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Summary:

The erosion of the earth is important in the reforestation of the woods, for that reason is
important meet the mechanic between the all parts of the environmental system of ground
water. If somebody make a Geographic Information System GIS can make a study of the
capacity of the infiltration water on the earth. This model can be used to analyze the pollution
evolution in ground water.

Resumen.

Mediante el uso un modelo dinamico se simula la capacidad de infiltracion, segun las
propiedades fisicoquimicas que se presenten en el suelo y en funcion a la vegetacion
existente, mediante la implementacion de un modelo matematico que simule la ecuacion de
Darcy. Con el cual se pudra construir un Sistema de Informacion Geografica SIG, con la
finalidad de estudiar un espacio determinado y hasta conocer el comportamiento de un
contaminante.

Introduccioén:

Debido a que el Area Natural Protegida del Bosque de la Primavera se encuentra en
un espacio de uso urbano, agricola, forestal y de aprovechamiento recreativo los impactos
que se presentan son muy variables y en ocasiones irreversibles. El Instituto Tecnoldgico de
Estudios Superiores de Occidente cuenta con dos predios en el Bosque de la Primavera en
los cuales se les han implementados analisis de las condiciones fisica en la parte superior e
inferior de la micro cuenca’, para estimar la eficiencia de los resultados en los trabajos de
conservacion de suelos, reforestacion, corte de arbustos y mantenimiento a espacios
reforestados. Sabiendo que la vegetacion tiene un factor muy importante en la infiltracion del
agua a los mantos freaticos se desarrollara un modelo de simulacion del sistema ambiental
dinamico con respecto la capacidad de infiltracion que se presenta en ambos predios,
mediante analisis de estudio de suelo como el coeficiente de infiltracidén, propiedades fisico
quimicas del suelo, tipo y calidad de la vegetacion.

Con los coeficientes de infiltracién se genera un primer modelo en el cual se analiza
la cantidad de agua que se logra infiltrar, resaltando las caracteristicas fisico quimicas del
suelo y la el tipo de vegetacién que se presenta. Posteriormente se realiza un nuevo
levantamiento de coeficientes de infiltraciones y de igual manera se recolectara la
caracteristicas fisicoquimicas y la vegetacion existente. Con esta informacién se realizaran
un analisis matematico y estadistico para elaborar un modelo matematico en el que se
interpola la informacién faltante para mejorar los resultados.

Con la finalidad de poder hacer que el modelo elaborado se convierta en un modelo
dindmico que logre determinar la importancia de la vegetacion en el coeficiente de
infiltracién debido al cambio radical en las propiedades fisicoquimicas de los espacios aridos
y espacios con vegetacion. Una vez modelados estos espacios se podra transpolar a un
Sistema de Informacion Geografica SIG de la primavera e interpretar un estimado del
coeficiente de infiltracion por vegetacion en espacios con poca pendiente.

Para finalizar este estudio se proyectaran los espacios propensos a inundaciones por
saturacion de agua en el subsuelo.

Definiciones:

ANPBP: Area Natural Protegida del Bosque de la Primavera.
Medio Permeable: Capacidad de infiltracién del agua en una superficie.

! Datos como informacién cartogréfica (delimitando arroyos y rios), condiciones climatolégicas,
inventarios de flora y fauna, gasémetro de las condiciones del suelo, coeficiente de infiltracion,
monitoreo de camaras trampas de fauna, estacion climatologicas con resultados cada 10 minutos de
las condiciones de velocidad de viento, humedad relativa, temperatura, presion barométrica,
radiacion.



Marco Tebrico:

El ANPBP se localiza en el estado de Jalisco, en los municipios de Tala, Tlajomulco de
Zuiiga, El Arenal, Zapopan y al poniente de la zona Metropolitana de Guadalajara. El area
de proteccién de flora y fauna de la primavera es el bosque mas cercano a la ciudad de
Guadalajara. Esta insercion de dos provincias floristicas: las sierra Madre Occidental y
Sierras Meridionales o Eje Neovolcénico Transversal.

Caracteristicas fisicas del ANPBP:

Pardmetros Climatoldgicos: esta representado por dos tipos: Templado subhimedo y
semicdlido subhimedo, ambos con lluvias en veranos e invierno. Las temperaturas media
anual es de 20.6 °C con una desviacion estdndar de 6.5 °C. Siendo enero el mes mas frio y
mas célido Junio.

Caracteristicas Bioticas: Es un bosque de Encino — Pino del tipo tropical caducifolio, donde
existen 5 diferentes especies de pino, 11 especies de encino que cuentan con una altura
promedio 5y 15 metros. También existen tres comunidades vegetales: rupicola; aquellas
plantas que se desarrollan sobre las rocas, ruderal; se establecen principalmente en la
apertura de caminos, areas de cultivo y riparios aquella que se establece en los margenes
de los rios, arroyos permanentes y temporales.

Se estima un promedio de 795 especies de plantas y 255 hongos.

Los fluidos que se infiltran a menudo contiene sales, estas pueden afectar la viscosidad del
fluido en la velocidad de circulacion del agua a través de los poros del suelo.

Caracteristicas del medio permeable: la infiltracion del agua en el suelo esta en funcién del
tamafio de los poros y también esta en proporcion de la estabilidad de la tormenta o riego.
De igual manera esta en funcién del tipo de suelo, es decir si la particula es fina tipo arcilla
el agua no tiene la facilidad de infiltracibn como es en el bosque de la primavera que esta
formada de un gran porcentaje de jal, donde sus poros son espaciados y con mayor facilidad
de infiltracion.

