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RESUMEN

La erosion edlica ocurre en la mayor parte en suelos descubiertos o con poca cobertura
vegetal, causdndoles una fuerte degradacion al transformarlos en suelos erosionados y
someros, menos fértiles y, por lo tanto menos productivos, lo que trae consigo la aceleracion
del proceso de desertificacién de una region. Este problema se ha venido acentuando por
diversas razones, entre ellas, por el sobrepastoreo y la apertura de tierras al cultivo. La
evaluacion de la propension de los suelos para la emision de PMio (material particulado menor
de 10 um de didmetro) y la identificacion de las causas de las variaciones en la produccion de
PM1o son fundamentales para mejorar su estimacion en el aire por la erosion edlica.

La presente investigacion, se llevo a cabo en Morelia, Alvaro Obregén, Tarimbaro, Charo e
Indaparapeo, Michoacén con la finalidad de estudiar la emisién de las particulas del suelo
PMyo por el viento de tal manera que se cuente con la informacién para que en el futuro se
disefien las practicas de conservacion que controlen la erosién del suelo. Para tal efecto, se
realizd un estudio de vientos para observar su comportamiento en un lapso de nueve afios.
Se identificaron las clases de erosionabilidad en las zonas agricolas y su distribucion. Para
predecir la emision de PMio mediante el modelo matematico WEPS se tomaron medidas de
la superficie del suelo y se realizaron analisis fisicos de los suelos en 36 sitios a través de
transectos.

Los resultados indican que la mayoria de los vientos proceden del sureste-suroeste y los que
vienen de la parte norte son pocos, pero con alta velocidad. Tarimbaro es el municipio que
mas aporte de PMy, tiene con un factor de emision de 0.027 t ha, seguido de Alvaro Obregén
con 0.018 t ha. Al comparar las emisiones de PMio obtenido con el modelo WEPS vy las del
inventario de emisiones a la atmésfera de Morelia y zonas aledafas, se observé que en el
presente estudio, los niveles de PM;io rebasan los del inventario en proporcion 2:1 para
Tarimbaro y de 4.6:1 para Alvaro Obregon. Al comparar el mapa de clases de erosionabilidad
con el de resultados del WEPS, se observé gran similitud en la ubicacion de las distintas
clases de erosionabilidad en ambos mapas. Las zonas agricolas de Alvaro Obregén y
Tarimbaro son las que tienen un nivel mas alto de erosionabilidad y emision de PMao.



Abstract

Wind erosion occurs mostly in bare soil or low vegetation cover, causing severe degradation,
to transform eroded and shallow soils, less fertile and therefore less productive, which brings
acceleration of desertification region. This problem has been accentuated by various reasons
including, by overgrazing and land clearing for cultivation. The assessment of the potential of
soils to the emission of PMyo (particulate matter < 10 um in diameter) and the identification of
the causes of variations in the production of PMi, are essential to improve the estimation of
these in the air by erosion wind.

This research was conducted in Morelia, Alvaro Obregén, Tarimbaro, Charo and Indaparapeo
in order to study the emission of PMig soil particles by wind and the spatial variation of wind
erosion, so that it have the information for you in the future design conservation practices to
control soil erosion. To this end, a study of winds to observe their behavior over a period of
nine years. They proposed a methodology for identifying erodibility levels in agricultural areas
based on INEGI soil information and soil loss equation of FAO; map was obtained erodibility
levels of the study area, to from which we identified 31 sampling sites across transects, for
each site were taken measures respective soil surface in the field and subsequently conducted
soil tests are required to run the model prediction WEPS PM;, emission.

The wind study results indicate that most come from the southeast-southwest and that of the
few times that come from the northern part do so with the greatest speed. With respect to
Tarimbaro soil loss is the most contribution municipality has a PM10 emission factor of 0.027
t ha-1, followed by Alvaro Obregdn with 0.018 t ha-1. By comparing the results of emissions
reported in the inventory of emissions to the atmosphere of Morelia and surrounding areas
was observed that these exceed inventory levels for Tarimbaro 2:1 and 4.6:1 for Alvaro
Obregon. When comparing the levels of erodibility map created INEGI and FAO with map
WEPS results, it was observed that there was a great similarity in the location of the different
levels of erodibility between the two, seeing Alvaro agricultural areas Obregon and Tarimbaro
are those with a high level of erodibility and PM10 emissions.

Xi



1. INTRODUCCION

Los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud de la poblacion por particulas
suspendidas se han documentado ampliamente durante mas de 70 afos. De sus efectos en
la salud, se sabe que entre mas pequefas sean las particulas, éstas pueden penetrar con
mayor facilidad hasta el interior de los pulmones con posibles efectos toxicos, debido a sus
caracteristicas fisicoquimicas. Las PMio pueden entrar directamente al aparato respiratorio y
depositarse en sus diferentes regiones, PMio se definen como particulas menores a 10 micras
de didmetro aerodinamico. Las particulas suspendidas son capaces de interferir con uno a
mas mecanismos de defensa del aparato respiratorio o actuar como vehiculo de sustancias
toxicas absorbidas o adheridas a la superficie de la particula. En varios estudios llevados a
cabo en Estados Unidos y en Europa, se ha encontrado que la exposicion prolongada a las
particulas finas aumenta el riesgo de mortalidad por cancer pulmonar y enfermedades
cardiopulmonares (Popes et al., 2002; Dockery et al., 1993).

El incremento en las cantidades de gas y particulas potencialmente nocivas emitidas a la
atmasfera, resultan en dafios a las salud humanay a cambios en las condiciones ambientales.
Su impacto depende de varios factores incluyendo la concentraciéon de los contaminantes a
los que la poblacién esta expuesta, la duracion de la exposicion, la toxicidad potencial de los
contaminantes y la susceptibilidad de la poblacién frente a éstos (Salazar et al., 1989).
Estudios sobre exposicién de personas al material particulado, indican incrementos en la
mortalidad, en el riesgo de contraer enfermedades crdnicas respiratorias y en el desarrollo de

cancer. También deteriora la visibilidad, a la vegetacion y a los materiales.

En los dltimos afos, la necesidad de obtener informacién sobre los efectos que ocasionan al
ambiente y a la salud publica las emisiones de sustancias nocivas a la atmosfera, tales como
las PMio, ha incrementado de manera significativa en las grandes ciudades o areas
conurbadas con intensa actividad de procesos industriales y alto flujo vehicular de
automotores, tal es el caso del area metropolitana de Monterrey en donde las emisiones de
contaminantes a la atmosfera debidas a las actividades humanas por quema de combustibles
fosiles, han deteriorado de forma dramética los indices de la calidad del aire (SEDUOP, 1996).
La erosion edlica, es el proceso por el cual el viento recoge y transporta el material superficial
del suelo, lo cual desgasta la superficie del terreno y provoca emisiones de suspension a favor

del viento. Este proceso ocurre en suelos sin proteccion o parcialmente cubiertos por



vegetacion, dicho fenédmeno estad en funcién del clima, del suelo, cobertura vegetal y se
presenta por lo general en la temporada de estiaje. La erosion edlica puede alterar la fertilidad
fisica y quimica de los suelos, afectando el rendimiento de los cultivos o puede provocar
impactos ambientales negativos. Uno de estos impactos es la liberacion a la atmosfera de
particulas PM1o (McConnell, 2007).

