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Resumen

En este trabajo se presenta una investigacién para determinar el coeficiente de
escurrimiento que dependera del uso de suelo y vegetacién, util para aplicar en proyectos
dentro de la Republica Mexicana. Para lograrlo, se investigd en diferentes fuentes
bibliograficas coeficientes de escurrimientos obtenidos por diferentes autores, asf como las
variables relacionadas, tales como el periodo de retorno, la zona en la que se presentan y la
pendiente del terreno. Para ello, se determinaron los usos de suelo y vegetacién existentes
y se calcularon las pendientes que se presentan en la Reputblica Mexicana utilizando un
modelo digital de elevaciones de INEGI.

Los coeficientes de escurrimiento se ven afectados por las condiciones en las que se
encuentra el terreno, como la pendiente, la vegetacién y el uso de suelo, asf como la actividad
humana. En este documento se mostrard bibliografia que contiene coeficientes de
escurrimiento, asf como las diferentes condiciones en las que se pueden presentar.

Se mostraran los procedimientos a realizar, como la agrupacién de los usos de suelo y
vegetacién con el objetivo de simplificar la informacién y sintetizarla en clasificaciones
facilmente identificables, lo que permitira que se tenga mejor interpretacién.

Posteriormente, se realizé la correlaciéon de datos entre las seis clasificaciones de uso de
suelo y vegetacién y las pendientes obtenidas. De esta forma se observé en qué zonas se
presentan cada tipo de clasificacién y la pendiente de esta para asignar un coeficiente de
escurrimiento adecuado.

Se emplearon herramientas como el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) y el
conjunto de datos vectoriales de Uso de Suelo y Vegetacién del INEGI (INEGI, 2017).
Dichas herramientas fueron obtenidas de la pagina de internet del Instituto Nacional de
Estadistica y Geogratia (INEGI), siendo ésta la principal fuente de informacién para la
realizacién de este trabajo.

Finalmente, haciendo uso de las herramientas mencionadas, se realizé6 un mapa de
coeficientes de escurrimiento a nivel nacional, comparando los resultados obtenidos con el
método del ntimero de curva.
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Introduccion

Meéxico es un pafs que cuenta con una gran variedad de entornos ambientales y sociales
dentro de su territorio, lo que genera que existan diferentes usos de suelo asociados a cada
uno, dependiendo de las condiciones que presenten. A través de los afos estos entornos se
han ido modificando ya sea por causa natural o humana, lo que ha provocado el cambio de
los usos de suelo de los diferentes entornos del pafs.

Un ejemplo de esto es la mancha urbana, la cual ha ido aumentando con el paso del tiempo,
generando asi cambios importantes en los usos de suelo de las zonas afectadas por este
crecimiento.

Otro ejemplo del cambio del uso de suelo es la selva, que, de acuerdo con la informacién de
la SEMARNAT, la selva ha sido el ecosistema mas afectado por el ser humano, quedando
tnicamente el 41% de selva como vegetacién primaria (Procuradurfa Ambiental y del
Ordenamiento Territorial de la Ciudad de México, 2003).

Al ser un pafs en donde los usos de suelo se han ido modificando, resulta importante
clasificar y determinar cuéles son los usos de suelo actuales en el pafs con el fin de conocer
el tipo de actividad que se presentan en las diferentes zonas.

Esta clasificacién resulta til al momento de obtener informacién de la ubicacién para el
desarrollo de proyectos de ingenierfa, sin embargo, no siempre es posible obtener toda la
informacién necesaria de la zona. Esto puede ser debido a las caracteristicas del terreno,
como su vegetacién, o a la poca accesibilidad que se tiene debido a la zona geogratfica en la
que se puede encontrar dicho proyecto.

Uno de los datos necesarios para proyectos como obras hidraulicas, construccién de
carreteras o la gestién de riesgos en zonas propensas a inundacién es el coeficiente de
escurrimiento.

El coeficiente de escurrimiento es un parametro necesario para determinar la capacidad de
escurrimiento de una cuenca. Dicho coeficiente tiene su aplicacién en modelos lluvia-
escurrimiento, asi como en modelos de pérdida, los cuales pueden ser calculados haciendo
uso de herramientas como los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

Los SIG son conjuntos de informacién que arrojan datos relacionados con el espacio fisico
mediante el uso de algin software, (Servicio Geolégico Mexicano, 2017).

El uso de SIG es importante debido a su facilidad para representar diversos datos de forma
visual en un mapa, ademas de que también permite interactuar y relacionar diferentes
caracteristicas geogréficas en ellos y permite obtener informacién sobre zonas de dificil
acceso, (Servicio Geol6gico Mexicano, 2017).

El propésito del presente trabajo consiste en determinar los diferentes coeficientes de
escurrimiento presentes en la Republica Mexicana mediante el uso de SIG, asi como
informacién obtenida de diversos autores.
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Problematica
En México, la gran diversidad de usos de suelo hace dificil la integracién de informacién
con la cual obtener el coeficiente de escurrimiento en diferentes zonas del pafs. Por ello, la
elaboracién de un mapa de coeficientes de escurrimiento para diferentes periodos de retorno
representa una gran utilidad, especialmente en zonas de dificil acceso, en las que la
informacién del terreno es escasa.

El coeficiente de escurrimiento es un parametro que puede ser obtenido a través de
diferentes métodos, como por ejemplo el nimero de curva o el método racional, los cuales
requieren informacién detallada de la cuenca como el tipo de suelo, uso de suelo y
condiciones del terreno; sin embargo, estos métodos pueden presentar dificultades en zonas
donde no se disponga de todos los datos necesarios. Por otra parte, abordando el coeficiente
de escurrimiento mediante el uso de los mapas aqui mostrados, facilita la obtencién de dicho
parametro, al solo ser requerida la pendiente del terreno y el uso de suelo de la zona, datos
que pueden ser muy accesibles a través de las tablas mostradas aqui o de informacién
obtenida de INEGI.

Este documento se apoya en diversas fuentes, como el INEGI, que proporciona los datos
acerca de usos de suelo, vegetacién y pendiente del terreno, lo cual permite un mejor
acercamiento a los resultados requeridos.

Existen otros documentos que mencionan informacién relacionada con el tema abordado
aqui, sin embargo, el enfoque es diferente. Uno de estos documentos es el proyecto llamado
“Mapa Nacional de Nimeros de Escurrimiento (N)” (Rivera & Salas, 2016) en el cual se
plantea una problematica similar a la presentada en este documento, pero con la diferencia
de que dicho proyecto se enfoca mas hacia el disefio de un programa ejecutable del célculo
de ntiimeros de curva para la Reptblica Mexicana.

Por otra parte, hay una tesis llamada “Influencia del cambio de cobertura y uso del suelo en
el volumen medio anual de escurrimiento natural (afios 1993, 2003 y 2017), en la Parte alta
de la cuenca del rfo La Antigua, Veracruz, México.” (Reyes, 2018) en la cual la problematica
principal es determinar que tanto influye el cambio de uso de suelo en el escurrimiento de
la cuenca del rfo La Antigua en diferentes afos. Para resolver dicha problematica, el autor
utiliz6 mapas de escurrimiento para los diferentes afios en los que realizé la investigacion,
sin embargo, dichos mapas solo aplican a una sola regién y a afios especificos, por lo que no
se podrfa utilizar dichos mapas para generalizar los coeficientes de escurrimiento.
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Objetivo General

Realizar una investigacién para obtener informacién precisa sobre coeficientes de

escurrimiento, con el fin de crear mapas de coeficientes de escurrimiento para
diferentes periodos de retorno.

Objetivo Particular
e Caracterizar los usos de suelo y vegetaciéon en la Reputblica Mexicana.
e Crear un mapa detallado de pendientes del terreno en la Reptiblica Mexicana.

e Determinar el coeficiente de escurrimiento para una zona de estudio mediante el
uso de los mapas obtenidos.

Descripcién del trabajo
En el primer capitulo “Antecedentes” se aborda temas generales sobre diversos fenémenos
hidrolégicos, tipos de modelos hidrolégicos y edafologia de México. Se da una descripcién
general del tema.

En el segundo capitulo “SIG en Hidrologia” se describen las caracteristicas de los sistemas
de informacién geografica y como se relacionan con la hidrologfa.

En el tercer capitulo “Aplicacién en la Repiiblica Mexicana” se da informacién de los usos de
suelo y vegetacién, asi como de las pendientes del terreno, todo proporcionado por INEGI;
también se reclasifican los tipos de suelo por tipo de cobertura, se genera un mapa de
pendientes de México y se dan los mapas del coeficiente de escurrimiento para diferentes
periodos de retorno con base en el uso de suelo y pendiente del terreno.

En el cuarto capitulo “Andlisis de Resultados” se realiza una aplicacién de los mapas sobre una
cuenca para obtener su coeficiente de escurrimiento y de esta forma comparar los resultados
obtenidos contra un método directo.

En el quinto capitulo “Conclusiones y Recomendaciones” se hace una recapitulacién de los
resultados y se dan recomendaciones para el uso de los mapas generados en este documento.

l.  Antecedentes

[.L1  Precipitacién

La precipitacién hace referencia a cualquier forma de agua que cae desde la atmoésfera a la
superficie terrestre, ya sea en estado liquido (lluvia) o sdlido (nieve, granizo). La
precipitacién se forma a través de diferentes fendmenos atmostéricos, como el ascenso
térmico, la orografia o sistemas de baja presién que generen corrientes ascendentes en la
atmostfera. (Nueva Escuela Mexicana, 2024).

10
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Hlustracion 1 Precipitacion liquida (‘Thyssen M., 2005)

El ascenso térmico hace referencia a la elevacién de aire caliente, el cual se expande y
posteriormente se enfria, generdndose asf nubes. Algunos tipos de precipitaciéon de acuerdo
con su origen son:

e Precipitacién frontal se refiere a la precipitacién liquida generada por los sistemas
de baja presién que generan corrientes ascendentes provocando asi choques de
masas de aire, los cuales provocan formacién de nubes y por ende causan
condensacién y precipitacion.

e Precipitaciéon orografica: Este tipo de precipitaciéon es provocada por masas de aire
himedo que ascienden y se encuentran con una barrera montaiiosa.

e Precipitacién convectiva: Este tipo de precipitacion es provocada por el
calentamiento de la superficie, lo cual genera el ascenso de aire caliente y htimedo el
cual, a cierta altura, se enfria, condensandose y generando precipitaciones (Sarochar,
Ciapessoni, & Ruiz, 2006).

La precipitacién, medida en milimetros, puede ser cuantificada utilizando diferentes equipos,
como el pluviémetro, pluviégrafos y nivémetros.

[.1.1  Pluviémetros

Los pluviémetros son dispositivos utilizados para recolectar y medir la cantidad de
precipitacién en un periodo determinado. (Nueva Escuela Mexicana, 2024). El pluviémetro
cuenta con un error de 0.1 mm, siempre y cuando se recoja el agua en una bureta con una
seccién menor a la de la boca del pluviémetro. La lectura del agua recogida se realiza una
vez por dfa. (Sanchez San Roman, 2022).

[.1.2  Pluviégrafos
Los pluviégratos registran el cambio o la evolucién de la precipitacién con el tiempo.
Algunos pluviégratos tienen un flotador el cual hace que suba una plumilla, la cual registra
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graficamente la variacién en el tiempo. En general se necesita tomar medidas constantes
para llevar un registro continuo del fenémeno. (Sanchez San Roman, 2022).

Noo
\/

N©

Hlustracion 2 Pluviografo de flotador (Sanchez San Roman, 2022)

[.1.3  Nivémetros

Los nivémetros registran el espesor y la profundidad de las capas de nieve o granizo.
Cuentan con una escala en centimetros los cuales muestran el espesor de la capa de nieve o
granizo. Aproximadamente 1 cm de nieve equivale a 1 mm de agua, aunque esto puede variar
dependiendo de la densidad de la nieve. (Sanchez San Roman, 2022).

En Meéxico, la precipitacion se mide a través de una red de estaciones climatolégicas
convencionales las cuales cuentan con pluviémetros y pluviégratos. Los pluviémetros miden
la cantidad total de lluvia, en milimetros, y los pluvidégrafos miden la intensidad y duracién
de la precipitacion (IMTA, 2019).

Las estaciones climatolégicas convencionales para la medicién del viento utilizan veletas o
anemoscopios, para la medicién de la temperatura utilizan termémetros tipo “SIX” y para
la evaporacién utilizan un tanque evaporémetro (Comisién Nacional del Agua, 2013).

Dentro de las estaciones climatolégicas estdn las estaciones sindpticas meteorolégicas
automaticas (ESMA) las cuales tienen el objetivo de realizar la medicién y registros de
variables atmosféricas y transmitir esos datos a la base central para ser utilizados y
almacenados en bases de datos. Este tipo de estaciones cuentan con sensores para medir la
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velocidad y direccién del viento, presién atmosférica, temperatura, humedad relativa,
radiacién solar y precipitacién (Servicio Meteorolégico Nacional, 20205).

Por otra parte, también existen las estaciones de radiosondeo, las cuales proporcionan datos
de temperatura, humedad, presién y viento a diferentes alturas. Se apoya de un GPS para
determinar la presién y la velocidad y direccién del viento (Servicio Meteorolégico
Nacional, 2023).

[.2  Escurrimiento

El escurrimiento hace referencia al agua que proviene de la precipitacién y que circula, ya
sea debajo o sobre la superficie terrestre, y llega a una corriente para ser drenada hasta la
salida de una cuenca. (Aparicio F. J.,, 1989).

El recorrido que sigue el agua hasta la salida de la cuenca es dividido en tres clases:
escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterraneo (Chow,
1988).

Durante el recorrido, el agua precipitada puede cambiar de tipos de escurrimiento, es decir,
pasar de escurrimiento superficial a escurrimiento superficial o subsuperficial y salir a la
cuenca como escurrimiento superficial. Es importante destacar que la mayor parte del agua
superficial regresa a la atmoésfera mediante la evaporacién (Chow, 1988).

