17 0 | LPcamo/2 LEPTOSOL Modlico A U 4y ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS ZU NO APLICABLE MALA 98
18 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
19 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
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20 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
21 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A Ccscc IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
22 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
23 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
24 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A H20 H20 CUERPO DE AGUA H20 NO APLICABLE MALA 100
25 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A HICN IEFF CUERPO DE AGUA VT TULAR MALA 100
26 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
27 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
28 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A ZU ZU ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS ZU NO APLICABLE MALA 98
29 0 | RGeulep+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
30 0 | LPeu+RGeu+PHha/2 LEPTOSOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
31 0 | LPeu+RGeu+PHha/2 LEPTOSOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
32 0 | LPeu+RGeu+PHha/2 LEPTOSOL Eutrico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
33 0 | LPeu+RGeu+PHha/2 LEPTOSOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
34 0 | LPeu+RGeu+PHha/2 LEPTOSOL Eutrico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
35 0 | LPeu+RGeu+PHha/2 LEPTOSOL Eutrico A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
36 0 | LPeu+RGeu+PHha/2 LEPTOSOL Eutrico A SSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
37 0 | LPeu+RGeu+PHha/2 LEPTOSOL Eutrico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
38 0 | LPeu+RGeu+PHha/2 LEPTOSOL Eutrico A ZU ZU ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS ZU NO APLICABLE MALA 98
39 0 | LPeuli+LVcr/3 LEPTOSOL Litico D AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
40 0 | LPeuli+LVcr/3 LEPTOSOL Litico D CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 70
41 0 | LPeuli+LVcr/3 LEPTOSOL Litico D HSCC IEFF CUERPO DE AGUA VSA/VM MANGLAR MALA 100
42 0 | LPeuli+LVcr/3 LEPTOSOL Litico D HSNA IEFF CUERPO DE AGUA VSa/VM MANGLAR MALA 100
43 0 | PHlen+RGeu/2 PHAEOZEM | Endoléptico | B AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
44 0 | PHlen+RGeu/2 PHAEOZEM | Endoléptico | B AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
45 0 | PHlen+RGeu/2 PHAEOZEM | Endoléptico | B CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 66
46 0 | PHlen+RGeu/2 PHAEOZEM | Endoléptico | B CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 66
47 0 | PHlen+RGeu/2 PHAEOZEM | Endoléptico | B HICN IEFF CUERPO DE AGUA VT TULAR MALA 100
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48 0 | PHlen+RGeu/2 PHAEOZEM | Endoléptico | B IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 61
49 0 | PHlen+RGeu/2 PHAEOZEM | Endoléptico | B IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 78
50 0 | PHlen+RGeu/2 PHAEOZEM | Endoléptico | B ZU ZU ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS ZU NO APLICABLE MALA 98
51 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
52 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
53 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
54 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A HICN IEFF CUERPO DE AGUA VT TULAR MALA 100
55 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A HSCC IEFF CUERPO DE AGUA VSA/VM MANGLAR MALA 100
56 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A HSNA IEFF CUERPO DE AGUA VSa/VM MANGLAR MALA 100
57 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
58 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
59 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
60 0 | RGeu+PHha/2 REGOSOL Eutrico A ZU ZU ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS ZU NO APLICABLE MALA 98
61 0 | AReupr/1 ARENOSOL Prético A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
62 0 | AReupr/1 ARENOSOL Prético A CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
63 0 | AReupr/1 ARENOSOL Prético A HSCC IEFF CUERPO DE AGUA VSA/VM MANGLAR MALA 100
64 0 | AReupr/1 ARENOSOL Prético A HSNA IEFF CUERPO DE AGUA VSa/VM MANGLAR MALA 100
65 0 | AReupr/1 ARENOSOL Prético A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
66 0 | PHha/2 PHAEOZEM | Haplico B AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
67 0 | PHha/2 PHAEOZEM | Haplico B HSNA IEFF CUERPO DE AGUA VSa/VM MANGLAR MALA 100
68 0 | PHha/2 PHAEOZEM | Haplico B IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 81
69 0 | PHha/2 PHAEOZEM | Haplico B IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 78
70 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
71 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
72 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A SPCC |IEFF BOSQUE Y SELVA SMS SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
73 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
74 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
75 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
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76 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A CSSC |IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
77 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
78 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
79 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
80 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
81 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A SSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
82 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
83 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
84 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
85 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A SPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMS SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
86 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A SSSC |IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
87 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
88 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
89 0 | LPcali+PHcalep+RGca/2 LEPTOSOL Litico A ZU ZU ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS ZU NO APLICABLE MALA 98
90 0 | RGeulep+LPeu/2 REGOSOL Epiléptico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
91 0 | RGeulep+LPeu/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
92 0 | RGeulep+LPeu/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
93 0 | RGeulep+LPeu/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
94 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
95 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
96 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
97 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
98 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
99 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
100 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
101 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
102 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A SPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMS SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
103 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A SSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
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104 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A SSSC |IEFF BOSQUE Y SELVA VSh/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
105 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
106 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A SPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMS SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
107 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
108 0 | LPeuli+PHha+RGeu/2 LEPTOSOL Litico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
109 0 | RGeulep+VRmzcr/3 REGOSOL Epiléptico D AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
110 0 | RGeulep+VRmzcr/3 REGOSOL Epiléptico D AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