Las mediciones de la concentracion atmosférica de las PMiyy asi como de variables
meteorologicas como el viento de superficie, se realizan por medio de redes o sistemas de
monitoreo ambiental que tienen como objetivo principal determinar e identificar la
concentracion de sustancias contaminantes en una regién o area determinada, realizando
evaluaciones en intervalos de tiempo regular y en sitios o lugares distribuidos de manera
irregular (Myers, 1994; Rao et al., 1995). La produccién de PMi, desde lotes erosionados esta
directamente asociada al transporte de particulas por suspensién, mientras que la erosion del
suelo se produce principalmente a través de los movimientos de rodadura y saltacién
(Buschiazzo & Aimar, 2003). Por esa razén, el movimiento de las particulas define la magnitud

de la erosion del suelo o la contaminacion potencial de la atmdsfera con particulas finas.

El tipo de transporte de las particulas varia principalmente con la composicién textural del
suelo, aunque la agregacion y la cobertura vegetal son también parametros determinantes.
Chepil (1945) demostré que suelos de texturas medias producen mayor cantidad de particulas
movilizadas por suspension y que la agregacion del suelo aumenta el tamafio de las particulas
finas e incrementa el movimiento por rodadura y saltacién. Hoffmann et al. (2008) indican que
la presencia de cobertura vegetal puede desplazar el perfil del viento hacia arriba,
disminuyendo la cantidad absoluta de material erosionado e incrementando la cantidad de

particulas movilizadas por suspension.

Los suelos de las regiones aridas y semiaridas, principalmente aquellos de uso agricola, son
mas susceptibles a la erosion edlica dadas sus caracteristicas: poco desarrollad de textura
gruesa y escasa estructura. El clima de estas regiones se caracteriza por precipitaciones
concentradas en periodos de tiempo cortos, vientos de gran intensidad coincidentes con
periodos secos, altas temperaturas y elevadas tasas de evapotranspiracion, condiciones que
sumados a la escasa cobertura vegetal y el uso de tecnologia no adecuada, aumentan los

riesgos de la erosion.



La importancia de realizar un estudio sobre los cambios ocurridos en la cobertura y uso del
suelo radica en que la informacion obtenida puede ser instrumento de estudio para la toma
de decisiones en la planeacion del desarrollo futuro de la zona de estudio. Acoplar un modelo
de erosion edlica para estudiar este fendmeno y determinar la distribucion espacial de PMig
en Morelia y municipios aledafios es de gran importancia porque permitira saber en dénde se
localizan las zonas de mayor impacto por este fendmeno. Para estudiar la contaminacion por
particulas naturales es conveniente desarrollar la capacidad de modelar este fenémeno,
mediante modelos meteorolégicos y de calidad del aire, asi como el modelo WEPS (Wind
Erosién and Prediction System), que permite determinar la emision de particulas por la erosion
de suelos.

El tema central de este trabajo de investigacién, consiste en determinar la distribucién espacial
de la emisién de PM3p en la zona agricola de Morelia y cuatro municipios con el modelo WEPS
para establecer la importancia que tiene la erosion de suelos, ya que en el inventario de
emisiones de Morelia no es considerada. La correcta estimacion de este tipo de particulas

permitira tener mejores predicciones sobre la concentracion por efecto de la dispersion.



2. MARCO TEORICO

2.1 Erosién del suelo

La erosion del suelo se produce por la desagregaciéon y transporte de sus particulas por
diversos agentes erosivos, principalmente el aguay el viento, y su acumulacién ocurre cuando
la energia de estos agentes es insuficiente para continuar con su transporte (Morgan, 1995).
Los procesos de erosion, pérdida y acumulacién del suelo forman parte de la dinAmica natural
del medio exdgeno terrestre, de tal modo que se habla de pérdida de suelo tolerable cuando
ésta no supera la tasa de renovacion del suelo, es decir, no alcanza el nivel de degradacion

intensa o irreversible.

Erosividad y erosionabilidad.- Hudson (1982) sefiala que la erosién pluvial resulta de la
interaccion de dos elementos, el suelo y la lluvia. En un mismo suelo unas tormentas causan
mMAas erosion que otras y también se sabe que una misma tormenta produce mas erosion en
un unos suelos que en otros. El efecto de la lluvia se denomina erosividad y el del suelo,

erosionabilidad.

En funcién del agente erosivo se definen los siguientes tipos de erosion: hidrica, edlica, por
deslizamientos de ladera humedos y secos, nivel, glaciar, agentes hioldgicos y antropogénica.
Oldeman (1994) estim6 en 1966 la superficie mundial afectada por procesos de degradaciéon
del suelo, siendo los de erosion hidrica los mas importantes, seguidos los de erosion edlica,
degradacién quimica y degradacion fisica. Los deslizamientos de ladera producen la
removilizacion de un alto volumen de suelo y a pesar de su poca frecuencia en determinados

ambientes, son el principal agente de erosion (Bathurst et al., 2007; Nyssen et al., 2006).

En algunos ambientes se produce, ademads, la superposicion de distintos procesos,
principalmente de la erosion hidrica y edlica. Del total de la superficie degradada, la mayor
parte se debe a procesos de deforestacion, sobrepastoreo y actividades agricolas y en menor
medida a la sobreexplotacion del suelo y a las actividades industriales (Cuadro 1). La
superficie afectada por procesos de erosion y degradacion del suelo debido al uso del suelo,

varia en los distintos continentes (Cuadro 2).



Cuadro 1. Superficie mundial afectada por distintos tipos y causas de erosion

(Oldeman, 1944).

Tipo y causa de erosién

Superficie afectada

Edlica

Degradacion Quimica
Degradacion Fisica
Sobrepastoreo
Deforestacion
Agricultura
Sobreexplotacion
Industria

Total

108 ha
549
240
83
679
579
552
133
23
1966

Cuadro 2. Superficie continental afectada por la erosién del suelo por uso del terreno

(Oldeman, 1944).