El escurrimiento superficial, también conocido como flujo superficial, es producido una vez
que las capas superiores del suelo se saturan y el agua comienza a escurrir sobre la superficie.
Este escurrimiento contintia mientras el agua no llegue a cauces bien definidos. Mientras
sigue su trayectoria hacia un cauce, el agua se sigue infiltrando en el terreno, llegando
incluso a evaporarse en pequeiias cantidades. Este tipo de escurrimiento es el que més rdpido
llega a la salida de una cuenca. (Aparicio F. J., 1989).

El escurrimiento subsuperficial, también conocido como flujo subsuperficial, se forma al
infiltrarse una parte del agua de precipitacién cerca de la superficie del suelo y que escurre
mas o menos paralelamente a la superficie de este. Este tipo de escurrimiento puede tener
casi la misma rapidez que el escurrimiento superficial o casi la misma lentitud que el
escurrimiento subterraneo. (Aparicio F. J., 1989).

Finalmente, el escurrimiento subterrdneo es la parte del agua de precipitaciéon que se infiltra
hasta llegar a niveles inferiores al fredtico. Este tipo de escurrimiento es el que tarda més
en llegar a la salida de una cuenca, incluso tardando afos en llegar.

Respecto a los tipos de escurrimiento superficial, existen dos tipos: escurrimiento directo y
escurrimiento base (Chow, 1988).

El escurrimiento directo estd relacionado con una tormenta en particular, y proviene de la
precipitacién efectiva. Este tipo de escurrimiento estd formado por el flujo superficial y el
flujo subsuperficial rdpido. (Aparicio F. J., 1989).

El escurrimiento directo proviene del exceso de precipitacién que no se infiltra en la cuenca,
dicho exceso de precipitacién se convierte en escurrimiento directo (Chow, 1988).

13



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO MEDIANTE EL USO DE SIG EN MEXICO

Por otra parte, el escurrimiento base estd formado por agua proveniente de diferentes
tormentas ocurridas antes de la considerada, y debido a que se produce bajo el nivel freatico,
es el que alimenta a las corrientes cuando no hay lluvias. Este tipo de escurrimiento esta
formado por el flujo subterraneo y el flujo subsuperficial lento. (Aparicio F. J., 1989).

El escurrimiento base no presenta muchas variaciones en periodos sin lluvia (Chow, 1988).

[.3 Edatologia

La edafologfa es la ciencia que estudia el origen, evolucién y caracteristicas del suelo. El
suelo es el resultado de la interaccién de varios factores ambientales, como el clima o tipo
de roca a partir de la cual se originan los suelos (INEGI, 2011).

INEGI realiz6é una gufa de uso de suelo y vegetacién (Gufa para la interpretacién de
cartografia Uso del suelo y Vegetacién Serie V) en la que se presentan las caracteristicas
conceptuales de la informacién, asi como la ubicacién, distribucién y extensién de las
diferentes comunidades vegetales y tipos de agricultura. Algunos de los objetivos de esta
gufa son el indicar la distribucién de vegetacién natural e inducida, identificar las
caracteristicas de vegetaciéon arbérea del pais y el ser un apoyo para la generaciéon de
estadisticas que permitan cuantificar la cobertura vegetal y el uso del suelo en México, entre
otros. (INEGI, 2015).

Asimismo, la informacién proporcionada por el INEGI permite establecer una clasificacién
s6lida para estudios edafolégicos, al relacionar los tipos de cobertura vegetal con las
caracteristicas del suelo, como su textura y capacidad de uso agricola o forestal. Esta
correlacién es muy importante para la elaboracién de este trabajo, ya que gracias a esto se
pudo elaborar el mapa de coeficientes de escurrimiento de México.

También existen diferentes tipos de suelo, los cuales estdn relacionados al escurrimiento de
una cuenca. De acuerdo con la NRCS (Natural Resources Conservation Service), existen 4
diferentes clasificaciones de suelo:

Suelo Tipo A: Presenta un alto indice de infiltracién. Se compone principalmente de arena
bien drenada. Este tipo de suelo tiene un alto indice de transmisién de agua, por lo que
resulta en un potencial de escurrimiento bajo. (Natural Resources Conservation Service)

Suelo Tipo B: Se compone principalmente de suelos con texturas francas. Este tipo de suelo
tiene un fndice de infiltracién moderado. (Natural Resources Conservation Service)

Suelo Tipo C: Posee un indice de infiltracién bajo. Se compone de suelos que tienen una capa
que impide el movimiento hacia abajo del agua o de suelos con texturas moderadamente
finas o finas. Este tipo de suelos tiene un bajo indice de transmisién de agua. (Natural
Resources Conservation Service).

Suelos Tipo D: Este tipo de suelo tiene un indice de infiltracién muy bajo. Se compone de
suelos arcillosos con una gran capacidad de expansién. Este tipo de suelos tiene un muy bajo
indice de transmisién de agua. (Natural Resources Conservation Service).
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[.4  Uso de suelo y vegetacién

El uso de suelo hace referencia, como su nombre lo indica, al aprovechamiento que el ser
humano le da al terreno sobre el que se encuentra. Pueden ser para fines agricolas, de
urbanizacién, industriales, etc. INEGI tiene diferentes gufas en los que clasifica el uso de
suelo en México.

Por otra parte, la vegetacion se refiere a las especies de plantas que corresponden a ciertos
climas y relieves (INEGI, 2025).

Cada uso de suelo y vegetacién afecta las propiedades hidrolégicas del terreno, por lo que,
dependiendo de la clasificacién dada, se pueden obtener ciertos parametros como el
coeficiente de escurrimiento, diferente para cada clasificacion del terreno.

[.5 Modelos Hidrolégicos

Los modelos hidrolégicos son aproximaciones al sistema real, es decir a los procesos del
ciclo hidrolégico. Se componen de variables hidrolégicas mensurables y sus estructuras son
conjuntos de ecuaciones que conectan las entradas con las salidas. (Chow, 1988).

Existen diferentes modelos hidrolégicos, como el modelo de parametros concentrados, el de
pardametros distribuidos, deterministicos o estocdsticos.

Un modelo de pardmetros concentrados es un modelo que representa las caracteristicas de
una cuenca como si fueran uniformes, sin embargo, pierden validez al tiempo que las
caracteristicas del suelo van cambiando debido a acciones del hombre, como la urbanizacion.
(Aparicio F. J., 1990).

Un modelo de pardametros distribuidos es un modelo en el que las variaciones de las
caracteristicas de una cuenca, as{ como sus procesos, son consideradas explicitamente. Este
tipo de modelos son ttiles para resolver problemas hidrolégicos relacionados con el cambio
natural o artificial de una cuenca.

Un modelo deterministico es un modelo en el que todos los pardmetros y procesos son
considerados libres de variaciones y son conocidos con certeza. (US Army Corps of
Engineers, 2000)

Un modelo estocaico, es un modelo que, contrario al modelo deterministico, describe las
variaciones e incorpora las descripciones de las predicciones de los resultados de salida. (US
Army Corps of Engineers, 2000)

[.6 Pérdidas

Las pérdidas se refieren a la diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca
y el que escurre a la salida de esta, es decir, son el volumen de agua que no contribuye al
escurrimiento directo, dentro de ellas se encuentran: intercepcién en plantas y techos,
retencién en depresiones, evaporacién e infiltracién.

Las pérdidas por infiltracién representan la porcién més considerable y dependen del tipo
de suelo y uso del suelo que se estd analizando.
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Es usual calcularlos a través de modelos de abstracciones, los cuales hacen referencia a
conceptos que permiten entender la problematica planteada de una forma madas simple,
enfocdndose en lo esencial de la misma para obtener una comprensién clara y de esa forma
generar una solucién a dicha problematica, (Serna & Polo, 2015).

[.7 Metodologfas para cédlculo de abstracciones

Existen diversas metodologfas para el célculo de los diferentes modelos de abstracciones.
En este trabajo se analizaron los modelos de pérdida, asi como los modelos de lluvia-
escurrimiento para determinar el uso del coeficiente de escurrimiento en ellos.

[.7.1 Numero de curva

El ntimero de curva es un modelo desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos
de Estados Unidos para estimar el escurrimiento directo en la superficie de la cuenca. Este
es un método empirico basado en la relacién entre lluvia y condiciones del terreno (suelo,
manejo, humedad) (Natural Resources Conservation Service).

Al obtener el nimero de curva, se puede encontrar la precipitacién efectiva (Pe), con la que
se puede hacer un cociente de la precipitaciéon efectiva entre la precipitaciéon total, dando ast
un coeficiente de escurrimiento.

2
(=TT
50320 SL'P—W+50.8>O
P, = { P+ 75— — 2032 (1)
0 | P 5080+508< 0
Sl CN o S

Donde:
Pe = Precipitacion efectiva, mm
CN = Nimero de Curva

Este método puede ser usado aplicando tablas existentes que ya contienen valores del
nimero de curva para cada combinacién de uso de suelo, manejo del suelo y la cantidad de
lluvia de los Gltimos 5 dias.

Existen tres tipos de condiciones de humedad antecedente (AMC: Anteceden Motisture
Condition) que se presentan en este modelo:

AMC I: Suelo Seco
AMC II: Condicién Media
AMC III: Suelo Himedo o Saturado
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Tabla 1 Limate de precipitacion (Chow, 1988)

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)
Grupo AMC
Estacion inactiva | Estacién de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que 1.4
II 0.5al.l 1.4a2.1
111 Sobre 1.1 Sobre 2.1

La precisién de este método aumenta si los eventos lluvia-escurrimiento son usados para
calibracién, (Alves, Rogeiro de Mello, Beskow, Junqueira, & Nearing, 2019).

[.7.2  Coeficiente de Escurrimiento
El coeficiente de escurrimiento es la relacién que existe entre la cantidad de agua que escurre
en una cuenca y el volumen de precipitacién en la misma (Aparicio F. J., 1989) (Thompson,
2007). Esto se puede representar mateméticamente con la siguiente ecuacion:

Ved

Co =7 - (2
=i @)

Donde:

C.= Coeficiente de Escurrimiento

Vi = Volumen de precipitacion total
V= Volumen de escurrimiento directo

La ecuacién indica el volumen de agua que escurre en la cuenca, por ejemplo, si se tuviera
un Ce de 0.15, significa que el 15 % del agua precipitada en la cuenca escurre y el 85 % se
infiltra.

1.7.3  Indice de Infiltracién

El indice de infiltracién es un criterio que asume que “la capacidad de infiltracién es
constante durante toda la tormenta” (Aparicio F. J., 1989). La metodologia para aplicar
correctamente este criterio, cuando se cuenta con el hietograma de precipitacién y el
hidrograma de escurrimiento, es la siguiente:

a) Separar el volumen base del hidrograma de la avenida y calcular el volumen de
escurrimiento directo
b) Calcular la altura de lluvia efectiva hp, de la siguiente forma:
Ved
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V.= Volumen de escurrimiento directo
A.= Area de la cuenca

c¢) “Calcular el indice de infiltracién (¢) trazando una linea horizontal en el hietograma
de la tormenta de tal forma que la suma de las alturas de precipitaciéon que queden
arriba de esa linea sea igual a hp,. Finalmente, el indice de infiltracién es igual a la
altura de precipitacién correspondiente a la linea horizontal dividida entre el
intervalo de tiempo At que dure cada barra del hietograma”. (Aparicio F. J., 1989).

[.8  Modelos lluvia escurrimiento

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), menciona que una cuenca es aquella
que abarca un territorio mayor a 50,000 ha, mientras que una subcuenca abarca entre 5,000
y 50,000 ha y una microcuenca menos de 5,000 ha. (IMTA, 2019).

Dependiendo de las caracteristicas de las cuencas, los modelos de pardmetros concentrados
son mds adecuados para cuencas pequefas, ya que se pueden asumir condiciones
homogéneas, mientras que, para cuencas mdas grandes, los modelos de pardmetros
distribuidos son mejores debido a su representacion de pardmetros hidrolégicos.

[.8.1 Hidrograma Unitario Triangular
El hidrograma unitario es un modelo lineal que es usado para inferir el hidrograma
resultante de cualquier exceso de lluvia (Chow, 1988).

Para obtener el hidrograma unitario, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones.

Ac
q, = 0.208 = (4
tp

Donde:

t, =11¢t,

Ac = es el drea de la cuenca, en km?

tp = es el tiempo pico del hidrograma, en h

tc = es el tiempo de concentracion, en h

En este modelo se hacen varias suposiciones las cuales se muestran a continuacién.

- Laintensidad del exceso de precipitaciéon es constante durante una tormenta.

- Dicho sobrante de precipitacién esta distribuido de forma uniforme a través del area
total de drenaje.

- La duracién del escurrimiento directo (DRH) es constante.

- Las ordenadas de los DRH son directamente proporcionales a la cantidad total de
escurrimiento directo.
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- Para una cuenca dada, el hidrograma final muestra las caracteristicas constantes de
la cuenca.

En condiciones naturales, las suposiciones no se satisfacen de forma perfecta, sin embargo,
si se selecciona cuidadosamente, los resultados obtenidos con este método son aceptables
para propésitos practicos, (Chow, 1988).

Una vez obtenido el hidrograma unitario, este se puede utilizar para encontrar los
hidrogramas de cualquier exceso de lluvia.

[.8.2 M¢étodo del Hidrograma Sintético de Chow

El método del hidrograma sintético de Chow se deriva de los conceptos de hidrogramas
unitarios. Este método consiste en que el gasto pico del escurrimiento directo de una cuenca
se puede calcular como el producto de la lluvia efectiva por el gasto pico de un hidrograma
unitario.

Para el calculo del gasto pico, gy, se utiliza la siguiente férmula:

1
qp=0_278*d—*,4*z ...(5)

e

Donde:
d. = duracion de la luvia, hr
A = drea de la cuenca, knm’

Z = factor de reduccion del pico del hidrograma unitario.

de\*”’ . de
0.73 {— si 0.05 < = < 0.40
7= " s 4 ..(6)
de . de
1.89 (—) —1.23 si 040 <—<2.00
ty ty

Se observa que el factor de reduccién, Z, depende del periodo de retraso, t:, el cudl se calcula
de la siguiente forma:

0.64

t. = 0.00505 <ﬁ) (D)

Donde
L = longitud del cauce principal, m

s = pendiente del cauce principal, %
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[.8.3 Meétodo Racional

Este método se basa en la suposicién de que una lluvia que empieza de forma instantdnea
con una cierta intensidad i y continda de forma indefinida, la tasa de escurrimiento
continuara hasta que se llegue al tiempo de concentracién. De esta forma el producto de la
intensidad de lluvia i y el 4rea de la cuenca A es el caudal de entrada al sistema, iA, y la
relacién entre este caudal y el caudal pico Q, se conoce como coeficiente de escurrimiento,
C(0=<C<1),(Chow, 1988).