Marco Metodoldgico:

Mediante un modelo matema se realiza un modelo de simulacion de sistemas ambientales.
Este modelo se sedarrolla mediante en analisis de los datos significativos que se presentan
en la interaccion de la infiltracion, basado en las leyes de la fisica se le pude considerar
como un modelo empirico. Mediante un balance de materia se realia un un modelo en el que
se distribulle la materia. Para mejorar la calidad del modelo se dividira en modelos mas
pequefios llamados submodelos. Utilizando el software Vensin PLE se transforma en un

Model Settings . P modelo dinamico ya que se analiza la
Time Bounds | info/Pawd | Sketch | Urits Equiv | ¥L5 Files | Ref Modes | evolucion de las variables mediante el
Tine Boundaes (o te Vodel paso del tiempo. Utilizando un sistema
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lustracion 1 Componentes del modelo del software Vensim-PLE.



El modelo matematico utiliza la metodologia de Euler debido a que no es un sistema de
cuarto orden.

En el modelo 1 se presenta un sistema general del comportamiento del agua, en el cual se
simula la infiltracion de agua durante la precipitacion. Debido a que no se cuentan con datos
reales de la precipitacion (duracién, intensidad, temperatura, velocidad de viento,
contaminacién atmosférica, etc.) se generaliza la simulaciéon Unicamente al momento en el
que se presenta la lluvia.
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Balance Hidrolégico en la micro cuenca.

Precipitaciéon + Humedad de la tierra + Retencién de agua — Agua no infiltrada =
Agua retenida en el subsuelo Eq.1

En la llustracion 1° se presenta el ciclo hidroldgico en el cual se aprecia en la parte inferior
del lado izquierdo se aprecian las filtraciones.

?La ciencia del Agua EPA http://water.usgs.gov/gotita/watercyclegraphic.html



http://water.usgs.gov/gotita/watercyclegraphic.html

] A?ua contenida en 3
| el hielo y la nieve Agua contenida en Condensacién
| e /( la atmésfera

_

Transpiracion

Agua contenida en
os océanos

A

€a .
9Ua subterranea

= . .
Agua sobterranea almacenada

lustracion 2 Ciclo del Agua.
El liquido que se logra filtrar se considera agua retenida en el subsuelo, la cual esti
constituida por el saturacién que existia previamente al evento de la lluvia (manto freético),
que se considera como la humedad de la tierra. Esta humedad se considera en un
porcentaje presencial, por ser un terreno boscoso se considera elevada (48.7 % de
humedad).

Otro factor influyente en la cantidad de agua que se infiltra también conocido como la
capacidad de infiltracion, la cual esta constituida por la constante de velocidad de infiltracion.
Depende del tipo suelo, debido a que la porosidad de cada suelo es diferente.

La pendiente del terreno interfiere en el tiempo de retencion del agua sobre cualquier
superficie. Se hacen pruebas para determinar el tiempo de retencion, con un instrumento
utilizado para simular la saturacion de la superficie (como se muestra en la llustracion 2). Es
un método no muy confiable ya que puede variar por la hora del dia en que se toma el dato
y las condiciones de humedad del suelo, ya sea por estacion del afio o si existe alguna
alteracion antropogénica o anormal.

5t : - “,-. > SN T
llustracion 3 Aparato para determinar el tiempo de retencion.

Para determinar la infiltracion se usa la ecuacién de la capacidad de infiltracion esta dada
por:
I=K*Tn Eq.2

Donde:
K= Constante de Velocidad de Infiltracion.
T= Tiempo de retencién del liquido en la parte superior de la superficie (min).
"=Pendiente del terreno.
Un mecanismo de retencién del agua en el subsuelo esta dado por la capilaridad, es un
fendmeno causado por:

e La adhesion; la atraccion de las moléculas de agua entre si.

e La cohesion: la atraccion de las moléculas de agua entre si.



Los componentes de la estructura de los suelos afectan el proceso de retencién del agua
son:

o Los minerales son materiales organicos que forman la estructura y/o agregados.

o Los microporos que contienen los minerales y materia organica son los espacios que
se saturan de agua y general la absorcién y absorcién. Entre los microporos hay
presencia de aire, agua y facilitan la penetracion de las raices.

La vegetacion juega un papel importante en la infiltracién del agua al subsuelo, ya que las
raices que existen se hacen paso en los pequefios espacios que hay en el suelo. Segun el
tipo de vegetacién sera la profundidad de las raices. Cuando existen poca agua en el
subsuelo se mantiene cohesionada y por ende las raices les cuesta mas trabajo la
penetracion de las raices en el suelo. En los suelos secos la mayoria del agua se encuentra
en los poros mas pequefios y se encuentran muy unidos. Provocando que las raices de las
plantas no puedan hacer uso del agua que se encuentra en el subsuelo.

La precipitacién es un fendbmeno meteorolégico el cual varia por la ubicaciéon geografica,
estacion del afo, cobertura vegetal, frecuencia de la estacion, media durante el periodo de
la sub-estacion.

Los vientos transversales causan macro Yy microturbolecias alrededor de las plantas
provocando una variedad en la evapotranspiracion.

Dimension de poros Descripcidn de los poros

(mm didmetra)
< 0,0002 Residual
0,0002-0,05 Almacenamiento
= 0,05 Transmision
>0,1a03 Enraizamiento
0,5-3.5 Taneles de lombrices
2-50 Hormigueros y canales

Tabla 1 Dimensiones de los poros.