Continente Cultivo Bosque Total
108 ha

Africa 120 130 494
Asia 206 344 747
América del Sur 64 112 244
Ameérica Central 28 25 63
América del Norte 63 4 96
Europa 72 92 218
Oceania 8 12 104
Total 561 719 1966

2.1.1. Transporte de las particulas del suelo por erosién edlica

Una vez puestas en movimiento por el viento, las particulas son transportadas y nuevamente

sedimentadas a mayor o menor distancia. De acuerdo con su diametro pueden ser

transportadas por arrastre, saltacion o suspension (Figura 1):
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Figura 1. Los tres tipos de transporte edlico de particulas

Saltacion: Es el tipo inicial de transporte de las particulas luego de que las mismas han sido
movilizadas desde la superficie del suelo. Solamente aquéllas particulas que posean parte de
su masa expuesta al movimiento turbulento del aire, serdn movilizadas por el viento. Estas
particulas, deberan tener un didmetro definido. Si son muy pequefias se ubicaran sobre la
superficie del suelo, pero por debajo de la capa limite, zona que posee un movimiento laminar
del aire que no producird su movilizacion; si por el contrario, son muy grandes y pesadas, la
velocidad del viento no serd suficiente para elevarlas y solamente se podran mover por
arrastre. Por esta razon, las particulas transportadas por saltacion tienen un didmetro definido
gue oscila entre 50 y 500 um. Debe considerarse que, una vez en movimiento en el flujo del
aire, las particulas transportadas de esta forma pueden disminuir su tamafio por efectos de la
abrasién y pasar a ser transportadas por suspension. EI movimiento de salto es regular y

asimeétrico.

Las particulas movilizadas por saltacion impactan en el suelo y transfieren un momento de
salto a las que se encuentran en la superficie. En general, 60% del material se moviliza por
saltacion a una altura menor a 5 cm, 90% a una altura menor de 30 cm y s6lo 1% supera el
metro de altura. La distancia recorrida varia entre 12 a 25 veces la altura maxima alcanzada

(Cooke et al., 1993).

El impacto de una particula en el suelo consume 60% de energia para el rebote de la misma

particula, 40% para deformar y reacomodar otras particulas y solo 1% para movilizarlas.

Arrastre: Es el transporte de particulas que se realiza sin un despegue de las mismas de la
superficie del suelo. Solamente las de un didmetro mayor a 500 um se movilizan de esta

forma. De 5 a 25% de las particulas se transportan por arrastre (Chepil, 1945).



Suspension: Es el transporte por flotacion en el aire de particulas pequenas (<100 um) que
se genera por el impacto de otras movilizadas por saltacion sobre la superficie del suelo. El
transporte de las particulas movilizadas por suspension puede alcanzar algunos kilometros
de altura y varios centenares de distancia. Si la turbulencia del viento es alta, las particulas
transportadas de esta forma pueden llegar a formar las tormentas de polvo. Aproximadamente
de 3 a 40% de las particulas son transportadas en suspensién (Chepil, 1945).

Avalancha: Una vez iniciado el movimiento en la orilla a barlovento de un terreno, las
particulas en saltacion golpean la superficie del suelo a medida que se mueven con el viento.
En consecuencia y de manera progresiva se incrementa tanto el nimero de particulas puestas

en movimiento como el efecto abrasivo (Chepil, 1946 citado por Skidmore, 1979).

2.2  Material suspendido particulado

Las particulas suspendidas (PM, por sus siglas en inglés) forman una mezcla compleja de
materiales soélidos y liquidos suspendidos en el aire que pueden variar de manera significativa
en tamafo, forma y composicién, dependiendo de su origen. El tamafio de las particulas
suspendidas varia desde 0.005 hasta 100 um de diametro aerodindmico, esto es, desde unos

cuantos atomos hasta aproximadamente el grosor de un cabello humano.

Las particulas pueden tener un origen natural (como la polinizacién de las plantas, procesos
geoldgicos e incendios forestales) y también antropogénica (desde la quema de combustibles
hasta la fertilizacion de campos agricolas). Las particulas pueden ser directamente emitidas
de la fuente, las llamadas particulas primarias, o bien formarse en la atmésfera cuando en
ésta reaccionan algunas sustancias como oxidos de nitrégeno, 6xidos de azufre, amoniaco y

compuestos organicos, etc.), siendo consideradas particulas secundarias.

El estudio y la regulacion ambiental de las particulas empezaron centrdndose en las particulas
suspendidas totales (PST) menores de 100 ym de diametro aerodinamico. Posteriormente, la
atencion fue para particulas con diametros aerodindmicos menores de 10 um (PMu), y
actualmente, en las particulas finas y ultrafinas, es decir, las menores de 2.5 ym (PM 25) y 1
pum (PM), respectivamente. En los Estados Unidos la regulacion de las PST empezé en 1971,
agregando las normas para PMyo en 1987 y para PMzsen 1997 (USEPA, 2006). En México,

la norma que regula los niveles de PMio entro en vigor en 1994 y fue modificada en 2005



(DOF, 2005), cuando se incluyeron las PM:s. Por su tamafio, las PM.s permanecen en el aire
mas tiempo y se transportan a mayores distancias que las PMso, por lo que las fuentes de
emision de PM.s primarias o de los precursores de PM.s secundarias pueden encontrarse
lejos de los sitios donde se monitorean. La fraccion gruesa de las particulas suspendidas con
diametro aerodinamico entre 2.5y 10 um, en general se deposita mas rapido con una vida
media en la atmosfera de s6lo minutos u horas y, por ende, presenta mayor variabilidad

espacial dentro de una misma region (Finlayson-Pitts et al., 2000).

2.3 Problemas de salud a causa de las particulas suspendidas

En términos de sus efectos en la salud, se sabe que entre mas pequefias sean las particulas,
penetran con mayor facilidad hasta el interior de los pulmones, con posibles efectos téxicos,
debido a sus caracteristicas fisicoquimicas. Las PMji, entran directamente al aparato
respiratorio y se depositan en sus diferentes regiones, mientras que las PMzs pueden llegar a
la region alveolar. Las particulas suspendidas son capaces de interferir con uno o mas
mecanismos de defensa del aparato respiratorio, o actuar como vehiculo de sustancias
toxicas absorbidas o adheridas a la superficie de la particula. En varios estudios llevados a
cabo en Estados Unidos y en Europa, se ha encontrado que la exposicion prolongada a las
particulas finas aumenta el riesgo de mortalidad por cancer pulmonar y enfermedades

cardiopulmonares (Pope et al., 2002 y Dockery et al., 1993).

Las PMyo al ser inhaladas y al penetrar con facilidad al sistema respiratorio humano, causan
efectos adversos a la salud de las personas especificamente a la salud respiratoria, por viajar
mas profundamente en los pulmones y por estar compuesta de elementos téxicos como

metales pesados y compuestos organicos que causan cancer.