La férmula que describe lo anterior mencionado es la ecuaciéon 8.

Considerando lo anterior y de acuerdo con Ven Te Chow, (Chow, 1988), se pueden hacer
otras suposiciones para este método:

e La tasa de escurrimiento pico calculada a la salida de la cuenca es funcién de la tasa
de lluvia promedio durante el tiempo de concentracién, esto significa que el caudal
pico no resulta de una lluvia més intensa con menor duracién.

e K] tiempo de concentracién utilizado es el tiempo necesario para que el
escurrimiento se establezca y fluya desde la parte méds remota del area de drenaje
hacia el punto de salida de la cuenca.

e Laintensidad de lluvia es constante durante toda la tormenta.

El método racional se utiliza para estimar el gasto de un rfo en funcién de las caracterfsticas
de una cuenca, as{ como de la precipitaciéon. Este método es utilizado para el disefio de
sistemas de alcantarillado debido a su simplicidad. También se considera preliminar y una
ventaja es que se puede revisar transitando hidrogramas de caudales (Chow, 1988). Para
aplicar este método se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=Cx*i*A ...(8)
Donde
Q = Gasto pico
C = Coeficiente de Escurrimiento
1 = Intensidad de Lluvia

A = Area de la Cuenca

[.9  Coeficiente de escurrimiento por medio de tablas

Existen diversas tablas con coeficientes de escurrimiento ya establecidos por diferentes
autores para diferentes enfoques. A continuacién, se muestran las tablas que se usaron para
la realizacion de este trabajo:
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Tabla 2 Coeficientes de escurrimiento, (Chow, 1988)

Coeficientes de escurrimiento

Periodo de retorno (afios)
teristi 1
Caracteris ICE}S dela 2 5 10 25 50 100 500
superficie
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.9 0.95 1
Concreto (Area desarrollada) 0.75 0.8 0.83 0.88 0.92 0.97 1

Zonas verdes (jardines, parques, etc)

Condicién pobre (<50% de cubierta de pasto)

Plano 0 - 2% 0.32 0.34 0.37 0.4 0.44 0.47 0.58
Promedio 2 - 7% 0.37 0.4 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente > 7% 0.4 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62

Condicién promedio (50 - 75% de cubierta de pasto)

Plano 0 - 2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio 2 - 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente > 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6

Condicién buena (> 75% de cubierta de pasto)

Plano 0 - 2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio 2 - 7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente > 7% 0.3% 0.37 0.4 0.44 0.47 0.51 0.58

Areas no desarrolladas

Area de cultivos

Plano 0 - 2% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 0.57
Promedio 2 - 7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.6
Pendiente > 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61

Pastizales

Plano 0 - 2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio 2 - 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente > 7% 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6

Bosques

Plano 0 - 2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.85 0.39 0.48
Promedio 2 - 7% 0.31 0.34% 0.36 0.4 0.43 0.47 0.56
Pendiente > 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58
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Tabla 3 Coeficientes de Escurrimiento Servicio de Conservacion de Estados Unidos

Coeficientes de escurrimiento
Pendiente
5 o, | Media .
Cobertura Tipo de suelo Pronunciada Alta 50% 20% Suave Despreciable
b -
Vegetal P >50% - 20% oo 8% -1% | <1%
(o)

Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6

Sin .
94 Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5

Vegetacion

Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3

Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4

Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2

Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
Pastos
Vegetacion Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.85
Ligera

Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15

Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Hierba, .

1¢ Semipermeable 0.5 0.45 0.4 0.85 0.3

Gramma

Permeable 0.8 0.25 0.2 0.15 0.1

Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
Bosques de
Vegetacion Semipermeable 0.45 0.4 0.85 0.3 0.25
Densa

Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05
Valores segiin el Servicio de Conservacion de .U
Para zonas que puedan ser quemadas se multiplican los coeficientes de la siguiente forma:
Cultrvos: Multiplicar por 1.10
Hierbas, pastos y vegetacion ligera, bosques y vegetacion densa: multiplicar por 1.30
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Tabla 4 Coeficientes de Escurrimiento, (ASCE, 1972)

Coeficiente de Escurrimiento
Tipo de Superficie Minimo Miximo
Suelo arenoso, pendiente s, < 2% 0.05 0.1
Suelo arenoso, 2% < s < 7% 0.1 0.15
Suelo arenoso, s > 7% 0.15 0.2
Prado
Suelo arcilloso, s < 2% 0.18 0.17
Suelo arcilloso, 2% < s < 7% 0.18 0.22
Suelo arcilloso, s > 7% 0.25 0.35
5 Areas del centro de la ciudad 0.7 0.95
Areas Comerciales =
Areas vecinas 0.5 0.7
Casas Aisladas 0.3 0.5
Condominios Aislados 0.4 0.6
Residencial Condominios Unidos 0.6 0.75
Suburbios 0.25 0.4
Departamentos 0.5 0.7
Grandes industrias 0.5 0.8
Areas Industriales Pequerias 0.6 0.9
Parques y Jardines 0.1 0.25
Astfaltadas 0.7 0.95
Concreto 0.8 0.95
Ladrillo 0.7 0.85
Calles
Adoquin 0.5 0.7
Pasajes y paseos peatonales 0.75 0.85
Techos 0.75 0.95
Parques, cementerios 0.1 0.25
Campos de Juego 0.2 0.35
Patios de Ferrocarriles 0.2 0.4
Otros Usos
Areas no desarrolladas 0.1 0.3
Calzadas y alamedas 0.75 0.85
Techos 0.75 0.95

Valores tipicos de escurrimiento de acuerdo con el ASCE (1972)
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Tabla 5 Coeficientes de escurrimiento de acuerdo con Michigan State College of Engineers

Tr
Torment Suelo A Suelo B Suelo C Suelo D
Uso de suelo a
Aiios 0%<s<2 2%<s<6 $>6 0%<s<2 2%<s<6 $>6 0%<s<2 2%<s<6 $>6 0%<s<2 2%<s<6 $>6
% % % % % % % % % % % %
<25 0.08 0.18 0.16 0.11 0.15 0.21 0.14 0.19 0.26 0.18 0.28 0.21
Tierra Cultivada
>25 0.14 0.18 0.22 0.16 0.21 0.28 0.2 0.25 0.34 0.24 0.29 0.41
<25 0.12 0.2 0.3 0.18 0.28 0.37 0.24 0.34 0.44% 0.3 0.4 0.5
Pasto
>25 0.15 0.25 0.37 0.28 0.34 0.45 0.3 0.42 0.52 0.37 0.5 0.62
<25 0.1 0.16 0.25 0.14 0.22 0.3 0.2 0.28 0.36 0.24% 0.3 0.4
Pradera
>25 0.14 0.22 0.3 0.2 0.28 0.37 0.26 0.35 0.44% 0.3 0.4 0.5
<25 0.05 0.08 0.11 0.08 0.11 0.14 0.1 0.18 0.16 0.12 0.16 0.2
Bosques
>25 0.08 0.11 0.14 0.1 0.14 0.18 0.12 0.16 0.2 0.15 0.2 0.25
Zona <25 0.25 0.28 0.81 0.27 0.3 0.35 0.3 0.83 0.38 0.33 0.36 0.42
Residencial
A<505.86 m2 >25 0.33 0.37 0.4 0.35 0.39 0.44 0.38 0.42 0.49 0.41 0.45 0.54
Zona <25 0.22 0.26 0.29 0.24 0.29 0.33 0.27 0.81 0.36 0.8 0.34 0.4
Residencial
A<1,011.71 m2 >25 0.3 0.34 0.87 0.33 0.87 0.42 0.6 0.4 0.47 0.38 0.42 0.52
Zona <25 0.19 0.28 0.26 0.22 0.26 0.3 0.25 0.29 0.84% 0.28 0.32 0.39
Residencial
A<1,335.46 m2 >25 0.28 0.32 0.35 0.3 0.35 0.39 0.3 0.38 0.45 0.36 0.4 0.5
Zona <25 0.16 0.2 0.24 0.19 0.28 0.28 0.22 0.27 0.82 0.26 0.3 0.37
Residencial
A<2,023.43 m2 >25 0.25 0.29 0.32 0.28 0.32 0.36 0.31 0.35 0.42 0.34 0.38 0.48
Zona <25 0.14 0.19 0.22 0.17 0.21 0.26 0.2 0.25 0.81 0.24 0.29 0.35
Residencial
A<4,046.86 m2 >25 0.22 0.26 0.29 0.24 0.28 0.34 0.28 0.32 0.4 0.31 0.35 0.46
<25 0.67 0.68 0.68 0.68 0.68 0.69 0.68 0.69 0.69 0.69 0.69 0.7
Zona Industrial
>25 0.85 0.85 0.86 0.85 0.86 0.86 0.86 0.86 0.87 0.86 0.86 0.88
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Tr
Torment Suelo A Suelo B Suelo C Suelo D
Uso de suelo a
fios 0%<s<2 2%<s<6 $>6 0%<s<2 2%<s<6 $>6 0%<s<2 2%<s<6 $>6 0%<s<2 2%<s<6 $>6
.- % % % % % % % % % % % %
<25 0.71 0.71 0.72 0.71 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72
Zona Comercial
>25 0.88 0.88 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.9 0.89 0.89 0.9
<25 0.7 0.71 0.72 0.71 0.72 0.74 0.72 0.78 0.76 0.78 0.75 0.78
Calles
>25 0.76 0.77 0.79 0.8 0.82 0.84 0.84 0.85 0.89 0.89 0.91 0.95
Espacios <25 0.05 0.1 0.14 0.08 0.18 0.19 0.12 0.17 0.24 0.16 0.21 0.28
Abiertos >25 0.11 0.16 0.2 0.14 0.19 0.26 0.18 0.23 0.32 0.22 0.27 0.89
Estacionamiento <25 0.85 0.86 0.87 0.85 0.86 0.87 0.85 0.86 0.87 0.85 0.86 0.87
S >25 0.95 0.96 0.97 0.95 0.96 0.97 0.95 0.96 0.97 0.95 0.96 0.97
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[l SIG en hidrologia

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) son un conjunto de informacién con
herramientas informaticas, es decir un software, cuyo objetivo es obtener datos relacionados
con el espacio fisico.

Un SIG permite crear y visualizar ticilmente datos en un mapa para relacionar fenémenos
geograficos de cualquier tipo. (Servicio Geolégico Mexicano, 2020)

En el caso de la hidrologfa, un SIG se puede usar para obtener informacién sobre uso de
suelo, delimitaciones de cuencas, pendientes de terreno, densidad de poblacién, etc.

[1.1 Sistemas de coordenadas
Los sistemas de coordenadas geograficas son métodos de referencia que permiten definir
ubicaciones en el mundo, a través de una superficie estérica tridimensional (ArcGIS, 2021).

Debido a que se cuantificaron 4reas y longitudes, se utiliz6 un sistema de coordenadas
proyectadas. A diferencia de un sistema de coordenadas geogréficas, este sistema se
compone de longitudes, dngulos y dreas constantes. Es importante mencionar que los
sistemas de coordenadas proyectadas siempre estan basados en un sistema de coordenadas
geografico basado en una esfera (ArcGis, 2021).

El Marco de Referencia Terrestre Internacional es un sistema de referencia geodésico global
que permite definir precisamente la posicién y el movimiento de puntos en la superficie
terrestre. Debido a que la ubicacién de puntos en la tierra cambia con el tiempo provocado
por el desplazamiento generado por tecténica de placas, los ITRF (Marco de Referencia
Terrestre Internacional) son asociados a una época de referencia (INEGI, 2019).

El articulo 10 de la norma técnica del Sistema Geodésico Nacional establece que “toda
estacién geodésica de un levantamiento horizontal deberd estar referida al Marco de
Referencia Terrestre Internacional definido por el Servicio Internacional de Rotacién
Terrestre y de Sistemas de Referencia para el aflo 2008, con datos de la época 2010.0,
denominado I'TRF08 época 2010.0, asociado al elipsoide de referencia definido en el GRS80”
(INEGI, 2011).

Las proyecciones permiten representar la superficie de la tierra sobre una superficie plana,
sin embargo, es necesario decidir que proyeccién se usard, ya que dependiendo de cudl se
utilice, se generan distorsiones en ciertos puntos del plano, (Universidad Politécnica de
Madrid, 2010).

Las proyecciones mas utilizadas en los SIG son: cénica, cilindrica y planar.

II.1.1 Proyeccién Cénica

La proyeccién cénica es tangente a la tierra a lo largo de una linea de latitud, nombrada
paralelo estandar. Los meridianos se proyectan sobre la superficie cénica y se encuentran en
la punta del cono. Las lineas de latitud se proyectan en el cono como anillos. Finalmente, el
cono se corta a lo largo de un meridiano escogido libremente para generar la proyecciéon
final. En este tipo de proyeccién, la distorsién aumenta cuanto mas se aleje del paralelo
estandar, (ArcGIS, 2025).

26



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO MEDIANTE EL USO DE SIG EN MEXICO

Hlustracion 3 Proyeccion conica de Lambert (ArcGIS, 2021)

II.1.2 Proyeccién Cilindrica

En este tipo de proyecciéon la mas utilizada es la proyeccién de Mercator y la linea de
tangencia es el ecuador. “Los meridianos se proyectan geométricamente sobre la superficie
cilindrica y los paralelos se proyectan matematicamente, de esta forma se producen dngulos
reticulares de 90°. El cilindro se divide a lo largo de cualquier meridiano para producir la
proyeccién cilindrica final” (ArcGIS, 2025).