Los poros que se consideran Residuales son lo que no facilitan el acceso a las raices por su
poco espacio entre particula y particula, por lo tanto el agua no puede ser utilizada. Para los
poros que almacenan tiene la funcién de retener el agua en las plantas y pude ser usa por
las raices. Para los poros que tienen un didmetro aproximado de 0.1 a 0.3mm permiten el
libre paso de las raices sin exigir un esfuerzo mayor, por lo tanto es ideal para el crecimiento
de la vegetacion. De 0.5 a 3.5 mm didametro entre particulas es considerado que se realiza
por la biota de que existe en la tierra (lombrices). Para los orificios de 2 a 50 mm se pueden
presentar cuando existe la presencia de hormigas.

La evapotranspiracion se refiere al fendbmeno de evaporacién de agua que realizan las
plantas a través de sus estomas, localizados en las hojas de la misma. La
evapotranspiracion la realizan tanto las plantas que se encuentran en la cuenca, pero fuera
del cuerpo de agua, como las plantas, rios, lagos, mar y todo cuerpo de agua que este en
contacto con la superficie y sol.

La escorrentia que se presente es todo el exceso de agua que se escurre en las cuencas,
debido a la lenta infiltracion o en su defecto al exceso de agua.



La precipitacion se encuentra en funcién de todo tipo de agua que caiga de las nubes como
puede ser granizo, lluvia, rocio o nieve. De tal manera que la podemos representar mediante
la ecuacion 3.

Qp=PL Asup Eq. 3
Donde Qp es el flujo hidrolégico durante un tiempo determinado. P, es la intensidad de
precipitacion media directa sobre el terreno y Aq, Se considera el area superficial.

Dado gue la medicién de la intensidad de precipitacion es puntual, es necesario extender la
resolucion espacial de la lectura para que la intensidad de precipitacién de un punto sea
representativa de la superficie de un plano sobre el espacio a analizar. En algunos casos,
existiran varias estaciones cercanas a la orilla del predio estudiado (o incluso montadas en
cualquier espacio), por lo que la intensidad de precipitacion se estimard ponderando la
informacion de cada estacibn meteorologica con respecto a sus respectivas areas de
influencia en que las lecturas son validas. Estas areas se obtienen segun la construccion de
Poligonos de Thiessen® ejemplificados en la llustracién 5 (McGhee, 1999; Fetter, 2001).
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llustracion 5 Poligonos de Thiessen para representar el area de influencia de las
mediciones de precipitacion en una estacion meteorol6gica directamente sobre un
cuerpo de agua. Notese gque las estaciones meteoroldgicas pueden incluso estar fuera
del espacio ha analizar, siempre y cuando se encuentren cercanas a €él, y a una altitud
razonablemente similar a la del nivel de elevaciéon de su superficie. La forma y
superficie de los poligonos depende del nimero de estaciones meteorolégicas, como
se muestra en (a) con tres estaciones, y en (b) con cuatro estaciones.

Suponiendo que la superficie del cuerpo de agua se hubiera dividido en m Poligonos de
Thiessen, la Precipitacion media sobre el espacio ha analizar se calcula ponderando las
precipitaciones puntuales de cada una de las m estaciones meteorolégicas con respecto al
area de su respectivo poligono, dando lugar a la ecuacion 4.

PL = (Z(Pm*Am))/Asup Eq. 4

Donde se considera la precipitacion en funcién de la intensidad P, que se registra en una
medida en cada una de las estaciones meteorolégicas, tipicamente un promedio geométrico
de las lecturas recabadas a lo largo de mucho tiempo, para un buen calculo es necesaria la
informacion de 20 afios, aunque se recomienda contar con 30 afios de informacién diaria

% Los Poligonos de Thiessen son figuras geométricas irregulares que resultan en la asignacion de
areas de influencia o de validez de las mediciones de precipitacién de una estacion meteoroldgica, la
cual en realidad corresponde solamente a un punto sobre un plano. Para trazar los poligonos, Fetter
(2001) recomienda el siguiente procedimiento: primero se unen las estaciones disponibles entre si por
medio de lineas imaginarias (lineas punteadas en la ilustracién 5a). En caso de duda, debe tenerse
cuidado en unir estaciones cercanas (tanto en distancia en linea recta como en similitud de altitud),
procurando que cada estacion esté unida con al menos dos y no mas de seis otras estaciones
meteorolégicas. Una vez que se tienen las lineas imaginarias uniendo las estaciones, se ubica el
punto medio de cada linea y se traza un bisector ortogonal cruzando cada uno de dichos puntos
medios. Por ultimo, se extienden los bisectores perpendicularmente a las lineas imaginarias hasta
intersectar otros bisectores o el borde del contorno de la superficie del cuerpo de agua para formar
los poligonos, cuidando que cada poligono encierre a una estacion meteoroldgica diferente.



(McGhe, 1999; Aparicio, 2005). Con esta informacion es necesario hacer una validacion
estadistica para retirar valores aberrantes.