Actualmente, se considera que las particulas en suspensiébn son el problema de
contaminacién ambiental mas severo. Las PMio estan detras de numerosas enfermedades
respiratorias, problemas cardiovasculares y cancer de pulmén. A largo plazo, se ha estimado
gue la exposicion a particulas en suspensién puede reducir la esperanza de vida entre varios
meses y dos afos. Los efectos a la salud pueden ser: tos, resollo, dificultad para respirar,
agravacion del asma, dafio al pulmén (incluyendo la disminucion de la funcién del pulmén y
enfermedades respiratorias de por vida) y muerte prematura en individuos con enfermedades

existente del corazén y del pulmon.
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En general, diversos estudios cientificos han relacionado la exposicion a las PMio y PM2s con
efectos en la salud, incluyendo agravacién del asma, aumento de los sintomas respiratorios,
como tos y respiracion dificil o dolorosa, bronquitis cronica y reduccion de la funcién pulmonar,
entre otras consecuencias. En la ZMVM (zona metropolitana del valle de México) se ha
encontrado que la exposicion a las PMio y PM2s puede aumentar el nimero de casos de
bronquitis crénica, incrementar el nimero de ingresos a las salas de emergencias por asma,
aumentar la aparicion de infecciones respiratorias reducir la funcién pulmonar, disminuir la
variabilidad cardiaca en ancianos y aumentar el riesgo de mortalidad (Borja-Aburto et al.,
1995).

2.4 Inventario de emisiones contaminantes a la atmosfera para la zona

metropolitana de Morelia y cinco municipios.

El presente inventario de emisiones contiene la estimacion de emisiéon de los siguientes
contaminantes en la zona metropolitana de Morelia (ZMMorelia) que comprende los
municipios de: Alvaro Obregdn, Charo, Indaparapeo, Morelia, Tarimbaro y Zinapécuaro:
particulas menores a 10 ym (PMyg), 6xidos de azufre (SO2), mondéxido de carbono (CO),
oxidos de nitrégeno (NOXx) e hidrocarburos totales (HC); la emisién de estos contaminantes
fue estimada para fuentes fijas, fuentes de area, fuentes maviles y fuentes biogénicas de
acuerdo con la clasificacion utilizada por la SEMARNAT y el INE para reportar los inventarios

de emisiones.

2.4.1. Metodologias utilizadas para la estimacién de emisiones

En el inventario de emisiones de la zona metropolitana de Morelia (SUMA, 2008) se presenta
la estimacion de emisiones de los contaminantes seleccionados se realizaron con base en la
metodologia de estimacion que recomendada por la autoridad federal ambiental descrita en
los manuales del programa de inventario de emisiones para México; para lo anterior, fue
necesario determinar y recopilar todos los datos relacionados con las fuentes de emisiones
de contaminantes y su actividad, ademas de seleccionar las técnicas y métodos de estimacion
de emisiones. El desarrollo del inventario utilizado en el presente estudio se realiz6 conforme

a las siguientes técnicas:
e Modelos de emision (mecanisticos). Herramienta de calculo de emisiones utilizada
para la estimacion de emision de contaminantes por almacenamiento masivo de

combustibles con el modelo TANKS 3.1; también se utilizd el modelo GIoBEIS para



calcular las emisiones provenientes de la vegetacion y el modelo MOBILE6-México
para calcular los factores de emision utilizados para estimar las emisiones a la
atmosfera provenientes de los vehiculos automotores.

e Factores de emision. Esta es una de las técnicas mas utilizadas para la estimacion de
emisiones, principalmente en fuentes fijas y fuentes de &rea. La principal fuente de
informacion para los factores de emisién fue la Agencia de Proteccion al Ambiente de
los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA), a través del uso de su base de datos
del AirChief Versién 9.0, Emission Factor and Inventory Group, AP-42 and Source
Classification Codes.

e Extrapolacion. Esta técnica se utiliza para la estimacion de emisiones para aquellas
fuentes que no cuentan con informacién detallada, por lo que se consideran los
resultados de estudios o tendencias que han realizado, para la misma fuente, en otras

zonas de interés.

2.4.2 Emision anual de contaminantes

En forma general, los resultados del inventario de emisiones de la region de estudio, muestran
gue del total de contaminantes emitidos a la atmdsfera por afio, el principal contaminante
liberado es el CO con 81% de la emisién total, seguido por la emision de HC con 14%,
mientras que en tercer lugar se encuentran los NOy, los cuales representan 4% del total de
los contaminantes liberados a la atmdsfera. El SO, y las PM1p emiten menos del 1% del total
de los contaminantes al aire provenientes tanto de fuentes antropogénicas (fuentes moviles,

de areay fijas) como biogénicas (emisiones biogénicas).

2.4.2.1 Emisién anual por fuente y contaminante

En cuanto a la emision por tipo de fuente, en el Cuadro 3 muestra los resultados generales
del inventario de emisiones de la Zona Metropolitana de Morelia. La principal fuente de
emision de CO en 99% proviene de las fuentes moviles. Las fuentes méviles también
contribuyen en forma importante con la emision de NO al aportar el 75%; HC 49% y PMaq
22%. Las fuentes de area son importantes emisoras de HC al emitir 14% de este contaminante
y son el principal emisor de PMso, contribuyendo con el 48% de este contaminante. Por otra
parte, las fuentes fijas son las principales emisoras de SO, al emitir 94% de este

contaminante, ademas del 30% de PMio. Finalmente, las fuentes biogénicas son una de las
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principales emisoras de HC ya que aportan el 37% del total, ademas de contribuir con 21%

de la emision total de NOy.

Cuadro 3. Resumen general de emision por tipo de fuente y contaminante

Fuentes de Emisién

Emisidn (Toneladas / Afio)

HC co NOy PM;, SO,
tal
Fuentes Moviles 40658.96  462863.3 15668.83 232.13 403.67
Fuentes Fijas 250.92 63.95 732.66 312.02 7067.11
Fuentes de Area 11774.31 3859.35 223.34 498.76 13.58
Fuentes Biogénicas 30759.17 NA 4379.76 NA NA
Total 83443.35 466786.59 21004.59 1024.91 7484.36

Fuente: Cuadro elaborado por LT Consulting, para el Inventario de Emisiones Atmosféricas de la Zona
Metropolitana de Morelia y 5 municipios, 2008.NA: No Aplica (no se estiman emisiones para estos contaminantes).

2.4.2.2 Emision anual por municipio y contaminante

La informacidn relacionada con la emision de contaminantes por municipio se muestra en el

Cuadro 4 en donde se observa que Morelia presenta las mas altas emisiones: 73.9% de los
HC, 85.3% del CO, 76.8% de NOy, 69.4% de PMioy 99% de SO..

Cuadro 4. Resumen general de emisién por municipio

o Emision
Municipio HC Co NO, PM;, SOz
ta?
Alvaro Obregon 1915.64  13572.63 750.26 30.61 10.63
Charo 5622.81 4402.72 515.95 53.55 12.21
Indaparapeo 2797.11 6048.03 632.46 41.86 6.12
Morelia 61696.48 398113.09 16124.97 724 7410.32
Tarimbaro 1527.34  11273.32 896.34 74.09 10.06
Zinapécuaro 9883.98 33376.8 2084.61 118.8 35.02
Total 83443.35 466786.59 21004.59 1042.91 7484.36

Fuente: Figura elaborada por LT Consulting para el Inventario de Emisiones Atmosféricas de la ZMMorelia y 5 Municipios,

2008.