Polar Equatorial Oblique

Tlustracion 4 Proyeccion cilindrica (ArcGIS, 2021)

II.1.3 Proyeccién Plana
Este tipo de proyeccion, por lo general, es tangente al globo en un punto. Este punto puede
ser el Polo Norte, el Polo Sur, un punto en el ecuador o cualquier punto intermedio.

Este punto especifica la orientacién y es el foco de la proyeccién, (ArcGIS, s.tf)).

Palar Equatorial Oblique

Hlustracion 5 Proyeccion planar (ArcGIS, 2021)
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[I.2 Tipos de informacién utilizada

Dentro del software GIS la informacién espacial se organiza en forma de capas. Dichas capas
representan diferentes tipos de datos geogriaficos. Las capas son jerarquicas, lo que significa
que la capa que se ordene hasta arriba es la que se ve primero. Al sobreponer las capas se
puede analizar la relacién entre los distintos elementos que la componen.

Existen diferentes tipos de capas, como las capas vectoriales, que son compuestas por puntos
y lineas; y por otra parte, estdn las capas réster, las cuales pueden ser imégenes satelitales,
modelos de elevacion, etc.

Esta informacién se puede obtener de diferentes plataformas, como pueden ser INEGI,
Google Earth, etc. en las cuales se pueden descargar las capas necesarias para obtener
informacién diversa.

En México se genera este tipo de informacién desde 1968, con el inicio de la elaboracién de
la Carta Topogréfica escala 1:50,000, posteriormente, en 1977 se elaboran las gufas para la
interpretacién de la cartogratia y se define el Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2018).

La informacién que se puede encontrar es generada por diferentes dependencias, como el
INEGI, la Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO),
la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA), etc. las cuales aportan informacién que es
utilizada para generar diferentes mapas, como los de relieve continental, uso de suelo y
vegetacion, climatologfa, etc. con los cuales se pueden generar capas que son utilizadas en
los softwares GIS.

[I.2.1 Formato raster

Los raster son datos formados por una matriz de celdas la cual contiene un valor que
representa las caracteristicas del 4rea cubierta por esa celda. Se utilizan cuando la
informacién que necesitamos es continua y no puede ser dividida en caracterfisticas
vectoriales, (QGIS project, 2024).

Algunos ejemplos de los formatos raster son:

Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM): Es un modeo que representa las elevaciones del
territorio mexicano. (INEGI, 2013).

Modelos Lidar: A partir de estos modelos se pueden generar modelos réster, como el CEM.
(USGS, 2025)

Réster de Temperaturas: La temperatura se representa como celdas con un valor de
temperatura asignado. (ArcGIS, 2026)

Réster de Precipitacién: La precipitacion, similar al raster de tempreatura, se representa
como celdas con un valor de precipitaciéon asignado.

Los formatos réster pueden venir como archivos Esri Grid, GeoTIFF, ASCII, CADRG,
CIB, DTED.
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Raster

Pixel

0
2
o
o
_ Columns d

Ilustracion 6. Representacion de un rdster, (QGILS, 2024,)

[I.2.2 Formato vectorial

Los datos vectoriales son representados de forma geométrica, dicha geometrfa esta formada
por uno o més vértices interconectados, los cuales tienen una posicién en el espacio dada
por los ejes ‘X, Y’y ‘Z’. Una caracteristica importante es que el eje Z” describe ya sea altura
o profundidad, pero no puede describir ambas, (QGIS project, 2024).

En resumen, el formato vectorial utiliza puntos, lineas o poligonos con los cuales se hace
una representacion de entidades del mundo real. Estos formatos contienen atributos los
cuales consisten en texto o informacién numérica que describe a los objetos representados

(QGIS project, 2024).

Algunos ejemplos del formato vectorial son: Shapefile, Geopackage, KML, KMZ,
Geodatabases, etc.

Vector Point Feature

Point Geometry (indicates the x,y
and z position of the feature)

X axis

~<
o
X,
n

Point attributes (describe the feature)

Id, Name, Description

1, Tree, Outside our classroom
2, Light post, At the school entrance

Ilustracion 7 Representacion de un vector, (QGIS, 2024)
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1.8 Aplicaciones en hidrologia

El uso del SIG en la hidrologfa es importante debido a su utilidad en el modelado del terreno
al momento de realizar estudios en una cuenca. Asimismo, se pueden procesar y analizar
grandes cantidades de datos para finalmente representarlos de forma visual en un mapa,
(Geoinnova, 2017).

El uso del SIG también permite gestionar cuencas hidrograficas, permitiendo de esta forma
generar modelos hidrolégicos con los que se pueden obtener datos como los tiempos de
concentracién, caudales y volimenes de escurrimiento (Polo, 2019).

También se puede generar un analisis de variables hidrolégicas como la precipitacién y la
temperatura o la interpolacién de datos meteorolégicos, ademas de que permite generar
mapas de riesgo hidrico en funcién del uso de suelo de la zona, su pendiente y capacidad de
infiltracién.

Adicional a lo anterior mencionado, vale la pena resaltar que se puede utilizar un gran
volumen de informacién, segin sea necesario, y la capacidad de procesamiento de la
informacién es muy rapida, ademas de que se muestra la informacién requerida de forma
clara y dindmica, lo que facilita el analisis de la informacién.

[ll. Aplicacién en la Republica Mexicana

Con el fin de crear mapas de coeficientes de escurrimiento para diferentes periodos de
retorno, se utiliz6 la tabla propuesta por Chow (Tabla 2 Coeficientes de escurrimiento, y la
propuesta por el USSCS (Tabla 38 Coeficientes de Escurrimiento Servicio de Conservacién
de Estados Unidos) y junto con informacién obtenida de INEGI se realiz6 una
reclasificacién de acuerdo con el tipo de cobertura y a las pendientes de terreno de la
Republica Mexicana para obtener un mapa de coeficientes de escurrimiento.

El coeficiente de escurrimiento es la relacién que existe entre el caudal que fluye en el
terreno y al caudal llovido. Existen diferentes coeficientes de escurrimiento en el pafs, pues
estos dependen del uso de suelo y vegetacién que se presenten en las zonas estudiadas.
Asimismo, se pueden tener zonas en las que se tengan més de un uso de suelo y/o mas de
una vegetacién. En estos casos se propone hacer un promedio ponderado de los coeficientes
de escurrimiento de cada uso de suelo y vegetaciéon que se encuentren en dicha zona, para
tener un coeficiente aproximado.

Para obtener los coeficientes de escurrimiento necesarios para los estudios requeridos,
primero es necesario conocer la descripcién de cada uso de suelo en la Reptblica Mexicana
para posteriormente clasificarlos y de esta forma asignarles un coeficiente de escurrimiento
adecuado.

Una vez conocido el uso de suelo y vegetacién, se reclasific dicha informacién en diferentes
categorfas para un mejor manejo de la informacién. Posteriormente se generé un mapa de
pendientes de la Reptblica Mexicana, el cual fue utilizado en conjunto con el mapa de usos
de suelo y vegetacién para asignar un coeficiente de escurrimiento con las tablas
previamente mencionadas y de esta forma determinar, de acuerdo con las caracteristicas del
terreno, un coeficiente de escurrimiento para diferentes periodos de retorno.
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[II.1 Fuentes de informacién
Para obtener resultados confiables se utilizé informacién de INEGI, en la cual se utiliz6 el
Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) para toda la Reptblica descargando un
modelo con una resoluciéon de 120 metros. Con este MDT se calculé un mapa de pendientes
utilizando un sistema de informacién geografica. La pendiente maxima encontrada en
Meéxico es de Los rangos fueron escogidos con base en los rangos de las tablas de los autores
mencionados.

Asimismo, se utilizaron archivos shape obtenidos de la pagina del INEGI sobre el uso de
suelo y vegetacién con una escala de 1:250 000.

[I1.1.1 Continuo de Elevaciones Mexicano CEM
El CEM es un modelo digital de elevaciones tipo terreno desarrollado por el INEGI para
representar la topografia del territorio mexicano.

Existen 3 versiones del CEM, siendo la primera versién publicada en 2003 en la pagina del
INEGI. La resolucién espacial utilizada en dicha versién era de 30 metros. En 2010 se
publicé la segunda versién del CEM, esta versién contaba con una resolucién espacial igual
a la primera version, es decir de 30 metros. Finalmente, en 2012 se gener¢ la tercera version
del CEM y fue puesta al publico en 2013. En esta versién la resolucién espacial utilizada es
de 15 metros (INEGI, 2013).

Para el desarrollo del CEM se utiliz6 un modelo de interpolacién reconocido a nivel
internacional conocido como ANUDEM, ademés de fotogramteria aérea, informacién
cartografica y levantamientos LIDAR (INEGI, 2013).

El CEM esta referenciado al I'TRF92 época 1980, elipsoide GRS80.

[II.1.2 Usos de suelo y vegetacion INEGI

Se han realizado 6 series sobre el uso de suelo y vegetacién. La Serie I se elaboré entre 1979
y 1991; la Serie II fue elaborada entre 1993 y 1999; la Serie III fue elaborada entre 2002 y
2005; la Serie IV se realizé entre 2006 y 2010; la Serie V se elaboré entre 2011 y 2013; y
finalmente la Serie VI se elaboré entre 2014 y 2017 (INEGI, 2017).

Dentro de los objetivos de la realizacién de estas series se encuentran el mostrar la
distribucién de los diferentes tipos de vegetacién natural e inducida en el pafs, distinguir las
caracteristicas relevantes de la vegetacién arbdrea e indicar sitios con actividad forestal.

Con la informacién proporcionada en estas series se pueden determinar algunas de las
caracteristicas necesarias del terreno para determinar el coeficiente de escurrimiento de la
zona de interés.

II1.2 Correlaciéon de Datos
Para hacer un analisis mas sencillo, todos los usos de suelo y vegetacién se reclasificaron en
6 tipos de cobertura: agua, drea desarrollada, bosque, cultivo, pastizal y 4rea sin vegetacién.
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Para el calculo de los coeficientes de escurrimiento se utilizaron diversas tablas, siendo las
més utilizadas la de Chow (Tabla 2 Coeficientes de escurrimiento, y la del Servicio de
Conservacién de Estados Unidos (Tabla 8 Coeficientes de Escurrimiento Servicio de

Conservacién de Estados Unidos) debido a las caracteristicas que presentan.

Ya que la tabla propuesta por Chow no contiene valores para zonas sin vegetacién, se
utilizaron los valores de la tabla del Servicio de Conservacién de los Estados Unidos para
suelos sin vegetacién semipermeables.

Para una pendiente entre 0% y 1% y para una pendiente entre 0% y 7% se tomo el coeficiente

tal cual aparece en la Tabla 2 Coeficientes de escurrimiento, Por otra parte, para una

pendiente mayor al 7% se realizé un promedio de los coeficientes que estdn en la Tabla 2

Coeficientes de escurrimiento,

Utilizando los datos proporcionados en la Tabla 2 Coeficientes de escurrimiento, y la Tabla

3 Coeficientes de Escurrimiento Servicio de Conservacién de Estados Unidos, se realizaron

graficas en las que se ajusté una ecuacién para los diferentes tipos de cobertura y de esta

forma obtener los valores de coeficientes de escurrimiento faltantes.

A continuacién, se muestran las gréficas con sus ecuaciones para los diferentes tipos de
pendientes.

Coeficiente de Escurrimiento

1.2

y = 0.0497In(x) + 0.7091
.................................................... ’

y = 0.0466In(x) + 0.35

y =0.0471In(x) + 0.1738

0.2

0 100 200 300 400 500 600

Periodo de Retorno

—@— Area Desarrollada  —@— Area de Cultivo Pastizal Bosque  —@—Sin Vegetacion

Gridfica 1 Coeficientes de escurrimiento para una pendiente de 0% - 2%
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Gridfica 3 Coeficientes de escurrimiento para una pendiente de mayor a 7%
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Mapa usos de suelo y vegetacién reclasificado

De acuerdo con la reclasificacion realizada anteriormente, se realizé un mapa de la Republica
Mexicana utilizando un sistema de informacién geografica, al cual se le asigné la
informacién previamente mencionada.
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Mapa 1 Tipo de cobertura en Mézxico. Elaboracion propia
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[II.4  Mapa de pendientes del terreno en México
Utilizando un sistema de informacién geogréfica, se obtuvo un mapa de las pendientes de la Reptblica Mexicana. Dichas pendientes se
establecieron en un primer rango de 0% a 2%; un segundo rango de 2% a 7%; y un tercer rango con pendientes mayores al 7%.
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Mapa 2 Pendientes de México. Elaboracion propia
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[I1.5 Mapas de coeficiente de escurrimiento de la Repuiblica Mexicana

Una vez obtenidos los mapas de tipo de cobertura y de pendientes, se realizaron los mapas de los coeficientes de escurrimiento para
diferentes periodos de retorno. Para esto se realizé algebra de mapas, sobreponiendo los mapas de las pendientes con el mapa de
cobertura y utilizando las tablas de coeficientes de escurrimiento para determinar los valores en funcién de la cobertura y el terreno.
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Mapa 3 Coeficientes de escurrimiento para un Tr de 2 afios. Elaboracion Propia
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Mapa 4+ Coeficientes de escurrimiento para un T'r de 5 afios. Elaboracion Propia
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Coeficiente de Escurrimiento Tr 10 afios
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Mapa 5 Coeficientes de escurrimiento para un T'r de 10 afios. Elaboracion Propia
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Mapa 6 Coeficientes de escurrimiento para un T'r de 25 aiios. Elaboracion Propia
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Mapa 7 Coeficientes de escurrimiento para un T'r de 50 aiios. Elaboracion Propia
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Mapa 8 Coeficientes de escurrimiento para un Tr de 100 afios. Elaboracion Propia
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IV. Anélisis de resultados

Para analizar los resultados obtenidos, se realizé un estudio en una cuenca mediante el
método de nimero de curva para obtener los coeficientes de escurrimiento, por otra parte,
se realizé el calculo de los coeficientes de escurrimiento mediante el uso de los mapas
realizados.

IV.1 Aplicacién en una cuenca
El estudio se realiz6 en la cuenca del puente La Soledad localizado en el libramiento de la
carretera Matfas Romero, ubicado en el Istmo de Tehuantepec.