La estimacion del factor kpem Se realiza ponderando los valores particulares de los
coeficientes Kparcy de acuerdo a la permeabilidad del suelo y su cobertura, siendo que Kparcy
es el coeficiente de permeabilidad. Ley de Darcy. La ponderacion del parametro Kperm S€
llevara de acuerdo la siguiente expresion:

errm = (ZKDarcy Ak)/( (Z(AK) Eq5

Donde Ak se refiere al area donde es valido el coeficiente particular de permeabilidad de
Darcy. El subindice o sugiere un distinto uso del suelo o cobertura diferente. La
determinacion de la permeabilidad del suelo usualmente se hace mediante pruebas de
Mecanica de Suelos en laboratorio, y los datos se analizan usando la Ley de Darcy para
determinar el valor de kDarcy (Juarez-Badillo & Rico-Rodriguez, 1999). Cuando no es
posible contar con muestras de suelos para analizar su permeabilidad en el laboratorio, los
valores de kDarcy se aproximan usando la Tabla 2, de acuerdo al uso o cobertura del suelo
y el tipo de suelo -A, B o C- segln la predominancia entre arenas y arcillas en su contenido).

La descripcion de los tipos de suelos es la siguiente:
A) Suelo permeables, principalmente arenoso.

B) Suelo considerados medianamente permeables, con arenas recubriendo Ila
superficie.

C) Suelo en el gue predomina arcillas.

Uso o cobertura del suelo Wleec e nl

A B [
Barbecho, areas sin cultivos y desnudas. 0.26 0.28 0.30
Cultivos. 0.24 0.27 0.30
Lagunar y tular. 0.00 0.00 0.00

Pastizal (porcentaje de suelo o pastoreo):
Mas del 75%| 0.14 0.20 0.28

Del 50% al 75%| 0.20 0.24 0.30

Menos del 50% | 0.24 0.28 0.30

Bosque:

Cubierto méas del 75% | 0.07 0.16 0.24
Cubierto del 50 al 75% | 0.12 0.22 0.26
Cubierto del 25 al 50%| 0.17 0.26 0.28
Cubierto menos del 25%| 0.22 0.28 0.30

Zonas con edificaciones. 0.26 0.29 0.32
Caminos incluyendo derecho de via. 0.27 0.30 0.33
Pradera permanente. 0.18 0.24 0.30

Tabla 2 Coeficientes de permeabilidad de Darcy Kparey En funcion de la coberturay tipo de
suelo (CONAGUA*, 200).

Para cuando se calcula el valor ponderado del factor K., €l coeficiente de escurrimiento se
calcula de acuerdo con las siguientes expresiones, donde Panual es la precipitacion meida
anual sobre una cuenca en metros por afio. Se presentan dos condicionantes:

o Kperm< 0.15 — Cesc = ((Kperm)/2)*(Panual -0.258)
Eq.6

¢ Kpem>0.15 — Cesc = ((Kperm)/2)*(Panual -0.258) +2/3*(Kperm-0.150)
Eq.7

El coeficiente de escurrimiento Cs. €s usado para indicar que la precipitacion recibida sobre
un area de captacion, solo una parte del agua queda sobre la superficie del suelo en forma
de escorrentia, fluyendo por gravedad hacia la cuenca baja, otra parte de la vegetacion es
interceptaba y retenida por la vegetacion del suelo (también conocida como la evaporandose

* Comision Nacional del Agua de México.



o infiltrdndose después), y otra parte mas del agua se infiltra en el suelo sin necesidad de
ser interceptada por la vegetacién (McGhee, 1999).

la eleccion del valor de Cesc tiene una aplicacion limitada, pues de acuerdo con Pilgrim &
Cordery (1993), sélo deben usarse preferentemente en cuencas con extensiones menores a
25 millones de metros cuadrados (25km?), aun cuando los mismos autores mencionan que
estos métodos se han empleado en cuencas de hasta unos 500 millones de metros
cuadrados de superficie (500km?). Para reducir el error asociado a la variabilidad de las
caracteristicas del terreno, Fetter (2001) recomienda limitar el uso de estos métodos a
cuencas con superficies inferiores a los 80.93 acres, siendo esto igual a casi 81 hectareas lo
cual equivale a unos 8093.7 m? ponderaciones para extender la validez de un dato puntual
sobre toda una superficie.

Esto hace que los métodos para estimar el coeficiente de escurrimiento a usar en el Método
Racional tengan una utilidad limitada para hacer modelacion (D’Urquiza, de Anda & Nelson,
2009) por lo que dichos métodos no son recomendables para un calculo deterministico de
los flujos de escorrentias.

La aplicacion deterministica de variaciones del Método Racional y el Método US SCS es
mas efectiva al combinarse tecnologias de Sistemas de Informacion Geogréfica [SIG] con
software especializados, tales como:

e WMS®, el HECHMS14,
e SWAT®
e tRIBS’

La finalidad de estos paquetes de software es dividir al terreno de una cuenca en una red de
multiples elementos superficiales. En cada seccion se le asigna las coberturas reales
vegetales, uso de suelo, tipo de suelo para la asignacién de un coeficiente de escurrimiento.
Aplicando el modelo matematico correspondiente se mejora la estimacion de los
escurrimientos dados para cada uno de los elementos capturados.

El flujo de salida por evapotranspiracion es considerado todo el flujo de vapor hacia la
atmoésfera desde la superficie de las hojas de las plantas, proveniente de las escorrentias
superficiales, principalmente cuando las raices son poco profundas o directamente de un
cuerpo de agua en caso de las plantas de acuaticas.