Otro municipio que emite cantidades importantes de contaminantes a la atmoésfera es

Zinapécuaro, 10.8% de los HC, 7.2% de CO, 9.9% de NOx y 11.4% de PMj.
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2.4.3 Emision por tipo de fuente.
2.4.3.1 Inventario de emisiones de fuentes fijas.

Por una parte el inventario de emisiones de fuentes para la zona metropolitana de Morelia se
integré de los registros de las fuentes fijas de jurisdiccion local y federal, Cuadro 5. Por otra,
la informacion de base para el inventario de emisiones se obtiene de la Cédula de Operacion
Anual (COA) que es recibida e integrada en las entidades de su competencia (federal o local).
Las etapas que se llevaron a cabo en el desarrollo del inventario son: Recepcion e integracion
de la informacién de la COA, control de calidad a la informacién, calculo de emisiones y la
interpretacion de resultados

Cuadro 5. Emisién por giro industrial y contaminante

CMAP Emision
HC (6{0) NO, PM,, SOz
tat
i’l‘ggg";s“ ngomzetgﬁl'g'so de 0.00 0.08 0.83 0.47 8.48
Ei)bdrfég'soﬂqgféﬁg'f;“'os y 0.00 0.03 0.13 0.26 0.28
Zﬁ:’crl'ﬁgg'gg ‘rjneagg;g““os y 0.92 0.00 0.01 0.00 0.00
Zﬁ:’crl'ﬁgg'gg gggtrigg“‘:tos y 34.25 0.01 0.08 0.00 0.00
Industria alimenticia 0.00 0.84 11.36 5.18 111.02
Industria automotriz 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Industria de la celulosa y papel 0.88 39.07 484.11 159.4 4633.03
Industria del vidrio 0.00 0.09 0.53 0.02 0.00
Industria metallrgica 0.12 1.85 2.62 0.94 0.01
Industria quimica 49.08 21.92 232.58 128.39 2311.84
Otras industrias 2.23 0.03 0.15 17.23 0.00
Petréleo y petroquimica 163.43 0.02 0.24 0.14 2.45
Produccion de aparatos, y/o 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00

accesorios eléctricos
Total 250.92 63.95 732.66 312.02 7067.11

Fuente: Figura elaborada por LT Consulting para el Inventario de Emisiones Atmosféricas de la ZMMoreliay 5
Municipios, 2008.

2.4.3.2 Inventario de emisiones de fuentes de area.

Las fuentes de area en general representan a todas aquellas fuentes de emision que son muy
pequefias, numerosas y dispersas, lo cual dificulta que puedan ser incluidas de manera
eficiente como fuentes puntuales en un inventario de emisiones, debido a que resulta

impractico recopilar la informacion y estimar las emisiones de cada establecimiento en forma
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individual. Sin embargo, las fuentes de area son emisoras significativas de contaminantes al
aire, por lo que es importante que estén incluidas en un inventario de emisiones, lo que
garantiza tener un amplio panorama de las principales fuentes de emision en un &rea de

interés.

Una manera de definir cuales fuentes son consideradas fuentes puntuales y cudles fuentes
de area, se basa en el nivel de emision de un contaminante determinado para un
establecimiento individual, por ejemplo, si las emisiones de hidrocarburos a nivel de
establecimiento para un contaminante determinado son menores a 10 t a, o menores a 100
t al de NOy, CO, o SO, dicho establecimiento es considerado como fuente de area. Los

contaminantes evaluados son los HC, CO, NOy, SO, y PMso (Cuadro 6).

Cuadro 6. Emision de fuentes de &rea por municipio y contaminante.

o Emisién
Municipio He co NO, PM,, SO,
tat
Alvaro Obregén 9692.63 1902.06 204.02 234.57 10.66
Charo 248.27 191.34 2.01 26.21 0.3
Indaparapeo 308.95 279.29 2.86 38.06 0.43
Morelia 401.87 387.71 4.11 53.11 0.61
Tarimbaro 345.41 397.81 3.24 51.46 0.49
Zinapécuaro 777.19 701.13 7.11 95.35 1.08
Total 11774.31 3859.35 223.34 498.76 13.58

Fuente: Figura elaborada por LT Consulting para el Inventario de Emisiones Atmosféricas de la ZMMorelia y 5 Municipios, 2008.

2.4.3.3 Inventario de emisiones de fuentes moviles.

En la mayoria de las areas urbanas, los vehiculos automotores son los principales
generadores de las emisiones de HCT, CO, NOy, SOx y PMio, Cuadro 7. Las emisiones de
vehiculos automotores son generadas por diferentes procesos, que resultan del proceso de
combustién pero el mas comun es la emision del escape. Para la estimacién de las emisiones
de origen vehicular se consideran tres elementos fundamentales: a) la flota vehicular (nimero
de vehiculos) en general proporcionado por las autoridades locales, b) dato de actividad
(kilbmetros recorridos por tipo de vehiculo), el cual puede ser estimado mediante estudios en
campo o encuestas; y, factor de emisién, obtenido a través del uso del modelo Mobile6-

México. Los contaminantes evaluados son los HC, CO, NOy, SO, y PMio, Cuadro 7.
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Cuadro 7. Emisién de fuentes moviles por tipo de vehiculo y contaminante

o Emision
Municipio HC co NO PMj SO»
tal
Auto Particular 13381.86  146105.1 4989.21 52.64 114.77
Taxi 4956.8 26824.47 916.01 9.66 21.07
Pick_up 8703.35 196433.81 3450.28 40.93 112.57
Combis 485.74 5883.08 95.52 1.23 2.57
Vehiculos< 3 Ton 10222.75  70700.72 2473.57 25.91 87.29
Vehiculos> 3 Ton 910.77 3833.53 2928.08 78.06 53.81
Autobuses 116.37 498.81 374.12 9.97 0.55
Tracto camiones 38.38 161.56 123.4 3.29 2.27
Motocicletas 1842.94  12431.22 318.64 10.44 8.77
Subtotal 40658.96  462863.3 15668.83 232.13 403.67

Fuente: Figura elaborada por LT Consulting para el Inventario de Emisiones Atmosféricas de la ZMMorelia y 5 Municipios, 2008.

2.4.3.4 Inventario de emisiones de fuentes biogénicas.

Los fendbmenos biogénicos, la vida animal y vegetal juegan un papel importante en el problema
de la contaminacion del aire. Entre las fuentes biogénicas de emision de contaminantes a la
atmosfera se encuentran los pastos, cultivos, arbustos y bosque entre otros, que emiten una
cantidad significativa de HC a la atmdsfera, incluso siendo comparables o superiores a las
emisiones antropogénicas. Otra fuente natural importante en la emision de contaminantes a
la atmosfera es la erosion edlica, la cual esta asociada con suelos perturbados o erosionados.
Los contaminantes evaluados para las emisiones biogénicas son el monoterpeno, isopreno y
otros compuestos organicos volatiles (COV), ademas de los NOy los que se muestran en el

cuadro 8.