Mapa 10 Cuenca en estudio

La ubicacion del centroide de dicha cuenca se encuentra en las coordenadas UTM zona 15
285418.05 N, 1864649.97 W y se obtuvieron las siguientes caracteristicas:

Tabla 6 Caracteristicas fisiogrdficas de la cuenca La Soledad

Caracteristica Valor
Area (km?) 17.890
Lep (km) 9.66
TcKirpich (min) 124.92
Pendiente
. 0.0121
media

Una vez obtenidas estas caracterfisticas, se utilizé el método del ntiimero de curva para
calcular la precipitacién efectiva y con ello obtener el coeficiente de escurrimiento.
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Para los valores de coeficiente de escurrimiento mediante el nimero de curva, se clasificaron
las diferentes zonas mediante los usos de suelo, tipo de suelo y la clase de textura.
Posteriormente, se asignaron los valores del ntiimero de curva para condiciones de humedad
antecedente II segtin diferentes autores. A continuacién, se muestran los diferentes valores
de acuerdo con diversos autores.

Valores de CN para Condiciones de Humedad Antecedente Il

(Aparicio, 2003)
Uso de la tierra y Tratamiento del suelo Pendiente del Tipo de Suelo

cobertura terreno [%] C
Sin cultivo Surcos rectos = 7 86 9 94
Surcos rectos =1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
. Contorneo =1 0 79 84 88
Cultivos en surco Confomes <1 65 75 82 8B
Terrazas =1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Surcos rectos =1 65 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Cereales Contorneo =1 63 74 82 85
Contorneo =1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas =<1 5 T0 78 81
Surcos rectos >1 66 77 85 89
Surcos rectos <1 58 72 81 85
Leguminosas o Contorneo =1 64 75 B3 85
praderas con rotacion Contorneo <1 55 69 T8 83
Terrazas =1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
B e =1 68 79 86 89
. e <1 39 61 74 80
e Contorneo > 1 47 67 81 88
Contorneo =1 6 3/ TO 79
Pradera permanente e =1 30 58 T1 T8

Bosques naturales
Muy ralo B = 56 75 86 91
Ralo e e = 46 68 T8 84
Normal e = 36 60 70 77
Espeso ————— = 26 52 62 69
Muy espeso e = 15 44 54 61
Caminos

De terraceria e - 2 82 87 89
Con superficie dura e — - 74 B4 B0 92

llustracion 8. Valores del NC segtn Aparicio.
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Valores de CN para cuencas urbanas y suburbanas para Condiciones de
Humedad Antecedente Il (Escalante y Reyes, 2014)

DS or Tipo de Suelo

Uso del terreno y condicion Hidrologica ABC D

Parques, campos de Golf, cementerios, espacios abiertos, canchas deportivas, etc.
Condicién buena: Pasto cubriendo un 75% o mas de area 3961 74 80
Condicion regular: Pasta cubriendo de 50 al 75% del area 49 69 79 84
Areas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 95
Distritos Industriales  (72% impermeable) 81 88 91 93

Zonas Residenciales

Area m? Promedio de impermeabilidad
500 65% 77 85 %0 92
1,000 38% 61 75 83 &7
1,350 30% 57 72 81 86
2,000 25% 54 70 80 85
4,000 20% 5168 79 84
Calzadas, tejados, estacionamientos pavimentados, etc 98 95 98 98
Calles y carreteras pavimentadas con guarnicion y alcantarillado 98 98 98 98
Camines con grava 76 85 89 91
Caminos de tierra 72 52 87 89

llustracion 9. Valores de CN segun Escalante y Reyes. (Escalante & Reyes, 2014).

Una vez determinados los CN, se usé un factor de correccién de acuerdo con el tipo de suelo
considerado. Dichos factores se muestran a continuacion.

Correccion de CN de do con las Condici de H dad A d
(Escalante y Reyes, 2014)

CNCHAIl CNCHAI CNCHAII CNCHAIl CNCHAI CNCHAII
0 0 63 43 80
5 2 13 64 44 81
10 4 22 66 45 82
15 ] 30 66 46 82

20 9 37 67 47 83
25 12 43 68 48 84
30 15 50 69 50 84
31 16 51 70 51 85
32 16 52 ! 52 86
33 17 53 72 53 86
34 18 54 73 54 87
35 18 55 74 55 88
36 19 56 75 57 88
37 20 57 76 58 89
38 21 58 7 59 89
39 2 59 78 60 90
40 22 60 79 62 91
41 23 61 80 63 91
42 24 62 81 64 92
43 25 63 &2 66 92
a4 25 64 83 67 93
45 26 65 84 68 93
46 27 66 85 70 94
47 28 67 86 72 94
48 29 68 a7 73 95
49 30 69 a8 75 95
50 31 70 a9 76 96
51 31 70 90 78 96
52 32 7l 1l 80 97
53 33 72 92 81 97
54 34 73 a3 a3 98
55 35 T4 94 85 98
56 36 75 95 a7 98
57 37 75 96 a9 99
58 38 76 97 91 29
59 39 7 98 94 99
60 40 78 99 a7 100
61 41 78 100 100 100
62 42 79

llustracion 10. Factores de correccion segun Escalante y Reyes. (Escalante & Reyes, 2014).
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Una vez seleccionado el nimero de curva para cada tipo de uso de suelo, se genera un promedio
ponderado con los diferentes nimeros de curva, como se muestra a continuacién.

CVE_UNION DESCRIPCIO CLASE_TEXT |Edaf_SIl_m ID_CN USV_EDAF_1| CN Area % Area
AH ASENTAMIENTOS HUMANOS 2 Lv 64645 #N/A 85 |1258091.892 [ 7.0%
AH ASENTAMIENTOS HUMANOS 2 zZU 64646 #N/A 85 |0.427001953 | 0.0%
PC PASTIZAL CULTIVADO 2 Lv 103910 69 69 |551961.5323 || 3.1%
PC PASTIZAL CULTIVADO 2 PH 103912 79 79 |25746.70361| 0.1%
PC PASTIZAL CULTIVADO 2 Lv 108700 69 69 |6472437.451 |E6.1%
PC PASTIZAL CULTIVADO 2 PH 108702 79 79 |195046.8829 || 1.1%
PC PASTIZAL CULTIVADO 2 CM 108707 69 69 |1080766.587 || 6.0%
PC PASTIZAL CULTIVADO 3 Lv 108708 79 79 | 713437.2271 || 4.0%

VEGETACIA“N SECUNDARIA ARBUSTIVA DE
VSa/B 2 PH 1962 11. 7] 0.59
Sa/BQ BOSQUE DE ENCINO 96298 86 86 |83911.95837 | 0.5%

Vsa/BQ VEGETACIA“N SECUNDARIA ARBUSTIVA DE 5 LV 196299 79 79 |3326205.735 [18./6%
° BOSQUE DE ENCINO . 6%

Vsa/BQ VEGETACIA“N SECUNDARIA ARBUSTIVA DE 5 P 196300 36 36 |1716600.189 || 9.6%
° BOSQUE DE ENCINO . .6%

VEGETACIA“N SECUNDARIA ARBUSTIVA DE
VSa/BQ 2 c™M 196301 79 79 |496472.0667 | 2.8%
BOSQUE DE ENCINO

VEGETACIA“N SECUNDARIA ARBA“REA DE

VSA/SMQ 3 LV 229275 86 86 |[248689.3381 | 1.4%
SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA

ZU ZONA URBANA 2 LV 240476 98 98 |[134.6025391| 0.0%

ZU ZONA URBANA 2 ZU 240477 98 98 |[1757943.636 [9‘8%

77.56 17927446.23

llustracion 11. Valor del NC promedio.

Una vez sacado el valor promedio del NC, se realizan los hietogramas para los diferentes
periodos de retorno, de los cuales se obtiene la precipitacién total y la precipitacién efectiva.

Los resultados obtenidos con el nimero de curva se usaran como pardmetro para revisar el
método de los mapas.

El ntmero de curva se obtiene con la formula mostrada a continuacidn.

Fe

C, = —
¢ pt

.(9)
Donde:

Pe = Precipitacién efectiva

Pt = Precipitacién total

Y la precipitacién efectiva se obtiene con la ecuacién 1, en el subcapitulo Namero de curva.

47



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO MEDIANTE EL USO DE SIG EN MEXICO

Se realiza este procedimiento para cada periodo de retorno especificado, obteniendo los
diferentes coeficientes de escurrimiento para cada periodo de retorno.

Posteriormente, se utilizaron los mapas de coeficiente de escurrimiento para diferentes
periodos de retorno obtenidos en este trabajo, los cuales al intersectar con la cuenca en
estudio permitieron conocer los valores asociados con este método, para poder realizar la
comparacién del método de mapas con el método del niimero de curva.

A continuacién, se muestran los coeficientes de escurrimiento obtenidos mediante la
interseccién de los mapas de periodos de retorno con la cuenca en estudio.
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Tabla 7. Coeficientes de escurrimiento para cuenca en estudio

_UsodeSuelo | Area(ha) |op o 5 nos|GE Tr = 5 afios| CE Tr = 10 afios| CE Tr = 25 afios| GE Tr = 50 afios| GE Tr = 100 afios| CE Tr = 500 afios
Area Desarrollada| 400.61
0<5<2 171.68 0.74 0.785 0.82 0.87 0.91 0.96 1
Pendiente 2<5<7 207.74 0.74 0.785 0.82 0.87 0.91 0.96 1
S>7 21.19 0.74 0.785 0.82 0.87 0.91 0.96 1
Bosque 1026.91
0<5<2 139.92 0.22 0.22 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Pendiente 2<5<7 489 0.31 0.31 0.36 0.4 0.43 0.47 0.56
5>7 397.98 0.35 0.35 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58
Pastizal 361.48
0<8<2 178.47 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53
Pendiente 2<S<7 152.17 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
S>7 30.83 0.37 0.4 0.42 0.46 0.49 0.53 0.6
Total (ha) = 1789.00
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Coeficiente de
Escurrimiento TR 2 afios
[]0.22-0.307
[]0.307-0.393
[70.393-048

[ 0.48-0.567

[ 0.567 - 0.653

Il 0653-0.74

Mapa 11 Interseccion de la cuenca con el mapa de C. I para un periodo de retorno de 2 ajios. Elaboracion Propia
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Coeficiente de

4 Escurrimiento TR 5 afios
[]0.22-0.314
[]0.314-0.408

[ 0.408-0.503

[ 0.503 - 0.597

I 0.597 - 0.691

Il 0.691-0.785

Mapa 12 Interseccion de la cuenca con el mapa de C. I para un periodo de retorno de 5 ajios. Elaboracion Propia
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Coeficiente de
Escurrimiento TR 10 afios
[J]0.28-0.37
[]0.37-0.46
[ 0.46-055
[ 0.55-0.64
[ 064-0.73
I 0.73-0.82

Mapa 13 Interseccion de la cuenca con el mapa de C.E para un periodo de retorno de 10 afios. Elaboracion Propia

52



Coeficiente de
Escurrimiento TR 25 afios
[]0.31-0.403

[ 10.403-0.497
[]0.497-059

[ 0.59-0.683

I 0.683-0.777

Il 0.777-0.87

Mapa 14 Interseccion de la cuenca con el mapa de C. I para
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un periodo de retorno de 25 afios. Elaboracion Propia
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Coeficiente de
Escurrimiento TR 50 afios
[]0.35-0.443
[]0.443-0537
[]0.537-0.63

I 0.63-0.723

Il 0.723-0.817

Il 0.817-091

Mapa 15 Interseccion de la cuenca con el mapa de C.E para un periodo de retorno de 50 afios. Elaboracion Propia
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Coeficiente de
4 Escurrimiento TR 100 afios

[]0.39-0.485
[10.485-058
[]0.58-0.675

[ 0.675-0.77

I 0.77-0.865

Il 0.865-0.96

Mapa 16 Interseccion de la cuenca con el mapa de C. I para un periodo de retorno de 100 afios. Elaboracion Propia
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Coeficiente de
Escurrimiento TR 500 afios
[]0.48-0.567
[]0.567-0.653

[ 0653-0.74

I 0.74-0.827

I 0.827-0913

Il 0.913-1

Mapa 17 Interseccion de la cuenca con el mapa de C.E para
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un periodo de retorno de 500 ajios. Elaboracion Propia
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IV.2 Obtencién del CE a través de la precipitacion
Mediante el nimero de curva y la utilizacién de mapas, se obtuvieron los siguientes
coeficientes de escurrimiento para los diferentes periodos de retorno

Tabla 8 Comparacion de los coeficientes de escurrimiento

%
Comparacién
(Ce CN/Ce

Tr Ce (CN) Ce (Mapas) Mapas)

2 0.53 0.45 84%

5 0.56 0.46 83%

10 0.58 0.51 87%

25 0.61 0.55 90%

50 0.63 0.58 94%
100 0.64 0.63 98%
500 0.67 0.69 103%

El porcentaje de comparacién fue tomado en cuenta respecto al método de nimero de curva,
debido a que este es un método directo.

Asimismo, se calcularon los gastos mediante ambos métodos para comprobar que los
resultados fueran similares.

El gasto es directamente proporcional a la intensidad de lluvia, al drea y a los diferentes
coeficientes de escurrimiento, por lo que dividir los coeficientes de escurrimiento obtenidos
con los mapas y con el niimero de curva, es lo mismo que dividir los gastos obtenidos
mediante el nimero de curva y los obtenidos mediante los mapas, siempre utilizando el
método racional para dichos calculos.