111 0 | RGeulep+VRmzcr/3 REGOSOL Epiléptico D IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 80
112 0 | RGeulep+VRmzcr/3 REGOSOL Epiléptico D IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 80
113 0 | RGeulep+VRmzcr/3 REGOSOL Epiléptico D IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 91
114 0 | RGeulep+VRmzcr/3 REGOSOL Epiléptico D IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 89
115 0 | RGeulep+VRmzcr/3 REGOSOL Epiléptico D SSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 70
116 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
117 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
118 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
119 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A SPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMS SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
120 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A SSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
121 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSh/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
122 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
123 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
124 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A SSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
125 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A SPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMS SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
126 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
127 0 | LPeu+RGeu+PHlen/2 LEPTOSOL Eutrico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
128 0 | LPeuli/3 LEPTOSOL Litico D AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
129 0 | LPeuli/3 LEPTOSOL Litico D CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 83
130 0 | LPeuli/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 91
131 0 | LPeuli/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 89
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132 0 | LPeuli/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 89
133 0 | LPcali+PHcalep/2 LEPTOSOL Litico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
134 0 | LPcali+PHcalep/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
135 0 | LPcali+PHcalep/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
136 0 | LPcali+PHcalep/2 LEPTOSOL Litico A SPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMS SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
137 0 | LPcali+PHcalep/2 LEPTOSOL Litico A SPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMS SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
138 0 | LPcali+PHcalep/2 LEPTOSOL Litico A SSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
139 0 | LPcali+PHcalep/2 LEPTOSOL Litico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSh/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
140 0 | LPcali+PHcalep/2 LEPTOSOL Litico A SSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA MALA 45
141 0 | LPcali/2 LEPTOSOL Litico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
142 0 | LPcali/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
143 0 | LPcali/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
144 0 | RGeu/1 REGOSOL Eutrico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
145 0 | RGeu/1 REGOSOL Eutrico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
146 0 | RGeu/1 REGOSOL Eutrico A IAPF TS TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE REGULAR 69
147 0 | RGeulen/3 REGOSOL Endoléptico | D IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 91
148 0 | RGeulen/3 REGOSOL Endoléptico | D IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 89
149 0 | RGeulen/3 REGOSOL Endoléptico | D IAPF TS TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE REGULAR 90
150 0 | VRszwso+RGeulep+LPeuli/3 VERTISOL Sédico D AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
151 0 | VRszwso+RGeulep+LPeuli/3 VERTISOL Sédico D AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
152 0 | VRszwso+RGeulep+LPeuli/3 VERTISOL Sédico D AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
153 0 | VRszwso+RGeulep+LPeuli/3 VERTISOL Sédico D CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 83
154 0 | VRszwso+RGeulep+LPeuli/3 VERTISOL Sédico D CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 83
155 0 | VRszwso+RGeulep+LPeuli/3 VERTISOL Sdédico D CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 83
156 0 | VRszwso+RGeulep+LPeuli/3 VERTISOL Sédico D IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 91
157 0 | VRszwso+RGeulep+LPeuli/3 VERTISOL Sdédico D IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 89
158 0 | VRszwso+RGeulep+LPeuli/3 VERTISOL Sédico D IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 89
159 0 | LPcali/2 LEPTOSOL Litico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
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160 0 | LPcali/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
161 0 | LPcali/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
162 0 | FlLeu/1 FLUVISOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
163 0 | FLeu/1 FLUVISOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
164 0 | FLeu/1 FLUVISOL Eutrico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
165 0 | FlLeu/1 FLUVISOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
166 0 | FLeu/1 FLUVISOL Eutrico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
167 0 | FLeu/1 FLUVISOL Eutrico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
168 0 | FLeu/1 FLUVISOL Eutrico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
169 0 | FLeu/1 FLUVISOL Eutrico A SSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
170 0 | FLeu/1 FLUVISOL Eutrico A SSCC |IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMS | SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA BUENA 30
171 0 | RGeu+PHlep/2R REGOSOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
172 0 | RGeu+PHlep/2R REGOSOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
173 0 | RGeu+PHlep/2R REGOSOL Eutrico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
174 0 | RGeu+PHlep/2R REGOSOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
175 0 | RGeu+PHlep/2R REGOSOL Eutrico A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
176 0 | RGeu+PHlep/2R REGOSOL Eutrico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
177 0 | LPeuli+LVcr/3 LEPTOSOL Litico D CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 83
178 0 | LPeuli+LVcr/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 91
179 0 | LPeuli+LVcr/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 91
180 0 | LPeuli+LVcr/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 89
181 0 | LPeuli+LVcr/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TS TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE REGULAR 90
182 0 | RGeu/1 REGOSOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
183 0 | RGeu/1 REGOSOL Eutrico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
184 0 | RGeu/1 REGOSOL Eutrico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
185 0 | AReupr/1 ARENOSOL Prético A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
186 0 | AReupr/1 ARENOSOL Prético A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
187 0 | AReupr/1 ARENOSOL Prético A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
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188 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
189 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A CSCA IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA REGULAR 36
190 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
191 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
192 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
193 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A H20 H20 CUERPO DE AGUA H20 NO APLICABLE MALA 100
194 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
195 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
196 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF TS TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE REGULAR 69
197 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 70