Cuadro 8. Emision de fuentes biogénicas por municipio y contaminante

Emision
Municipio Isoprenos Monoterpenos Otros
cov NO
ta?l
Alvaro Obregén 420.86 114.6 133.11 400.47
Charo 3502.35 576.33 882.31 396.21
Indaparapeo 1568 168.16 298.01 406.49
Morelia 13011.01 1248.47 2215.92 1855.47
Tarimbaro 22.81 52.27 68.03 585.25
Zinapécuaro 4039.43 1057.94 1379.56 735.88
Total 22564.46 3217.77 4976.93 4379.76

Fuente: Figura elaborada por LT Consulting para el Inventario de Emisiones Atmosféricas de la ZMMorelia y 5 Municipios, 2008.
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2.4.4 Conclusiones

Los resultados del inventario de emisiones para los municipios de la Zona Metropolitana de
Morelia y Alvaro Obregoén, Indaparapeo y Zinapécuaro se muestran a continuacion:

Por contaminante: La mayor emisiéon corresponde al CO con 81% del total; los HC emiten
14%; NOy con 4%; y el SO, y las PMio contribuyen con menos del 1%.
Por fuente de emision:
a) Fuentes mdviles: Principal emisor de CO con 99%; HC, 49%; y NOx 75%. Ademas
emite 22 % de las PMao.
b) Fuentes fijas: Su mayor aporte a la emisién de contaminantes atmosféricos en la
ZMMorelia se da con la liberacién del 94% del SOz, y el 30% de PMay.
¢) Fuentes de area: Principal emisor de PMio con el 48%, ademas de contribuir con 14%
de los HC.
d) Fuentes biogénicas. Emisor importante de HC con 37%, también contribuye con la
emision del 21% de los NOy.
Por municipio: El municipio de Morelia se constituye como el principal emisor de
contaminantes en la regién de estudio, debido a que en su territorio se genera 76.5% de los
HC, 88.4% del CO, 77.5% de los NO,, 69.2% de las PMio, y el 99.2% del SO,. Otro municipio
gue aporta cantidades importantes de contaminantes es Zinapécuaro, ya que aporta en 1.8%
de los HC, 7.2% de CO, 9.9% de los NOy, y 11.4% de las PMo.

2.5 Caracteristicas Edafoldgicas

El suelo es la parte exterior de la corteza terrestre, formada por rocas desintegradas por
efectos de intemperismo. El suelo estd compuesto por finas particulas minerales y una flora y
fauna microbiana, que actda como activo laboratorio transformando la materia mineral en
alimentos de plantas. Esta flora es a su vez, alimento de animales y del hombre, o sea que
este recurso, junto con el agua, es de los que han determinado la existencia de vida en nuestro

planeta.

Algunos suelos dependen, (al igual que la flora) del clima que los sustente, asi en zonas
tropicales los encontramos de color rojo, porosos, desprovistos de plasticidad, ricos en hierro
(lo que les da su color, al sufrir oxidacion) y que se endurecen al orearse. Desde luego son

muchas las causas y condiciones que determinan la existencia de los tipos de suelo que
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pueden encontrarse en un lugar, el clima, la topografia, la roca que le da origen (conocida
como roca madre), ya que la composicién de este define el contenido y variedad de minerales
de cada tipo de suelo.

Como se sabe la erosion edlica es el proceso mediante el cual el viento produce la remocién,
seleccion y transporte del material sobre la superficie del suelo (Chepil, 1945). La materia
organica, estabilidad estructural en seco y la granulometria pueden utilizarse como
indicadores del estado de degradacién del suelo. Los contenidos de materia organica del
horizonte superficial son menores al 3% aumenta la susceptibilidad de los suelos a degradarse
por viento. El contenido de materia organica se relaciona positivamente con el de limo y arcilla
(Quiroga y Buschiazzo, 1988), y mejora la productividad el suelo al aumentar la capacidad de
retencién del suelo a ser erosionado. Por debajo de este valor limite puede producirse,
ademéas de pérdida de materia organica, el transporte de las particulas finas del suelo por
parte del viento provocando un cambio textural en el suelo (Buschiazzo y Taylor, 1993).

De acuerdo con los resultados de Buschiazzo et al. (1995) gran parte de la variacion en la
estabilidad estructural en seco podria ser explicada sobre la base de la historia de manejo de
cada suelo. Sin embargo la estabilidad estructural en seco también es afectada por la materia
organica, el contenido de arcilla, los cementantes inorganicos (principalmente aluminio y
carbonato de calcio) y la accion fisica de las raices. En suelos agricolas las labranzas hacen
gue disminuya la proporcion de agregados mayores a 19.2 mm de didmetro y aumente la
fraccion erosionable, con la consecuente pérdida de agregados entre 2 a 50 um con altos

niveles de materia organica (Méndez et al. 2006).

2.6. Métodos de cuantificacion y modelado de la erosion

Tanto la medida directa como el modelado predictivo de la pérdida y acumulacién de suelo
pretenden dar respuesta a las preguntas de donde, en qué cantidad y en qué momento se
producen los distintos procesos de erosion y redistribucion del suelo. La erosion afecta tanto
a las rocas y al material geoldgico no consolidado, como al suelo en sentido estricto, de tal
modo que las tasas de pérdidas y acumulacion que se obtienen a través de las diversas
medidas y modelos no discriminan entre el origen del material removido. De forma tradicional
las medidas sobre el terreno han constituido la manera frecuente de estimar la pérdida y
acumulacion del suelo a lo largo de las laderas, y especialmente en pequefas parcelas o

cuencas monitorizadas (Salles y Poesen, 2000).
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2.6.1 Modelado predictivo

Los altos costos, la necesidad de equipamiento y la limitada area de aplicacion de algunas de
las técnicas de medida directa, convierten a los modelos de prediccion en herramientas de
uso frecuente en la investigacion de los procesos de erosion y redistribucion del suelo. Los
modelos permiten valorar de un modo rapido el impacto de los procesos de erosion en areas
de cultivo y forestales, estimar la efectividad de las medidas de conservacion del suelo y de
control de la erosion, bajo diferentes escenarios en los que todos los parametros se pueden
variar con el objeto de valorar su efecto de modo particular o sobre el resto de las propiedades
consideradas.

Los modelos de prediccién permiten integrar extensas bases de datos sobre las que aplicar
diferentes ecuaciones de pérdida de suelo que resultan de gran interés a la hora de elaborar
politicas econdmicas y de conservacion de los recursos naturales.