Tabla 9 Comparacion de gastos

[0)
Tr 1 (mm/s) Oprac ey M*/s QI:; j}m:as) Comp:)raci()n
2 24.52 64.57 54.45 84%
5 27.28 76.04 62.84 83%
10 29.28 84.89 74.15 87%
25 31.99 96.78 87.50 90%
50 34.04 105.90 99.03 94%
100 36.09 115.11 112.69 98%
500 40.84 136.80 140.80 108%

[V.3 Comparacién de resultados

Observando los resultados obtenidos con los métodos de nimero de curva y los mapas se
tiene que el error promedio de los resultados respecto al método de ntiimero de curva es del
9%, por lo que se considera aceptable y que el método proporciona resultados adecuados.
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A continuacién se muestra en una gréfica el error que existe entre los coeficientes de
escurrimiento obtenidos mediante el nimero de curva, asi como los obtenidos mediante
mapas.
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Grdfica 4 Comparacion de coeficientes de escurrimiento

De la misma forma, como se menciond antes, el error de los gastos debe ser la misma debido
a la relacién que existe entre el gasto y los coeficientes de escurrimiento, otorgando una
grafica similar a la obtenida con los coeficientes de escurrimiento.
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V. Conclusiones y Recomendaciones

Se calcularon 7 mapas que permiten obtener de forma directa los diferentes coeficientes de
escurrimiento presentes en la Republica Mexicana utilizando informacién sobre el terreno
obtenida de INEGI y de acuerdo con la metodologia de Chow, principalmente en zonas
donde no es tan accesible la informacién para obtener de forma directa las caracteristicas
del suelo.

En la cuenca en la que se aplicé la metodologia presentada en este trabajo, se utilizé una
proyeccién cénica, con coordenadas de UTM zona 15.

Se comprobé que la comparaciéon de los coeficientes de escurrimiento obtenidos con el
método de niimero de curva y mediante mapas es en promedio del 9% por lo que se puede
concluir que los resultados por ambos métodos son similares y aplicables.

Este método puede ser aplicado al momento de realizar disefios hidraulicos de taludes, asf
como para el célculo de hidrologfa urbana.

Si bien estos mapas no son totalmente precisos, si se pueden usar como un primer
acercamiento bastante adecuado, y en las zonas en las que no se pueda obtener informacién
de forma directa, se pueden utilizar los mapas descritos en este trabajo para obtener los
coeficientes de escurrimiento.

Es importante resaltar que el uso de estos mapas siempre va a diferir con respecto a un
célculo directo, por lo cual habrd que evaluar la diferencia entre los coeficientes de
escurrimiento obtenidos.

Se sugiere realizar comprobaciones en diversos puntos de la Reptiblica Mexicana, dado que
la evaluacién se limité a una tnica zona de estudio. Asimismo, se aconseja considerar el
crecimiento de la mancha urbana con el fin de actualizar estos mapas en el futuro y
proporcionar mayor precision.
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VI. Anexos
Tabla 10 Definiciones de los usos de suelo y vegetacion (INEGI, 2015)
Uso de Suelo y Vegetacién
ID Clave Descripcién Definicién
Lugar con infraestructura para la explotacién y
1 ACUI ACUICOLA manejo de especies acuaticas con fines de
aprovechamiento
AGRICULTURA DE HUMEDAD Agricultura que aprovecha la humedad del
2 HA . N
ANUAL suelo, su ciclo vegetal dura un afio o menos
S HAp AGRICULTURA DE HUMEDAD Aglricullturg que z.lplrovechil lladhumedad~del
: ANUAL Y PERMANENTE suelo, el primer ciclo vegetal dura un afio o
menos y el segundo dura mas de 10 afios
§ HAS AGRICULTURA DE HUMEDAD Ag{lculltur:a que 2'1p]r0\jechét1 lladhumedad~de1
ANUAL Y SEMIPERMANENTE suelo, el primer ciclo vegetal dura un afio o
menos y el segundo dura entre 1y 10 afios
. up AGRICULTURA DE HUMEDAD Ag{lculltur:a que ?plroxiechii lladhumedad~de1
PERMANENTE suelo, el primer ciclo vegetal dura un afio o
menos y el segundo dura entre 1y 10 afios
6 HS AGRICULTURA DE HUMEDAD Agricultura que aprovecha la humedad del
SEMIPERMANENTE suelo, el ciclo vegetal dura entre 1y 10 afios
AGRICULTURA DE HUMEDAD Agricultura que aprovecha la humedad del
7 HSP SEMIPERMANENTE Y suelo, el primer ciclo vegetal dura entre 1 y 10
PERMANENTE afios
Agricultura que utiliza agua proporcionada por
8 RA AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL | fuentes externas, el ciclo vegetal dura un afo o
menos
Agricultura que utiliza agua proporcionada por
9 RAP AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL | fuentes externas, el primer ciclo vegetal dura
Y PERMANENTE un afio o menos y el segundo dura més de 10
afios
Agricultura que utiliza agua proporcionada por
10 RAS AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL | fuentes externas, el primer ciclo vegetal dura
Y SEMIPERMANENTE un afno o menos y el segundo dura entre 1y 10
afios
AGRICULTURA DE RIEGO Agricultura que utth? agua proporc10na(%a por
11 RP PERMANENTE fuentes externas, el cmlf) vegetal dura mas de
10 afios
Y RS AGRICULTURA DE RIEGO tAgrltcuvlturta ql{e ut;ll\z.a‘llagyua p;olp((i)rc’lonatda };01’
SEMIPERMANENTE uentes externas, el ciclo vegetal dura entre 1y
10 afios
AGRICULTURA DE RIEGO Afgrlctulturat que utllllza agua pr?pormoileid; por
13 RSP SEMIPERMANENTE Y S o o e 10
PERMANENTE entre 1y 10 afos y ea;f)gzun o dura mas de
AGRICULTURA DE TEMPORAL Agricultura que ocupa agua de lluvia, el ciclo
14 TA N
ANUAL vegetal dura un afo o menos
5| Tap AGRICULTURA DE TEMPORAL || 8 ey el segunde
ANUAL Y PERMANENTE & , nos yelseg
dura mas de 10 afios
o | s | AomCULTURA D Tevroman, [ Al o s de o e
ANUAL Y SEMIPERMANENTE & 108 y €1 5¢g
dura de 1 a 10 afios
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Agricultura que ocupa agua de lluvia, el ciclo
vegetal dura més de 10 afos

AGRICULTURA DE TEMPORAL
SEMIPERMANENTE

Agricultura que ocupa agua de lluvia, el ciclo
vegetal dura de 1 a 10 afios

TSP

AGRICULTURA DE TEMPORAL
SEMIPERMANENTE Y
PERMANENTE

Agricultura que ocupa agua de lluvia, el primer
ciclo vegetal dura de 1 a 10 afos y el segundo
dura mas de 10 afios

20

AH

ASENTAMIENTOS HUMANOS

Conglomerado demogréfico, considerando
dentro del mismo los elementos naturales y las
obras materiales que lo integran.

21

BC

BOSQUE CULTIVADO

Cubierta arbérea dominada por especies
plantadas en una regién, en donde se realizan
labores de cultivo y manejo para un
aprovechamiento forestal.

22

BOSQUE DE AYARIN

Se presenta en la Sierra Madre Occidental en
laderas y cafiadas a lo largo de corrientes de
agua o valles muy protegidos.

Los climas donde se desarrolla son templado y
semifrfo subhtimedos con lluvias en verano.

23

BB

BOSQUE DE CEDRO

Se presenta en el Eje Neovolcanico, Sierra
Madre del Sur, Sierra Madre Occidental y un
pequenio bosquete en la Isla de Guadalupe. Se
desarrolla en climas templados y

semifrios, htimedos y semicélidos

24

BQ

BOSQUE DE ENCINO

Se presentan en los macizos montafiosos de
Meéxico. Se desarrollan en climas calidos,
templados hiimedos, sub-

htmedos a secos

25

BOP

BOSQUE DE ENCINO-PINO

Se distribuyen en la Sierra Madre Oriental,
Sierra Madre Occidental, Eje Neovolcénico y
Sierra Madre del Sur, se desarrollan en climas
templados, semifrios, semicalidos y céalidos
himedos y subhtimedos con lluvias en verano

26

BG

BOSQUE DE GALERIA

Franjas angostas de vegetacién en los
margenes de los rios o arroyos de gran parte
del pafs, generalmente en sitios con climas
templados a secos.

27

MK

BOSQUE DE MEZQUITE

Se desarrolla en suelos aluviales de fondo de
valle y depresiones en las planicies, comtn a lo
largo de los arroyos y rios intermitentes en las
regiones semidridas

28

BA

BOSQUE DE OYAMEL

Se presenta en forma de manchones aislados en
las serranfas de la provincia Eje Neovolcénico,
Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental,
Sierra Madre Oriental. Se desarrolla en climas
templados y semifrios htimedos

29

BP

BOSQUE DE PINO

Se localizan en las cadenas montarnosas de todo
el pafs. Los climas donde se desarrolla son
templado y semicalido subhtimedos con lluvias
en verano

30

BPQ

BOSQUE DE PINO-ENCINO

Se distribuyen en la Sierra Madre Oriental,
Sierra Madre Occidental, Eje Neovolcénico y
Sierra Madre del Sur, se desarrollan en climas
templados, semifrios, semicalidos y célidos
himedos y subhtimedos con lluvias en verano

31

BJ

BOSQUE DE TASCATE

Se presentan principalmente en el Eje
Neovolcinico, se desarrolla en climas frios,
templado subhtimedo y el semiseco
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Se conforma por especies arbéreas que son
producto de actividades de reforestacién o bien
de introduccién deliberada con fines de ornato

33

BM

BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA

Se localizan principalmente en montarias,
barrancas y sitios que presentan condiciones
favorables de humedad y neblinas frecuentes.

Vegetacién densa a muy densa

34

ML

CHAPARRAL

Se presenta en las llanuras, valles y lomerios,

se desarrolla en climas semicdlidos y semifrios

con baja humedad, asi como en los templados
subhtimedos.

H2o0

CUERPO DE AGUA

Extension con cubierta de agua

36

ADV

DESPROVISTO DE VEGETACION

Superficie donde la vegetacién natural o
inducida ha sido eliminada por diferentes
actividades humanas.

37

VM

MANGLAR

Se presenta en los litorales del Océano Pacifico,
Golfo de California y Océano Atlantico, se
desarrolla en zonas con climas célidos hiimedos
y subhtimedos y de muy baja altitud. Sitios
inundados sin fuerte oleaje o con agua
estancada

38

MC

MATORRAL CRASICAULE

Se presenta principalmente en las zonas
semidridas del centro y norte del pafs, se
desarrollan preferentemente sobre suelos
someros de laderas de cerros de naturaleza
volcanica

39

MDM

MATORRAL DESERTICO
MICROFILO

Este matorral se presenta en las zonas més
secas de México, también se desarrolla sobre
llanuras y partes bajas de abanicos aluviales.

40

MDR

MATORRAL DESERTICO
ROSETOFILO

Se presenta generalmente en casi todas las
zonas éaridas y semidridas del centro, norte y
noroeste del pafs.

41

MET

MATORRAL ESPINOSO
TAMAULIPECO

Se presenta en la porcién norte de la Llanura
Costera del Golfo Norte y el extremo sur de la
Gran Llanura de Norteamérica, se desarrolla
en climas semisecos calidos y muy calidos con
lluvias en verano y escasas a lo largo del ano

42

MRC

MATORRAL ROSETOFILO
COSTERO

Se presenta principalmente en Baja California y
se desarrolla en climas muy seco y seco

43

MSCC

MATORRAL SARCO-CRASICAULE

Se desarrolla en climas seco y muy seco. Se
presenta en las llanuras costeras, lomerios,
mesetas, sierras y valles

44

MSN

MATORRAL SARCO-CRASICAULE
DE NEBLINA

Se desarrolla en climas seco y muy seco. Se
presenta en las llanuras costeras, lomerios,
mesetas, sierras y valles. La distincién son los
abundantes liquenes sobre las especies
arbustivas debido a la neblina

45

MSC

MATORRAL SARCOCAULE

Se presentan en terrenos rocosos y suelos
someros, desde el sur de Baja California hasta
Los Cabos. Se desarrollan en climas secos

46

MSM

MATORRAL SUBMONTANO

Se presentan principalmente en las laderas
bajas de la Sierra Madre Oriental. Se desarrolla
principalmente en climas seco estepario,
desértico y templado

47

MATORRAL SUBTROPICAL

Se presentan principalmente en Sonora y las
partes altas de los cafones de la Sierra Madre
Occidental. Se desarrollan en climas templados
y semicalidos
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Se presentan en suelos profundos en altitudes
48 MKE MEZQUITAL TROPICAL de 1000 m a 2000 m. Se desarrollan en climas
subhimedos a semisecos

Se presentan en el noroeste del pafs, en

49 MEKX MEZQUITAL XEROFILO Tampa’uhpas, Chihuahua, Za.catecas y San Luis
Potosi. Se desarrollan en climas secos y muy
Secos
Se presentan en el sur del pafs, en Guerrero,
50 VPI PALMAR INDUCIDO Oaxaca, Tabasco y Veracruz. Es resultado de

actividad ganadera o por presencia de fuego en
el proceso de tumba

Pueden formar bosques aislados, formando
51 VPN PALMAR NATURAL parte de selvas. Se desaarrollan en climas
célidos himedos y subhtimedos

Cubierta herbdcea dominada por gramineas
introducidas en una regién, en donde se
realizan labores de cultivo y manejo con fines
de aprovechamiento pecuario extensivo.

52 pPC PASTIZAL CULTIVADO

) Se presentan en suelos que contienen gran
53 PY PASTIZAL GIPSOFILO cantidad de yeso, en el fondo de cuencas
cerradas de zonas aridas y semidridas

Se presentan en el fondo de las cuencas
cerradas de zonas aridas y semiaridas; y en
algunas 4reas proximas a las costas afectadas
por el mar o por lagunas costeras.
Aparece como consecuencia del desmonte de
cualquier tipo de vegetacién, pero también
55 PI PASTIZAL INDUCIDO puede establecerse en dreas agricolas
abandonadas o bien como producto de areas
que se incendian con frecuencia

Se presentan principalmente en la zona de

transicién entre los matorrales xeréfilos y los

54 PH PASTIZAL HALOFILO

56 PN PASTIZAL NATURAL . .
diversos tipos de bosques. se desarrolla en
suelos medianamente profundos de mesetas
Se presenta en lugares pantanosos o de agua
57 VA POPAL dulce estancada, se desarrolla en zonas con

clima calido hiimedo. Sitios permanentemente
Inundados

N Se presentan en las montafias y volcanes més
58 vw PRADERA DE ALTA MONTANA altos de la repiblica, generalmente arriba de
los 8 500 m de altitud

Se presenta en forma de manchones aislados en
las serranfas de las provincia Eje Neovolcanico,
59 VS SABANA Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental,
Sierra Madre Oriental. Se desarrolla en climas
templados y semifrios htimedos

Se presenta sobre laderas de cerros con
inclinacién variable, a veces bastante

60 VSI SABANOIDE : .
pronunciada y con suelos que no tienen
indicios de drenaje lento.
Es la vegetacién mas exuberante de todo
< - T México, sus arboles pasan los 30 m de altura.
61 SAP SELVA ALTA PERENNIFOLIA

Se desarrollan en las zonas méds himedas del
clima A y Cw

Se presenta en las cimas de los volcanes San
62 SBP SELVA BAJA PERENNIFOLIA Martin y Santa Martha, en el Macizo de Los
Tuxtlas, Veracruz.