El flujo de evapotranspiracién desde los terrenos de la cuenca estima el flujo disponible
para formar escorrentias, no todos los escurrimientos alcanzan al cuerpo hidrolégico, pues
éstos sufriran perdidas. La presencia de plantas en los terrenos de la cuenca genera
evapotranspiracion. En ausencia de otras fuentes de agua, las plantas toman agua de la
precipitacion que cae sobre los terrenos de la cuenca acumulandose para formar
escorrentias. Para este calculo se puede usar el método de Thornthwait,1944;
Thornthwaite,1948). Este es un método grafico, que también se puede resolver
analiticamente en funcién de la temperatura media mensual del aire en la cuenca. Para
calcular el Método de Thornthwaite, son necesarios algunos parametros los cuales estan en
funcion del mes, del afio y de la latitud geografica media de la cuenca.

La irradiacion solar es la combinacién especifica del mes del afio y de la latitud geografica
determinard condiciones, por lo que dependiendo de la combinacion anterior, para cada
lugar y mes del afio existiran diferentes cantidades de luz que las plantas puedan
aprovechar para realizar la fotosintesis, lo que provoca un cambio en la cantidad de agua
gue se encuentre en el subsuelo.

® Watershed Modeling System, del National Water Research Institute [NWRI].
® Hydrologic Modeling System del Hydrologic Engineering Center.
’ Soil and Water Analysis Tool.
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Coeficiente de latitud y mes del afio (Pw) ya que cambia la intensidad de la radiacion.
Aparicio (2005) hace la aclaracion que es posible calcularlo mediante valores tabulables
(Tabla 3. Valores para el calculo de ®®» mediante método de Thrornthwaite.).

Mes en el .
e T Ene | Feb |Mar| Abr |May| Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov| Dic

Mes en el .
Hemisferio Sur Jul |Ago|Sep| Oct| Nov | Dic | Ene | Feb | Mar| Abr |May| Jun
0° |1.04/0.94|1.04/1.01]1.04|1.01]1.04|1.04({1.01|1.04|1.01]1.01

10° ]1.00{0.91]1.03]|1.03| 1.08|1.06|1.08(1.07|1.01|1.02|0.98| 0.99

b"a'I"rt 20° |0.95[0.90[1.03]1.05] 1.13]1.111.14]1.11]1.02[ 1.00[0.93] 0.97

a §°|” ©["30° Jo.e0]0.87[1.03[1.08[ 1.18[1.17[1.20[1.14[1.030.98[ 0.88[ 0.88

€138 more [0.87[0.851.03]1.09] 1.21]|1.21]1.23] 1.16]1.03| 0.97| 0.86] 0.85
latitud

40° |0.84{0.83(1.03]|1.11] 1.24|1.25|1.27|1.18(1.04|0.96|0.83] 0.81
191 45° |0.80({0.81(1.02]1.13] 1.28|1.29]1.31|1.21{1.05{0.94]0.79]|0.75
50° |0.74|0.78|1.02|1.15| 1.33|1.36|1.37| 1.25(1.06|0.92|0.76|0.70

Tabla 3 Valores para el calculo de ®® mediante método de Thrornthwaite.

Sin embargo este método cuenta con la desventaja que solo se puede calcular para algunas
latitudesd. Con la Tabla 3 es posible calcular la ecuacion 8.

- * *
Vo= @2"¢] + 01¥|9] + o Eq. 8
Donde los parametros ¢; dan lugar a la tabla 5 mediante la regresién cuadratica.
z a z a

—2|-2 —_e|-2

C 2 1 0 o S| o = 2 1 0

1L | T B X1 | I I

2 E|g E v« Elg E

1] 1] L] 1]

2|22 2|52

Ene | Jul |-5.979E-05(-2.714E-03]1.036E+00] jul | Ene [6.091E-05]3.371E-03|1.041E+00

Feb | Ago |-3.887E-05|-1.081E-03| 9.349E-01| Ago | Feb | 3.627E-05[2.153E-03]1.043E+00

Mar | Sep | 7.614E-07 [-4.023E-04|1.039E+00] Sep Mar | 1.769E-05 | 7.564E-05 | 1.011E+00

Abr Oct | 2.705E-05 | 1.407E-03 [1.011E+00] Oct | Abr [-1.879E-05|-1.330E-03|1.038E+00

May | Nov | 5.175E-05| 3.019E-03 | 1.043E+00| Nov | May |4 512E-05|-2.755E-03(1.010E+00

Jun Dic | 7.273E-05 | 3.046E-03 [ 1.015E+00] Dic Jun |-1.163E-04|-4.690E-04|1.011E+00

Tabla 4 Parametros de la Regresion Cuadratica del Coeficiente @ en Funcion de la latitud
para distintos meses del afio, dependiendo del Hemisferio Norte o al Hemisferio Sur.

Una vez calculado el valor de ®®, puede calcular y conocido como pardmetro de

Temperatura para el método de Thornthwaite y para y que se conoce como el factor
anualizado de correccién para el mismo método.

— 1.1514
Ve = (Tmes, /5) Eq. 9
Donde Tnes Se considera la temperatura ambiente media en °C del mes simbolizado por .
Para realizar la correccion del parametro de temperatura es necesario realizar la

sumatoria los 12 factores de cada mes, conocida como el parametro de correccién de la
temperatura.