Por otro lado, existen modelos que permiten predecir la perdida de suelo dependiendo de la
velocidad del viento entre otras variables, como el “WEPS” (Wind Erosion Prediction System).
En la actualidad son muy pocas las investigaciones realizadas sobre la afectacién de la
calidad del aire por la presencia de particulas naturales mediante la aplicacion de modelos

gue pueden predecir la erosion edlica de los suelos, por los factores anteriormente descritos.

2.6.2 Wind Erosion Prediction System (WEPS)

El modelo WEPS que simula el clima, las condiciones del campo y la erosién como tal, no
s6lo simula los procesos basicos de la erosion del viento, sino también la gestion de campo y
los procesos de meteorizacion que modifican la susceptibilidad del suelo a la erosion edlica.
El modelo inicial esta disefiado para proporcionar al usuario una herramienta sencilla para la
introduccion de las condiciones iniciales de campo, el calculo de la pérdida de suelo y la
visualizacion de cualquiera de las salidas simples o detalladas para la planificacién de la

conservacion y el disefio de sistemas de control de la erosion.

Para simplificar la tarea, el modelo WEPS est4 disefiado con determinadas restricciones
geométricas al especificar la regién de simulacion o en el campo. La region de simulacion se
limita a un &rea rectangular. Sin embargo otras formas de campo, tales como circulos o
semicirculos también se pueden simular mediante la definicion de un rectangulo de la misma

longitud, ancho o &area de la forma del campo deseado. El area de simulacién se puede girar
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para orientar correctamente el campo en el paisaje para dar cuenta de los efectos de variar la
labranza, la siembra, y la direccion del viento

Una superficie de simulacion region uniforme se supone que sélo en un tipo de suelo
(propiedades uniformes del suelo), el tipo de cultivo (propiedades de la biomasa), y la gestion
estan distribuidas de manera uniforme sobre el campo. En realidad, los campos a menudo
no son uniformes por lo que el usuario puede seleccionar la condicién de dominante-critico

(es decir, mas erosionables) del suelo o del cultivo de una simulacién.

2.6.3 Single-event Wind Erosion Evaluation Program (SWEEP)

El Single-event Wind Erosién Evaluation Program (SWEEP) es un modelo basado en el
proceso que simula la erosion del viento para un evento de un solo dia de tormenta. El modelo
consiste en el submodelo de erosién del Wind Erosion Prediction System (WEPS) modelo
junto con una interfaz grafica de usuario simple. El objetivo del modelo es simular los
componentes de pérdida de suelo/deposicién sobre un campo rectangular en respuesta a la
velocidad del viento, direccion del viento, la orientacion del campo y las condiciones de

superficie.

El modelo determina la velocidad de fricciébn del umbral en el que la erosion puede comenzar
para cada estado de la superficie. Cuando la velocidad del viento es superior al umbral, el
modelo calcula la pérdida/deposicién sobre una serie de celdas individuales que representan
el campo. La deposicion del suelo/pérdida se divide en componentes de saltacion/fluencia y
la suspension, porque cada uno tiene diferentes modos de transporte, asi como los impactos
fuera del sitio. Finalmente, la superficie del campo se actualiza periédicamente para simular

los cambios causados por la erosion.

18



3 ANTECEDENTES

La erosion del suelo por el viento es un fendmeno de superficie. Se inicia cuando la velocidad
del viento supera el umbral de velocidad para un suelo dado y su estado de la superficie,
(Black & Siddoway, 1979).

El viento elimina la capa fértil del suelo, la calidad del suelo hasta su degradacién, lo cual
reduce de la sostenibilidad agricola. Sharratt et al. (2006), estima una pérdida de la capa
superficial del suelo de 2.320 kg ha?' (1,04 tac?) de un campo en barbecho durante una
tormenta de polvo cerca de Washtucna, Washington en 2003. El suelo llevado por el viento
puede afectar gravemente a la emergencia del cultivo y dafiar las plantas jovenes, que a

menudo requiere campos de resiembra (Papendick, 2004).

La mala visibilidad causada por el polvo arrastrado por el viento ha sido la causa de
numerosas muertes, accidentes y cierres de carreteras en la meseta de Columbia. En
septiembre de 1999, por ejemplo, la mala visibilidad causada por el polvo resultdé en ocho
muertes a lo largo de la Interestatal 84, cerca de Pendleton, Oregon (Hudson y Cary, 1999).

El polvo transportado por el viento también puede dafar la salud humana al entrar las
particulas en el sistema respiratorio, por lo que en Estados Unidos, la Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA) ha establecido normas de calidad del aire para las concentraciones de
particulas de polvo en la atmésfera. Saxton (1995) informé que la erosion edlica fue la principal
causa de incumplimiento de la norma Nacional de Calidad del aire ambiente de particulas <

10 micras de diametro (PMjo) de la US EPA en la meseta de Columbia.

El comportamiento horario de las PMio para cinco ciudades que tienen equipo de monitoreo
automatico (Zona Metropolitana del Valle de México “ZMVM”, Zona Metropolitana de
Guadalajara “ZMG”, Zona Metropolitana del Valle de Toluca “ZMVT”, Puebla y la Zona
Metropolitana de Monterrey “ZMM), se muestra en la Figura 2, donde se aprecia que, excepto
para la ZMM el comportamiento del contaminante es bimodal, es decir, las concentraciones
mas altas se presentan por la mafiana entre las 7:00 y las 11:00 horas y por la tarde-noche

de 18:00 a 22:00 horas, coincidiendo con las horas pico de actividad vehicular, (INE, 2008)
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Figura 2. Comportamiento horario de las PMio en cinco ciudades

mexicanas de 1997 a 2005. (INE, 2008).

El comportamiento mensual de las PM1o en ocho ciudades de México agrupadas por region
se muestra en la figura 3 y 4. En la Figura 3 se observa que las concentraciones mas bajas
se presentan en los meses de junio a septiembre en la regién centro, en tanto que en la Figura
4, las mas bajas se aprecian en los meses de abril a septiembre en la region norte. En ambas
regiones los niveles mas altos se presentan en los meses (noviembre, diciembre y enero)
debido a que en estos meses se tiene una menor capacidad dispersiva del contaminante y se
facilita la acumulacion. En la época seca del afio, ocurre una mayor re-suspension de PMig
del suelo. En los meses de la época de lluvias, las PMio son eliminadas por retencion y arrastre
en las gotas de lluvia, fenébmeno cuyo limpia a la atmosfera de las PMso, (INE, 2008).
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Figura 3. Comportamiento mensual de las PM1o en la regién centro
del pais de 1997 a 2005. (INE, 2008).
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Figura 4. Comportamiento mensual de las PMz1o en la regién norte
del pais de 1997 a 2005. (INE, 2008).

De acuerdo con el inventario de emisiones a la atmdésfera contiene la estimacion para las
particulas PM1oy la emisién fue estimada para fuentes fijas, fuentes de area, fuentes moviles
y fuentes biogénicas de acuerdo con la clasificacion utilizada por SEMARNAT y el INE para
reportar la cantidad de contaminante vertido a la atmosfera en un periodo determinado desde
una fuente, muy diferente a lo que es la concentracion de contaminantes a nivel del suelo que

puede afectar a personas, animales, vegetacion o materiales.