198 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D CSCC |IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 70
199 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 83
200 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 83
201 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 80
202 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 80
203 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 89
204 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 80
205 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 80
206 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 91
207 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 89
208 0 | LPeuli+LVcrlep/3 LEPTOSOL Litico D IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 80
209 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
210 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
211 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
212 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CSSC |IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
213 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
214 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
215 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
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216 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
217 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
218 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
219 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE BUENA 67
220 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
221 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF RAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE REGULAR 69
222 0 | LPeuli+PHlen/2 LEPTOSOL Litico A CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
223 0 | LPeuli+PHlen/2 LEPTOSOL Litico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
224 0 | LPeuli+PHlen/2 LEPTOSOL Litico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
225 0 | LPeuli+PHlen/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
226 0 | LPeuli+PHlen/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
227 0 | LPeuli+PHlen/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
228 0 | LPeuli+PHlen/2 LEPTOSOL Litico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
229 0 | LPeuli+PHlen/2 LEPTOSOL Litico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
230 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
231 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
232 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
233 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
234 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
235 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
236 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF RAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE REGULAR 69
237 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
238 0 | FLeu/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
239 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
240 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A CPCC |IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
241 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A CSCA IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA REGULAR 36
242 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
243 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
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244 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A CSCC |IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
245 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
246 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
247 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
248 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
249 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
250 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
251 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 45
252 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
253 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
254 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
255 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
256 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A IAPF TA TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
257 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
258 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético | A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
259 0 | LPmosk+PHsklep+RGeu/2R LEPTOSOL Esquelético A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 30
260 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
261 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA BUENA 30
262 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
263 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
264 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
265 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF RAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE REGULAR 69
266 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
267 0 | RGeulep+LPeuli+PHlep/2 REGOSOL Epiléptico A IAPF TAS TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
268 0 | FLeu+PHha/1R FLUVISOL Eutrico A AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
269 0 | FLeu+PHha/1R FLUVISOL Eutrico A CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA BUENA 30
270 0 | FLeu+PHha/1R FLUVISOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
271 0 | FLeu+PHha/1R FLUVISOL Eutrico A CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 45
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272 0 | FLeu+PHha/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 39
273 0 | FLeu+PHha/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF RAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE REGULAR 69
274 0 | FLeu+PHha/1R FLUVISOL Eutrico A IAPF TAS TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 71
275 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B AH AH ESTACIONAMIENTOS CALLES Y CARRETERAS AH NO APLICABLE MALA 98
276 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 55
277 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 55
278 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CPCC IEFF BOSQUE Y SELVA SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 55
279 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CSCA IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA REGULAR 60
280 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 55
281 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CSCC IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA BUENA 55
282 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CSCC |IEFF BOSQUE Y SELVA VSA/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA BUENA 55
283 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 66
284 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 66
285 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 66
286 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA MALA 66
287 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B CSSC IEFF BOSQUE Y SELVA VSa/SMC | SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA MALA 66
288 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B H20 H20 CUERPO DE AGUA H20 NO APLICABLE MALA 100
289 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B H20 H20 CUERPO DE AGUA H20 NO APLICABLE MALA 100
290 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B H20 H20 CUERPO DE AGUA H20 NO APLICABLE MALA 100
291 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 61
292 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 61
293 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 61
294 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 61
295 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 61
296 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 81
297 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B IAPF TAP TIERRA CULTIVADA IAPF NO APLICABLE MALA 81
298 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 61
299 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B IAPF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 61
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INSTITUTO MEXICANO