Se presenta en las zonas bajas de la Llanura
Costera del Pacifico, Jalisco, Colima, Yucatan,
63 SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA Tamaulipas, Puebla y Oaxaca. Se desarrolla en
climas similares a los de SBP o un poco mas

secos
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Se presenta al poniente de Yucatén, al norte de
Quintana Roo y en la Costa Maya. Se

64 SBS SELVA BAJA SUBCADUCIFOLIA . e .
desarrollan en climas semicélido subhtimedo y
seco semicélido
Se presentan en en los "baijales" de Yucatan,
65 SBP SELVA BAJA SUBPERENNIFOLIA Campeche, Quintana Roo y Tabasco. Se
desarrolla en climas calido-htimedos y
subhtimedos.
Se presenta en la Llanura Costera del Golfo
66 SG SELVA DE GALERIA Sur, a lo largo de arroyos y rios, en zonas de
climas calidos hiimedos y subhtimedos
Se desarrolla en climas calidos subhimedos. La
67 SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA selva presenta una preferencia por suelos
someros pedregosos y sobre laderas de cerros
o SMS SELVA MEDIANA Se dlfsiljrc‘)lla eyn reglorslesl cah]c.las su:)hulmeclle;i)
SUBCADUCIFOLIA con lluvias en verano, Se localiza entre los 15
y 1250 m de altitud
. . SELVA MEDIANA dSe p()iresenta en lugalres con perifhentes .
Q SUBPERENNIFOLIA moderadas o regiones planas pero ligeramente
mads secas y con drenaje rapido
0 DV SIN VEGETACION APARENTE Considera las dreas en dqnde no es visible o
detectable alguna comunidad vegetal
Son plantas acudticas, distribuida
- VT TULAR principalmente en altiplanicif}s y llanurgs
costeras, se desarrollan en sitios con climas
desde célidos hasta templados
VEGETACION SECUNDARIA
72 VSa/BA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE Complemento a Bosque Mencionado
OYAMEL
VEGETACION DE DESIERTOS Esté formado principalmente por/ar:bustos
73 VD ARENOSOS perennes. Se presentan en zonas dridas de
e Coahuila, Chihuahua, Sonora y Baja California.
4 VU VEGETACION DE DUNAS Plantas pequenas y suculentas que se
COSTERAS presentan a lo largo de las costas
’ Se presentan en los margenes de los rios y
75 VG VEGETACION DE GALERIA arroyos, siempre bajo condiciones de humedad.
Se desarrollan en climas templados a secos
Se desarrollan en climas muy secos,
-6 VY VEGETACION GIPSOFILA principalmente en los estadgs de Chihuahua,
Durango, Coahuila, Tamaulipas, Zacatecas y
San Luis Potos{
4 4 Se presentan en ambientes litorales que reciben
VEGETACION HALOFILA : . -
77 VHH 4 agua salina. Se desrrollan en climas calidos
HIDROFILA , .
htimedos o subhtimedos
) Se presentan sobre suelos con alto contenido
8 VH VEGETACION HALOFILA de sales en cualquier parte del pafs. Se
XEROFILA desarrollan en zonas aridas y semiéridas del
pais
VEGETACION SECUNDARIA
79 VSa/BS ARBUSTIVA DE BOSQUE DE Complemento a Bosque Mencionado
AYARIN
VEGETACION SECUNDARIA
80 VSa/BB ARBUSTIVA DE BOSQUE DE Complemento a Bosque Mencionado
CEDRO
VEGETACION SECUNDARIA
81 VSa/BQ ARBUSTIVA DE BOSQUE DE Complemento a Bosque Mencionado

ENCINO
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VSa/BG

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
GALER{A

Complemento a Bosque Mencionado

84

VSa/MK

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
MEZQUITE

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/BP

VEGETACION SECUNDARIA

ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO

Complemento a Bosque Mencionado

86

VSa/BPQ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
PINO-ENCINO

Complemento a Bosque Mencionado

87

VSa/BJ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE
TASCATE

Complemento a Bosque Mencionado

88

VSa/BM

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE
MESOFILO DE MONTANA

Complemento a Bosque Mencionado

89

VSa/ML

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE CHAPARRAL

Complemento a Bosque Mencionado

90

VSa/VM

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MANGLAR

Complemento a Bosque Mencionado

91

VSa/MC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
CRASICAULE

Complemento a Bosque Mencionado

92

VSa/MDM

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
DESERTICO MICROFILO

Complemento a Bosque Mencionado

93

VSa/MET

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
ESPINOSO TAMAULIPECO

Complemento a Bosque Mencionado

9%

VSa/MDR

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
DESERTICO ROSETOFILO

Complemento a Bosque Mencionado

95

VSa/MRC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
ROSETOFILO COSTERO

Complemento a Bosque Mencionado

96

VSa/MSCC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
SARCO-CRASICAULE

Complemento a Bosque Mencionado

97

VSa/MSN

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
SARCO-CRASICAULE DE NEBLI

Complemento a Bosque Mencionado

98

VSa/MSC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
SARCOCAULE

Complemento a Bosque Mencionado

99

VSa/MSM

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
SUBMONTANO

Complemento a Bosque Mencionado
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101

VSa/MKE

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MEZQUITAL
TROPICAL

Complemento a Bosque Mencionado

102

VSa/MKX

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MEZQUITAL
XEROFILO

Complemento a Bosque Mencionado

103

VSa/VPN

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE PALMAR
NATURAL

Complemento a Bosque Mencionado

104

VSa/PY

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE PASTIZAL
GIPSOFILO

Complemento a Bosque Mencionado

105

VSa/PH

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE PASTIZAL
HALOFILO

Complemento a Bosque Mencionado

106

VSa/PN

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE PASTIZAL
NATURAL

Complemento a Bosque Mencionado

107

VSa/SAP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA ALTA
PERENNIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

108

VSa/SAQ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA ALTA
SUBPERENNIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

109

VSa/SBC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
CADUCIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/SBK

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
ESPINOSA CADUCIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/SBQ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
ESPINOSA SUBPERENNIFOLI

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/SBP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
PERENNIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/SBS

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
SUBCADUCIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/SBP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
SUBPERENNIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/SG

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA DE
GALERI{A

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/SMC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA MEDIANA
CADUCIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/SMP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA MEDIANA
PERENNIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado
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VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA MEDIANA
SUBPERENNIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado
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119

VSa/SMS

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA MEDIANA
SUBCADUCIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

120

VSa/VD

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE VEGETACION DE
DESIERTOS ARENOSOS

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/VU

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE VEGETACION DE
DUNAS COSTERAS

Complemento a Bosque Mencionado

VSa/VG

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE VEGETACION DE
GALER{A

Complemento a Bosque Mencionado

123

VSa/VH

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE VEGETACION
HALOFILA HIDROFILA

Complemento a Bosque Mencionado

124

VSa/VH

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE VEGETACION
HALOFILA XEROFILA

Complemento a Bosque Mencionado

125

VSA/BS

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
AYARIN

Complemento a Bosque Mencionado

126

VSA/BB

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE CEDRO

Complemento a Bosque Mencionado

127

VSA/BQ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
ENCINO

Complemento a Bosque Mencionado

VSA/BQP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
ENCINO-PINO

Complemento a Bosque Mencionado

129

VSA/BG

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
GALERI{A

Complemento a Bosque Mencionado

130

VSA/MK

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
MEZQUITE

Complemento a Bosque Mencionado

131

VSA/BA

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
OYAMEL

Complemento a Bosque Mencionado

132

VSA/BP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE PINO

Complemento a Bosque Mencionado

133

VSA/BPQ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE PINO-
ENCINO

Complemento a Bosque Mencionado

134

VSA/BJ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE DE
TASCATE

Complemento a Bosque Mencionado

VSA/BM

VEGETACI()N SECUNDARIA
ARBOREA DE BOSQUE MESOFILO
DE MONTANA

Complemento a Bosque Mencionado
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VEGETACION SECUNDARIA

136 VSA/VM ARBOREA DE MANGLAR Complemento a Bosque Mencionado
VEGETACION SECUNDARIA
137 VSA/MRKE ARBOREA DE MEZQUITAL Complemento a Bosque Mencionado

TROPICAL

VEGETACION SECUNDARIA

138 VSA/VPN ARBOREA DE PALMAR NATURAL

Complemento a Bosque Mencionado

VEGETACION SECUNDARIA
139 VSA/SAP ARBOREA DE SELVA ALTA Complemento a Bosque Mencionado
PERENNIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
140 VSA/SAQ ARBOREA DE SELVA ALTA Complemento a Bosque Mencionado
SUBPERENNIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
141 VSA/SBC ARBOREA DE SELVA BAJA Complemento a Bosque Mencionado
CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
142 VSA/SBK ARBOREA DE SELVA BAJA Complemento a Bosque Mencionado
ESPINOSA CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
143 VSA/SBQ ARBOREA DE SELVA BAJA Complemento a Bosque Mencionado
ESPINOSA SUBPERENNIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
144 VSA/SBP ARBOREA DE SELVA BAJA Complemento a Bosque Mencionado
PERENNIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
145 VSA/SBS ARBOREA DE SELVA BAJA Complemento a Bosque Mencionado
SUBCADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
146 VSA/SBP ARBOREA DE SELVA BAJA Complemento a Bosque Mencionado
SUBPERENNIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA

147 VSA/SG | A\RBOREA DE SELVA DE GALERIA

Complemento a Bosque Mencionado

VEGETACION SECUNDARIA
148 VSA/SMC ARBOREA DE SELVA MEDIANA Complemento a Bosque Mencionado
CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
149 VSA/SMS ARBOREA DE SELVA MEDIANA Complemento a Bosque Mencionado
SUBCADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
150 VSA/SMQ ARBOREA DE SELVA MEDIANA Complemento a Bosque Mencionado
SUBPERENNIFOLIA

Se presentan en medio de zonas de manglar

VEGETACION SECUNDARIA : i
bajo zonas de pantanos en la Peninsula de

151 VSA/PT ARBOREA DE VEGETACION DE . iy ;
N— Yucatan, se desarrollan en sitios con climas
PETEN s | .
célidos himedos y subhtimedos
VEGETACION SECUNDARIA
152 VSh/BQ HERBACEA DE BOSQUE DE Complemento a Bosque Mencionado
ENCINO
VEGETACION SECUNDARIA
153 VSh/BQP HERBACEA DE BOSQUE DE Complemento a Bosque Mencionado

ENCINO-PINO
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VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE BOSQUE DE
OYAMEL

Complemento a Bosque Mencionado
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VSh/BP

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE BOSQUE DE PINO

Complemento a Bosque Mencionado

VSh/BPQ

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE BOSQUE DE PINO-
ENCINO

Complemento a Bosque Mencionado

157

VSh/BJ

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE BOSQUE DE
TASCATE

Complemento a Bosque Mencionado

VSh/BM

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE BOSQUE
MESOFILO DE MONTANA

Complemento a Bosque Mencionado

VSh/VM

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE MANGLAR

Complemento a Zona Mencionada

160

VSh/MC

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE MATORRAL
CRASICAULE

Complemento a Bosque Mencionado

161

VSh/MJ

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE MATORRAL DE
CONIFERAS

Complemento a Bosque Mencionado

162

VSh/MDM

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE MATORRAL
DESERTICO MICROFILO

Complemento a Bosque Mencionado

163

VSh/MDR

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE MATORRAL
DESERTICO ROSETOFILO

Complemento a Bosque Mencionado

164

VSh/MET

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE MATORRAL
ESPINOSO TAMAULIPECO

Complemento a Bosque Mencionado

VSh/MRC

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE MATORRAL
ROSETOFILO COSTERO

Complemento a Bosque Mencionado

166

VSh/MSCC

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE MATORRAL
SARCO-CRASICAULE

Complemento a Bosque Mencionado

167

VSh/MSN

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE MATORRAL
SARCO-CRASICAULE DE NEBLI

Complemento a Bosque Mencionado

168

VSh/VPN

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE PALMAR
NATURAL

Complemento a Bosque Mencionado

169

VSh/PN

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE PASTIZAL
NATURAL

Complemento a Bosque Mencionado

170

VSh/SAP

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE SELVA ALTA
PERENNIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado

171

VSh/SAQ

VEGETACION SECUNDARIA
HERBACEA DE SELVA ALTA
SUBPERENNIFOLIA

Complemento a Bosque Mencionado
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VEGETACION SECUNDARIA

172 VSh/SBC HERBACEA DE SELVA BAJA Complemento a Bosque Mencionado
CADUCIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA
173 VSh/SBK HERBACEA DE SELVA BAJA Complemento a Bosque Mencionado

ESPINOSA CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
174 VSh/SBQ HERBACEA DE SELVA BAJA Complemento a Bosque Mencionado
ESPINOSA SUBPERENNIFOLI