= 2Ty, Eqg. 10

Para poder calcular la evapotranspiracion es necesario determinar el valor del parametro a
conocido como parametro de potencia. Dando lugar a la ecuacién 11.

a=6.75x10""Y3 - 7.71x107°W? +1.79x107°¥ + 4.92x10™" Eqg. 11

El flujo maximo esperado de la evapotranspiracion Qeyapotranspiracien d€sde los terrenos de la
cuenca esta dado por la ecuacion 12:

11



Qevapotranspiracién = ((Aveg *(Dm)/1875))*(10 (Tmes, w/q)))a Eq 12

Donde A4 €s el area cubierta por la vegetacion en el predio de estudio de la cuenca
hidrol6gica (mz) Y Qevapotranspiracisn €S €l flujo diario méaximo esperado de evaporacion desde los
terrenos de la cuenca para el mes o analizado (m*/d).
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Diagrama de Sistema Dinamico
K Darcy < 25%

K Darcy Bosque
25-50%

K Darcy Bosque
50-75%

K Darcy Bosque
75%

Area de vegetacion. K Darcy Ak

Coeficiente de Asup
Parametro de Temperatura "Enero"” Latidud del Mes. K perm <Precipitacion>
Parametro de Temperatura “Febrero" A cuenca
Parametro de Temperatura "Marzo" Temp. MediadelMes. — o L

\ Q Evapotranspiracion.

Parametro de Temperatura “Abril"* _— L\

i Aimp
Parametro de Temperatura "Mayo” —— g Factor Anualizado o 4>Potencia.¥/ C esc.

factor de correccion

N / /Pq

Parametro de Temperatura 'Uuniﬁ
[ esc -— -

Parametro de Temperatura “julio Q P cuenca Ad
" " Acuenca

Parametro de Temperatura "Agosto Hurmedad de la tierra

Parametro de Temperatura "Septiembre" <pL>

Parametro de Temperatura “Octubre”

Pm

Parametro de Temperatura “Noviembre"

Agua retenida 0
Parametro de Temperatura "Diciembre* & Ry > en el subsuelo. YA
Am Precipitacion Agua no Infiltrada
\"PL\_/' Y g

/

Asup.

Retencion de agua.

Constante de Velocidad de
Infiltracion (Tipo de Suelo). Capacidad de

Pendiente del ———— infiltracion

terreno

Tiempo de
precipitacion

Diagrama 1 Modelo de flujo del Sistema de Simulacién Dinamica de la Infiltracion de Agua en el mes de Agosto, de un espacio del Area Natual Protegida
del Bosque de la Primavera



Desglose del diagrama de simulacion de sistema ambiental de infiltracion de agua

pluvial.

El agua que se retiene en el suelo esta constituida por:
e El Flujo de la Precipitacion Pluvial.
e La capacidad de Infiltracion.
¢ Retencién de agua.

7 > Agua retenida
A en el subsuelo.
Precipitacion

v L\
Retencion de agua.
\« _
Capacidad de
infiltracion

Modelo 2 Constitucion de Agua Retenida en el Subsuelo.
La precipitacion que se genera en la zona de estudio es calculada mediante el diagrama 2 y

la imagen que se constituye por la ecuacion 4.
Pm

- s

Am Precipitacion

\ﬁPL\_//'
/

Asup.
Diagrama 2 Precipitacion pluvial.

Edit: PL -

Wariable Information Edit a Different Wariable

Han=  [FL |11 | |4 cuenca -

Acuenca
Type |auxiliary | Sub-Type |Hormal - _ Sesrch Model | Agua no Infiltrada o
Units |mm/)n2 ﬂ Check Units I Supplementary Hew Variable igua retenida en el subsuelo
; inp
- Back to Prior Edit ||}
Group [ proyecto final L] iz | Hazx | Junp to Hilite ||an =

EqUat ionS— raan) 7 Aeup "

Functions [Commem 7| Keypad Buttons Variables HEauzes =l

ABS . 7 8 9 + AND Am

DELAY FIXED = Asup.

DEL&T1 e Al 5] 61 - [ iOR p,

DELAY1I 1] 2| 3| =] :HOT

DELAVZ

DELAYAT 0 E s (Hai:

iP { ) B

GET 123 CONSTANTS S e

GET 123 DATA — -

GET 123 LOOKUPS T2 [ [ [ [

GET DIRECT CONSTANTS i 4

Undo | —>| {[0)]}
Comment La precipitacidn en el drea de estudio registrada en la estacidn metereologica a
I™ Expand -
Errors: [Eguation Hodified |
OK Check Syntax | Checlk Model ‘ Delete Varisble ‘ Cancel ‘ Help
P P T P S P e e

lustracién 6 Edicién de ecuacion PL
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La Capacidad de Infiltracion esta dada en porcentaje que se logra infiltrar, el cual se constituye de la
siguiente operacion:
1-("Constante de Velocidad de Infiltracion (Tipo de Suelo)."*(Tiempo de precipitacion”Pendiente del

terreno))
Constante de Veloﬁdex‘

Infiliracion (Tipo de Suelo). Capacidad de

Pendiente del / infiltracion

terreno

Tiempo de
precipitacion

Modelo 3 Constitucion de Capacidad de Infiltracion.

Para la precipitacion que se registra en las estaciones meteorolégicas se determina la
ecuacion 2 que esta formada en funcién de la superficie y la precipitaciébn media que se
puede registrar. Contar con varias estaciones meteorolédgicas es un evento primordial para
conseguir resultados confiables y significativos. La funcion de la PL esta dada para uno de
los poligonos de Thiessen, por la geomorfologia de los terrenos es importante analizar
donde se colocara cada estacion meteoroldgica y cuantas seran necesarias.

Pm

AT— 8

PL—

Asup.