( IMTA

SECRETARIA DE
MEDIO AMBIENTE DE TECNOLOGIA
Y RECURSOS NATURA DEL AGUA
FID | D_R | CLAVE_WRB N_G1 N_CP_G1 GH_SUELO | CVE_D | CVE_G | CLASS_CN CVE_V TIP_VEG COND_HIDRO VALOR_CN
300 0 | PHsklep+RGeu/2 PHAEOZEM | Epiléptico B |APF PC PASTIZALES FORRAJE CONTINUO PARA PASTOREO IAPF NO APLICABLE BUENA 61
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ANEXO B. CORRECCION POR PENDIENTE DEL TERRENO

A continuacion se muestra un ejercicio para validar la formula utilizada para realizar la correccion por pendiente del terreno. Dicha
férmula esta en funcién del valor del nimero de escurrimiento para condiciones normales y para conciones himedas por lluvia
antecedente. Se muestra la correccion que se hace para pendientes muy cercanas a cero, para lo cual se asumio6 un valor de 0%.
También se hace el ajuste para pendientes mayores a 5%, utilizando un valor de 20%. Cabe aclarar que el resultado para un valor
de 6%y 20% es el mismo. También se muestran los porcentajes en que se modifican los valores del nimero de escurrimiento.

CORRECCION POR PENDIENTE DE LA CUENCA

CN2s= 100 |CN2s: 92| |CN2s= 83.7| [CN2s= 75 CN2s= 66| |CN2s= 56.67| |CN2s= 46.67| |CN2s= 36.7| |CN2s= 25.7| |CN2s= 14| |CN2s= O

CN2= 100 |CN2= 90| |CN2= 80| |CN2= 70| |CN2= 60| |CN2= 50 |CN2= 40| |CN2= 30 |CN2= 20| |CN2= 10| |[CN2= O

CN3=  100] |CN3= 96| |[CN3= 91| |CN3= 85 |CN3= 78| |CN3= 70| |CN3= 60 |CN3= 50| [CN3= 371 |CN3= 22| |ICN3= O

S= 20| |S= 20| |S= 20| |S= 20| |[S= 20| |S= 20| |S= 20| |S= 20| [S= 20| |S= 20| |S= 20
% 0 % 2.22 % 4.58 % 7.14 % 10 % 13.33 % 16.67 % 22.2 % 28.3 % 40

CN2s= 100] [CN2s: 92| [CN2s= 83.7[ |CN2s= 75 |CN2s= 66 |CN2s= 56.67| |CN2s= 46.67| |CN2s= 36.7| |CN2s= 25.7| |CN2s= 14] |CN2s= O

CN2= 100 |CN2= 90| |CN2= 80| |CN2= 70| |CN2= 60| |CN2= 50 |CN2= 40| |CN2= 30 |CN2= 20 |CN2= 10| |CN2= 0
CN3=  100] |CN3= 96| [CN3= 91| |CN3= 85| |CN3= 78] |CN3= 70 |CN3= 60[ |CN3= 50 |CN3= 37| |CN3= 22| |CN3= 0
S= 5] [S= 5| |S= 5| |S= 5| |[S= 5| [S= 5| |S= 5| |S= 5| |S= 5| |S= 5] |S= 5
% 0 % 2.22 % 4.58 % 7.14 % 10 % 13.33 % 16.67 % 22.2 % 28.3 % 40
CN2s= 100] [CN2s: 88| [CN2s= 76.3] |CN2s= 65| |CN2s= 54 |CN2s= 43.33| |CN2s= 33.33] |CN2s= 23.3] |CN2s= 14.3| |CN2s= 6] |CN2s= O
CN2=  100] |CN2= 90| [CN2= 80| |CN2= 70( |CN2= 60| |CN2= 50| |CN2= 40 |CN2= 30 [CN2= 20| |CN2= 10| |CN2= 0
CN3= 100 |CN3= 96| |CN3= 91| |CN3= 85] |CN3= 78] |CN3= 70 |CN3= 60[ |CN3= 50 |CN3= 37| |CN3= 22| |CN3= 0
S= 0] [S= 0| [S= 0| |S= 0l [S= 0| |S= 0| |S= 0] |S= 0] |S= 0| |S= 0] |S= 0
% 0 % -2.2 % -4.58 % -7.1 % -10 % -13.3 % -16.7 % -22.2 % -28.3 % -40.0

CN2= Valor de N, en condiciones normales
CN3=Valor de N, en condiciones himedas
CN2s= Valor de N, por correccién de pendiente (Ngs = % (CN3 - CNg) [1 - 2 exp(- 13.86 S5)]+ CN;
S= Pendiente media de la cuenca

N_corrSOy N_corrS= Campos por correccion de pendiente cero y pendientes mayores a 5%,
respectivamente.
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