VEGETACION SECUNDARIA

175 VSh/SMC HERBACEA DE SELVA MEDIANA Complemento a Bosque Mencionado
CADUCIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA
176 VSh/SMQ HERBACEA DE SELVA MEDIANA Complemento a Bosque Mencionado
SUBPERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA
177 VSh/SMS HERBACEA DE SELVA MEDIANA Complemento a Bosque Mencionado
SUBCADUCIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA
178 VSh/VU HERBACEA DE VEGETACION DE Complemento a Zona Mencionada
DUNAS COSTERAS
VEGETACION SECUNDARIA
179 VSh/VH HERBACEA DE VEGETACION Complemento a Bosque Mencionado
HALOFILA XEROFILA
Tabla 11 Uso de Suelo y Vegetacion Reclasificada
ID Clave Descripcion Clasificacion
1 ACUI ACUICOLA Cultivo
2 HA AGRICULTURA DE HUMEDAD ANUAL Cultivo
AGRICULTURA DE HUMEDAD ANUAL .
3 HAP Y PERMANENTE Cultivo
4 HAS AGRICULTURA DE HUMEDAD ANUAL Culti
Y SEMIPERMANENTE e
AGRICULTURA DE HUMEDAD .
b Hp PERMANENTE Cultivo
6 Hs AGRICULTURA DE HUMEDAD Culti
SEMIPERMANENTE e
. HSP AGRICULTURA DE HUMEDAD Cultivo
SEMIPERMANENTE Y PERMANENTE Y
8 RA AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Cultivo
AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y .
9 RAP PERMANENTE Cultivo
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AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL'Y

10 RAS SEMIPERMANENTE Cultivo
AGRICULTURA DE RIEGO .
11 RP PERMANENTE Cultivo
L RS AGRICULTURA DE RIEGO Cult
SEMIPERMANENTE wivo
s RSP AGRICULTURA DE RIEGO Cult
SEMIPERMANENTE Y PERMANENTE wivo
14 TA AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Cultivo
AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL .
15 TAP Y PERMANENTE Cultivo
. TAS AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Cult
Y SEMIPERMANENTE WHIVo
AGRICULTURA DE TEMPORAL .
17 TP PERMANENTE Cultivo
s TS AGRICULTURA DE TEMPORAL Cult
SEMIPERMANENTE uiive
o TSp AGRICULTURA DE TEMPORAL Cult
SEMIPERMANENTE Y PERMANENTE wivo
20 AH ASENTAMIENTOS HUMANOS Area Desarrollada
21 BC BOSQUE CULTIVADO Bosques
22 BS BOSQUE DE AYARIN Bosques
23 BB BOSQUE DE CEDRO Bosques
24 BQ BOSQUE DE ENCINO Bosques
25 BOP BOSQUE DE ENCINO-PINO Bosques
26 BG BOSQUE DE GALER{A Bosques
27 MR BOSQUE DE MEZQUITE Bosques
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28 BA BOSQUE DE OYAMEL Bosques
29 BP BOSQUE DE PINO Bosques

30 BPQ BOSQUE DE PINO-ENCINO Bosques

31 BJ BOSQUE DE TASCATE Bosques

32 BI BOSQUE INDUCIDO Bosques

33 BM BOSQUE MESOFILO DE MONTANA Bosques

34 ML CHAPARRAL Pastizal

35 H20 CUERPO DE AGUA Agua

36 ADV DESPROVISTO DE VEGETACION Sin Vegetacién
37 VM MANGLAR Agua

38 MC MATORRAL CRASICAULE Pastizal

39 |  MDM MATORRAL DESERTICO MICROFILO Pastizal

40 | MDR MATORRAL DESERTICO ROSETOFILO Pastizal

41 MET MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO Pastizal

49 MRC MATORRAL ROSETOFILO COSTERO Pastizal

43 | MSCC MATORRAL SARCO-CRASICAULE Pastizal

» MSN MATORRAL sz;fé%gigiASICAULE DE Pastizal

45 MSC MATORRAL SARCOCAULE Pastizal
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46 MSM MATORRAL SUBMONTANO Pastizal
47 MT MATORRAL SUBTROPICAL Pastizal
48 MKE MEZQUITAL TROPICAL Pastizal
49 MRKX MEZQUITAL XEROFILO Pastizal
50 VPI PALMAR INDUCIDO Bosques
51 VPN PALMAR NATURAL Bosques
52 pPC PASTIZAL CULTIVADO Pastizal
53 PY PASTIZAL GIPSOFILO Pastizal
54 PH PASTIZAL HALOFILO Pastizal
55 PI PASTIZAL INDUCIDO Pastizal
56 PN PASTIZAL NATURAL Pastizal
57 VA POPAL Bosques
58 VW PRADERA DE ALTA MONTANA Pastizal
59 VS SABANA Pastizal
60 VSI SABANOIDE Pastizal
61 SAP SELVA ALTA PERENNIFOLIA Bosques
62 SBP SELVA BAJA PERENNIFOLIA Bosques
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63 SBC SELVA BAJA CADUCIFOLIA Bosques
64 SBS SELVA BAJA SUBCADUCIFOLIA Bosques
65 SBP SELVA BAJA SUBPERENNIFOLIA Bosques
66 SG SELVA DE GALERIA Bosques
67 SMC SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA Bosques
68 SMS SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA Bosques
69 SMQ SELVA MEDIANA SUBPERENNIFOLIA Bosques
70 DV SIN VEGETACION APARENTE Sin Vegetacién
71 vT TULAR Pastizal

- VSa/BA VEGETACION SECUNDARIA Pastizal
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE OYAMEL

VEGETACION DE DESIERTOS

73 VD ARENOSOS Sin Vegetacion
T4 VU VEGETACION DE DUNAS COSTERAS Sin Vegetacién
75 VG VEGETACION DE GALER{A Bosques
76 VY VEGETACION GIPSOFILA Pastizal
77 VHH VEGETACION HALOFILA HIDROFILA Pastizal
78 VH VEGETACION HALOFILA XEROFILA Pastizal
80 | VSa/BB ARBYJ%%IE\?AA E)IE(?I];OSSEQCI?EI\I g}? I({;EADRO Bosques
$1 | VSa/BO VEGETACION SECUNDARIA Bosques

ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO
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VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO-
PINO

Bosques

83

VSa/BG

VEGETACION SECUNDARIA /
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE GALER{A

Bosques

84

VSa/MK

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE MEZQUITE

Bosques

85

VSa/BP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO

Bosques

86

VSa/BPQ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO-
ENCINO

Bosques

87

VSa/BJ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE DE TASCATE

Bosques

88

VSa/BM

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE BOSQUE MESOFILO DE
MONTANA

Bosques

89

VSa/ML

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE CHAPARRAL

Pastizal

90

VSa/VM

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MANGLAR

Pastizal

91

VSa/MC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
CRASICAULE

Pastizal

92

VSa/MDM

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
DESERTICO MICROFILO

Pastizal

93

VSa/MET

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL ESPINOSO
TAMAULIPECO

Pastizal

94

VSa/MDR

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
DESERTICO ROSETOFILO

Pastizal

95

VSa/MRC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
ROSETOFILO COSTERO

Pastizal

96

VSa/MSCC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL SARCO-
CRASICAULE

Pastizal

97

VSa/MSN

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL SARCO-
CRASICAULE DE NEBLI

Pastizal

98

VSa/MSC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
SARCOCAULE

Pastizal
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VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
SUBMONTANO

Pastizal

100

VSa/MST

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MATORRAL
SUBTROPICAL

Pastizal

101

VSa/MKE

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MEZQUITAL TROPICAL

Bosques

102

VSa/MKX

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE MEZQUITAL XEROFILO

Bosques

103

VSa/VPN

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE PALMAR NATURAL

Bosques

104

VSa/PY

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE PASTIZAL GIPSOFILO

Pastizal

1056

VSa/PH

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE PASTIZAL HALOFILO

Pastizal

106

VSa/PN

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE PASTIZAL NATURAL

Pastizal

107

VSa/SAP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA ALTA
PERENNIFOLIA

Bosques

108

VSa/SAQ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA ALTA
SUBPERENNIFOLIA

Bosques

109

VSa/SBC

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
CADUCIFOLIA

Bosques

110

VSa/SBK

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA ESPINOSA
CADUCIFOLIA

Bosques

VSa/SBQ

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA ESPINOSA
SUBPERENNIFOLI

Bosques

112

VSa/SBP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
PERENNIFOLIA

Bosques

113

VSa/SBS

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
SUBCADUCIFOLIA

Bosques

114

VSa/SBP

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA BAJA
SUBPERENNIFOLIA

Bosques

1156

VSa/SG

VEGETACION SECUNDARIA
ARBUSTIVA DE SELVA DE GALERIA

Bosques
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VEGETACION SECUNDARIA
116 | VSa/SMC ARBUSTIVA DE SELVA MEDIANA Bosques
CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
117 | VSa/SMP ARBUSTIVA DE SELVA MEDIANA Bosques
PERENNIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA

118 | VSa/SMQ ARBUSTIVA DE SELVA MEDIANA Bosques
SUBPERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA
119 | VSa/SMS ARBUSTIVA DE SELVA MEDIANA Bosques

SUBCADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA
120 | VSa/VD ARBUSTIVA DE VEGETACION DE Bosques
DESIERTOS ARENOSOS

VEGETACION SECUNDARIA
121 | VSa/VU ARBUSTIVA DE VEGETACION DE Bosques
DUNAS COSTERAS

VEGETACION SECUNDARIA

122 | VSa/VG ARBUSTIVA DE VEGETACION DE Bosques
GALERIA
VEGETACION SECUNDARIA
123 | VSa/VH ARBUSTIVA DE VEGETACION Pastizal

HALOFILA HIDROFILA

VEGETACION SECUNDARIA
124 | VSa/VH ARBUSTIVA DE VEGETACION Pastizal
HALOFILA XEROFILA

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA

125 | VSA/BS DE BOSQUE DE AYARIN

Bosques

96| VSA/BB VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA Bosaues
DE BOSQUE DE CEDRO !

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA

127 | VSA/BQ DE BOSQUE DE ENCINO Bosques
o vsagr | EOEAIONSECDAA OIS |
o v | VEOREACIONSECCDAA MO |,
51| VSA/BA VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA Bosques

DE BOSQUE DE OYAMEL

52| VSA/BP VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA Bosaues
DE BOSQUE DE PINO 4
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VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA

133 | VSA/BPQ DE BOSQUE DE PINO-ENCINO Bosques
s | voa/m | VECETACKONSEQUNDARIA RRIOREY | Bosques
156 | VSA/VM VEGETACIO}I;I ESl;\Z/ICA[iINCI})LiP;IA ARBOREA Agua

157 | VSA/MKE VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA Bosques

DE MEZQUITAL TROPICAL

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA
138 | VSA/VPN DE PALMAR NATURAL Bosques

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA
189 | VSA/SAP DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA Bosques

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA
DE SELVA ALTA SUBPERENNIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA

141 | VSA/SBC DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA Bosques

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA
142 | VSA/SBK DE SELVA BAJA ESPINOSA Bosques
CADUCIFOLIA
VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA

140 | VSA/SAQ Bosques

143 | VSA/SBQ DE SELVA BAJA ESPINOSA Bosques
SUBPERENNIFOLIA
144 | VSA/SBP VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA Bosques

DE SELVA BAJA PERENNIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA
145 | VSA/SBS DE SELVA BAJA SUBCADUCIFOLIA Bosques

146 | VSA/SBP VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA B

DE SELVA BAJA SUBPERENNIFOLIA osques

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA
DE SELVA DE GALERIA

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA

148 | VSA/SMC | e SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA Bosques

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA
149 | VSA/SMS | "okt vA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA Bosques

VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA
150 | VSA/SMQ DE SELVA MEDIANA Bosques
SUBPERENNIFOLIA

147 | VSA/SG Bosques
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VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA

151 | VSA/PT DE VEGETACION DE PETEN Bosques
VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

152 | VSh/BQ DE BOSQUE DE ENCINO Bosques

155 | vsh/Bop | VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA Bosques

DE BOSQUE DE ENCINO-PINO

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA
154 | VSh/BA DE BOSQUE DE OYAMEL Bosques

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA
155 | VSh/BP DE BOSQUE DE PINO Bosques

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

156 | VSh/BPQ DE BOSQUE DE PINO-ENCINO Bosques
| s | VEETACIONSRCUNDARIBMERBACEN | s
o | vst/mn | VCESACION SEGNDARA ORI | o
50 | VSh/VM VEGETACIOI\II) Ps:Eﬁgggﬁg{A HERBACEA Agua

60| VSh/MC VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA Pastizal

DE MATORRAL CRASICAULE

1611 VSh/MJ VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA Pastizal
DE MATORRAL DE CONIFERAS

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA
162 | VSh/MDM DE MATORRAL DESERTICO Pastizal
MICROFILO

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA
163 | VSh/MDR DE MATORRAL DESERTICO Pastizal
ROSETOFILO

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA
164 | VSh/MET DE MATORRAL ESPINOSO Pastizal
TAMAULIPECO

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

DE MATORRAL ROSETOFILO COSTERO Pastizal

165 | VSh/MRC

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA .
166 | VSh/MSCC |~ e N ATORRAL SARCO-CRASICAULE Pastizal

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

167 | VSh/MSN | DE MATORRAL SARCO-CRASICAULE DE Pastizal
NEBLI
165 | VSh/VPN VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA Bosques

DE PALMAR NATURAL
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VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA
169 | VSh/PN DE PASTIZAL NATURAL Bosques

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA
170 | VSh/SAP DE SELVA ALTA PERENNIFOLIA Bosques

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

171 | VSh/SAQ | " ) SET VA ALTA SUBPERENNIFOLIA

Bosques

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA
172 | VSh/SBC DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA Bosques

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

173 | VSh/SBK DE SELVA BAJA ESPINOSA Bosques
CADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

174 | VSh/SBQ DE SELVA BAJA ESPINOSA Bosques

SUBPERENNIFOLI

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

175 | VSh/SMC DE SELVA MEDIANA CADUCIFOLIA Bosques
VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

176 | VSh/SMQ DE SELVA MEDIANA Bosques

SUBPERENNIFOLIA
177 | vsnysys | VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA Bosques

DE SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

178 | VSh/VU | hE VEGETACION DE DUNAS COSTERAS

Sin Vegetacion

VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA

179 | VSh/VH | b VEGETACION HALOFILA XEROFILA

Bosques
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