Modelo 4 Precipitacién capturada en una estacion meteoroldgica.
Mediante uso de un Sistema de Informacion Geogréfica SIG se puede determinar cudles
son los lugares mas accesibles, confiables y con menos posibilidad de adquirir errores por
cuestione naturales. Como se muestra en el Anexo 5 se debe determinar el espacio en
funcion al uso de suelo.
La Humedad de la tierra que se encuentra antes de un evento de precipitacion esta en
funcion de muchos factores, por esta razén se utiliza como constante de un porcentaje que
se encuentra en el manto freatico.
En la ecuacion 3 se ha presentado el analisis del espacio que esta estudiando, esta se
debera interpolar cuando se cuenten con varios puntos de muestreo y distintas
caracteristicas. Ya que la intensidad de la lluvia puede variar mucho por varios factores.
Para este modelo se consideran 100 metros cuadrados. Una intensidad

Current La intensidad de lluvia se ha considerado constante debido a que
PLm es aqui donde se debe incluir la funcion que inserte una tablas, las
115 cuales como ya se nombro en el marco teérico deberd ser una
114 cantidad minima de 20 afios como lo comenta McGhe, debido a
112 gue es un una proyeccion estadistica la cual debe contar con una
110 28 2 base de datos significativa. Algunos centro de informacion
Time (Mindte) meteorologica cuentan con esta cantidad de datos, sin embargo por
cuestiones técnicas se cortan en algin momento ya que no estan
ArC"urrent 680 en accesos faciltes o directos para ser monitoreados
“Asup.” constantemente.
Current: 1,000
Pm
Current: 150

Grafico 1 Intensidad de lluvia.

15



Por lo tanto la precipitacion que se logra infiltrar debera ser una ecuacién lineal ascendente,
ya que no se estan considerando los parametros de alteraciones reales de una simulacion.

Agua retenida en el subsuelo.

200 M

150 M

100 M

13 15 17 19 21 23 25 27
Time (Minute)

29

31

"Agua retenida en el subsuelo." : Current

Graéfico 2 Retencion de agua.

K Darcy < 25%

K Darcy Bosque
25-50%

K Darcy Bosque
50-75%

K Darcy Bosque
75%

Como se aprecia en el gréfico 2

Se estima un tiempo de 30 minutos
para efectos de credibilidad en tanto a
la constancia de tiempo de una lluvia.
La cantidad recolectada no se estima en
una estacion meteoroldgica sino en
toda el area de impacto. Las unidades
son metros cubicos sin embargo hace
falta analizar la velocidad de
movimiento del agua debajo de la
tierra.

Para lo cual se utiliza la ley de Darcy
que esté en funcion del tipo de suelo.

Modelo 5Calculo de constante de Darcy
Debido a que el célculo de la ecuacion de Darcy es un promedio se debe muestrear todos
los puntos que se consideren necesarios para homogenializacion el tipo de terreno, este
varia segun las condiciones a las que esta expuesto, es decir: trafico de carros, animales,
presencia de hormigas, tipo de vegetacion, contacto con seres humanos, campos agricolas,
uso de suelo, etc. Para efectos de un mejor analisis se realiza una calculo de una constante
de Darcy con 4 tipos de terreno, todos boscosos y con porcentajes de vegetacion diferentes.

Current ————————
K perm Un buen estudio de campo realizaria andlisis cuadriculando el espacio
0.2 a estudiar con una rejilla de 1 metro cuadrada para cada punto de
0175 muestreo. Y asi estimando en un espacio pequefio y poco produndos.
Sin embargo hacer estudios de mecéanica de suelos para determinar
015 la ecuacion de Darcy para cada capa seria lo mejor. Pero
0.125 considerando que son estudios muy costosos se debera interpolar la
o1 informacion adquirida para un predio.
K Darcy Para efectos de estipulaciones mas regularizadas existen normas
0.2 para determinar el nimero de analisis de mecéanicas de suelos que se
0175 deben realizar segun el tamafio de un predio.
0.15
0.125
0.1
135 22.8 32
Time (Minute)
Modelo 6 Calculo de Constante de la Ecuacién de Darcy.
Ak
Current: 1.2
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El agua que no logra infiltrarse estéa constituida por el flujo de evapotranspiracion y flujo
de escorrentia y toda el agua que no se logra infiltrar por la saturacion por la humedad de
latierra que presenta previamente al evento de la lluvia.

\«/ /Pq

QesC <w— prencae——Aq

Acuenca

<PL>
Modelo 7 Flujo de escurrimiento Q esc.

El flujo de la escorrentia esta constituido por la ecuacién de precipitacion de la cuenca, la
constante del coeficiente de escurrimiento esta en funcién del tipo de terreno. Es aqui donde
el proceso de muestreo del tipo de suelo es muy importante para definir varias constantes
de escurrimiento que se puedan interpolar. Ya que este modelo no deja de ser una
simulacion ambiental y entre mayor sea la cantidad de datos y con mayor exactitud se
encuentren tomados de mejor calidad sera la modelacion.

La evapotranspiracion es igual de compleja por tal razén solo se hace un analisis burdo al
estimar la cantidad de agua pudiera evaporar la temperatura de la region por la radiacién
solar. Se considera que en todo el terreno hay efecto evaporacién al mismo tiempo que de
precipitacion, lo cual indica que antes de la lluvia deberda haber una gran cantidad de
radiacion solar para poder lograrse esto. Generando un factor anualizado o factor de
correccion constante de 86.5 el cual se adquiere mediante todas las temperaturas del afio.

Parametro de Temperatura "Enero”

Parametro de Temperatura "Febrero”

Parametro de Temperatura "Marzo"
Parametro de Temperatura "Abril" QA‘
Parametro de Temperatura "Mayo" Factor Anualizado o

factor de correccion
Parametro de Temperatura "JuniO"/

Parametro de Temperatura "julio™

Parametro de Temperatura "Agosto”

Parametro de Temperatura "Septiembre"
Parametro de Temperatura "Octubre"

Parametro de Temperatura "Noviembre"
Parametro de Temperatura "Diciembre™
Modelo 8 Calculo estadistico del factor Anualizado o Factor de Correccion

Resultados:

Por lo tanto al modelo se esta realizando una medicacion que acerca mas a la realidad la
simulacion de este sistema. A la intensidad de la precipitacion se le esta considerando que
llueve en los tiempos: 0-10 minutos constantes, dejando de llover gradualmente hasta los 15
minutos. Deja de llover hasta el minuto 19.5 y dejando de llover al 24.5 gradualmente hasta
el 25 y por ultimo se repetiria el ciclo en el minuto 29.5, pero sin embargo como el tiempo de
finalizacion es en el minuto 30 no es suficiente para que se dé lugar la operacién que da
lugar a la intensidad de lluvia. Generando un pico de 100 mililitros por metro cuadrado.

Este fendmeno se representa en el gréfico 3.
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PL

200

150

100

mm/m2

50

0

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Time (Minute)
PL : Current

Gréfico 3 Intensidad de lluvia corregida.

Validacion del modelo.

Aplicando el mismo tipo de funcion (Puls Tranin) para la evapotranspiracion, genera un
grafico en el que se puede apreciar que la evapotranspiracion se va efectuando por etapas,

y no constante mente. Es decir solo cuando el sol sale se efectla una transpiracion. Que es
inverso al momento de la lluvia.

Q Evapotranspiracion.

45

1.5

0

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Time (Minute)
"Q Evapotranspiracion." : Current

Gréfico 4 Evapotranspiracion
Del minuto O al 15 no hay una evapotranspiracion, sino hasta el minuto 15 comienza y
termina en el tiempo 19 que comienza la lluvia de nuevo, para detenerse hasta el tiempo 25
e iniciar en ese instante hasta el pico final y se mantiene nublado posteriormente.

Por dltimo el agua que se acumula en el subsuelo es acumulativa por lo que genera los
bloques se aumento en la acumulacion de agua.
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Agua retenida en el subsuelo.

80M

70 M

60 M

50M

40M

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Time (Minute)

"Agua retenida en el subsuelo."” : Current

Grafico 5 Acumulacion de agua.

Current
Agua no Infiltrada

0
-15M
-3M
-45M

-6 M
"Q Evapotranspiracion.”
6

4.5

3
1.5

0
Q esc

0
-1.5M
-3 M
-4.5M

-6 M

13.5 18.2 22.8 27.4 32
Time (Minute)
Gréfico 6 comparativo de Agua No Infiltrada - Evapotranspiracion - Escorrentia
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Conclusiones:

La capacidad de retencién de agua del suelo en un espacio especifico esta en funcién de la
profundidad del suelo, los espacios que se encuentren entren en el subsuelo, el tamafio de
las particulas de los minerales y materia organica, ya que entre mas grandes sean los poros
el agua tiene la libertad de circular. De tal manera que entre mas pequefias sean las
particulas mayor sera la retencion del agua pero menor sera la facilidad de penetracién de
las raices lo que provocara que su aprovechamiento sea minimo.

Cuando los sustratos son de grano pequefio la ecuacion de Darcy ayuda a que no se pueda
infiltrar el agua, provocando un fendmeno de impermeabilidad y saturando el nivel freatico
rapidamente. De esta manera el proceso escorrentia aumenta provocando el lavado de
minerales sea constante y las tierras se vuelvan infértiles, dando como consecuencia una
erosién en el suelo y evitando que la vegetacion crezca y se desarrolle.

La pendiente juega un factor muy importante para la infiltracion ya esta en funcién del
tiempo de retencién. El cual permite que se llenen los espacios vacios por el liquido. Se
debe considerar la temperatura de la zona ya que este factor influye en varios aspectos, la
viscosidad del agua para infiltrarse y la evapotranspiracion que pudiera generar la
vegetacion y la radiacion solar.

El viento debera integrarse en el proceso ya que la precipitacion de una zona estd en
funcion del tiempo que llueve y la cantidad que llueve.

Es importante saber identificar los procesos méas importantes que alteran el fend6meno
estudiado. Ya que el analisis puede ser concreto y tan detallado como se pueda y
quiera describir. Depende de la inversién de tiempo que se pueda realizar, los estudios que
se puedan comprar, la informacién que el equipo de trabajo pueda recabar. Sin embargo
haciendo un estudio minuciosos y bien planeado se puede llegar a representar y simular las
variables que se desean estudiar.

Este modelo es una representacion muy burda debido a que las caracteristicas de un
sistema hidrologico deben ser monitoreadas constantemente. Con una cantidad minima de
20 afios todos los dias. Los puntos de muestreo para calcular la ecuacion de Darcy que
define la velocidad de infiltracion, en puntos estratégicos por la geomorfologia de un terreno.

La herramienta de vensim es Unicamente para simular desarrollar un estudio de los puntos
que le interesa a un estudio ya que los factores que constituyen un sistema ambiental son
infinitos y la mayoria no son predictibles por ser fendmenos naturales. Sin embargo
utilizando un modelo matematico bien estructurado y con buenos fundamentos la
simulacién de un sistema es bastante representativa.
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Anexo 1 Carta Topografica del Area Natural del Bosque de la Primavera
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