Los niveles de concentracion determinan el efecto de un contaminante sobre la salud o el
medio ambiente. Ademas, la concentracion de contaminantes en la atmoésfera esta
determinada por la diferencia entre los emitidos y producidos en la misma, y los que se
eliminan a través de los procesos de autodepuracién por deposicién, precipitacion y absorcion

por el suelo, agua y la vegetacion.

Los calculos para estimar las emisiones de los contaminantes seleccionados se realizaron
con base en la metodologia de estimacion que recomienda la autoridad federal ambiental y
gue se encuentra descrita en los manuales del programa de inventario de emisiones para
México; para lo anterior, fue necesario determinar y recopilar todos los datos relacionados con
las fuentes de emisiones de contaminantes y su actividad, ademas de seleccionar las técnicas

y métodos de estimacion de emisiones.

La informacién mostrada en el Cuadro 3 indica, que el principal emisor de PM1o son las fuentes
de &rea. Las distintas emisiones por fuentes de area y que no se considera el aporte de la

erosion de suelos se indica en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Emisioén por fuente de &rea y contaminante.

Emision
Fuente HC co NO, PMyo SO»
tal

Aplicacién de Asfalto 9.98 NA NA NA NA
Artes gréficas 409.25 NA NA NA NA
Lavado en seco (tintoreria) 600.69 NA NA NA NA
Limpieza se sup. en la industria 2324.31 NA NA NA NA
Pintado de carrocerias 98.9 NA NA NA NA
Pintura de transito 28.52 NA NA NA NA
Rec. De sup. En la industria 869.65 NA NA NA NA
Rec. De sup. Arquitectdnicas 969.65 NA NA NA NA
Uso com. Y dom. De solventes 3263.3 NA NA NA NA
Almac. Masivo de combustible 7.01 NA NA NA NA
aeronaves 18.87 165.88 184.35 NA 8.07
panaderias 17.38 19.17 0.2 2.63 0.03
Comercio y servicios 1.88 2.08 0.08 0.29 NA
Tabiquerias 151.79 167.43 1.72 22.93 0.27
Uso habitacional de lefia 2984.8 3292.41 33.89 450.98 5.21
Uso habitacional de GLP 0.12 0.04 3.09 0.09 NA
Incendios forestales 1851 212.34 NA 21.84 NA
Total 11774.31 3859.35 223.34 498.76 13.58

Fuente: Cuadro elaborado por LT Consulting, para el Inventario de Emisiones Atmosféricas de la Zona
Metropolitana de Morelia y 5 municipios, 2008.NA: No Aplica (no se estiman emisiones para estos contaminantes).

En el Valle de México experimentan periddicamente eventos de tolvaneras que provocan
concentraciones de PMio mas severo que el estandar establecido, por lo que el problema de
contaminacion por particulas en esta region no solamente se le atribuye a fuentes
antropogénicas, sino que también a fuentes naturales localizadas al norte y noreste del valle
como el area del ex lago de Texcoco, la cual emite gran cantidad de particulas primarias
(L6pez et al. 2002).

La presencia de particulas naturales en el aire debido a tolvaneras sobre la Ciudad de México
desde el afio de 1920 es explicada, a partir de la visibilidad en puntos estratégicos localizados
sobre la ciudad (Jauregui 1971,1983).

Un estudio sobre la composicion quimica de las particulas en la ciudad de México durante el
invierno de 1997 realizado por Chow et al. (2002), las mediciones de las particulas PM2sy
PM;io fueron realizadas en intervalos de 24 h en seis estaciones de monitoreo y obtuvieron

resultados referentes a la composicion quimica de las particulas finas y gruesas recolectadas.
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A partir del andlisis de los resultados obtenidos, concluyeron que aproximadamente 50% de
PMyo recolectadas estaba constituida por material de origen geoldgico (natural).

Existen modelos que estiman la concentracion de PMi como el Wind Erosion Prediction
System (WEPS) que es un sistema de prediccion de erosion del viento y el modelo de
computadora que predice la erosion del suelo a través de la simulacion de los procesos

fundamentales que controlan la erosién del viento

WEPS puede predecir las emisiones de PMs, cuando las velocidades del viento superan el
umbral de la erosion. También se puede proporcionar al usuario la informacién espacial en
relaciéon con el flujo del suelo, sedimentacién, y la pérdida de regiones especificas de un
campo en el tiempo. WEPS est4 destinado a la planificacién de la conservacion, la evaluacién
de la erosion. Es uno de los modelos mas utilizados y recomendados por la National
Resources Inventory (NRI), ya que WEPS es susceptible de incorporaciones de nuevas
caracteristicas y asi puede ser utilizado para la estimacioén a largo plazo. Por lo tanto, WEPS
requiere la velocidad del viento y la direccién para simular el proceso de erosion. Estas y otras
variables del clima también se utilizan en WEPS para impulsar los cambios temporales en la
hidrologia, la degradacion del suelo, el crecimiento del cultivo, y la descomposicién de
residuos y el seguimiento del estado del suelo actual y estado de la superficie dentro del
modelo, WINDGEN (Skidmore y Tatarko, 1990) y CLIGEN (Nicks et al., 1987).

En la actualidad, son muy pocas las investigaciones realizadas sobre la afectacion de la
calidad del aire por la presencia de particulas naturales mediante la aplicacién de modelos
gue puedan predecir la erosién edlica de los suelos. Dentro del estudio de suelos, existen
algunos modelos que permiten predecir la pérdida de suelo dependiendo de la velocidad del
viento y del contenido de humedad, tal es el caso del modelo “WEPS” (Wind Erosion Prediction
System). ElI modelo WEPS puede ser acoplado de tal manera que la identificacion de las
fuentes potenciales de emision, asi como el estudio de la dispersion de particulas

provenientes del suelo sean posibles.
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4  JUSTIFICACION

Los efectos de la contaminacién atmosférica por particulas suspendidas repercuten en la
salud humana. Las PMjo producidas por erosion edlica pueden entrar al aparato respiratorio
y actuar como vehiculo de sustancias toxicas adheridas a la superficie de la particula. En los
inventarios de emisiones se consideran como fuente de emisiéon de las PMio, el uso de lefia,
tabiqueras, incendios forestales, zonas vehiculares e industriales, entre otras, sin embargo, la
emision de dichas particulas de areas agricolas no se toma en cuenta, siendo importante
considerarlas, ya que en grandes superficies los suelos agricolas son de textura fina, cuyas

particulas se transportan via erosion edlica.

La correcta cuantificacion de las emisiones, a partir de un modelo de erosion edlica, permitira
identificar las zonas que mas emisiones de PM;, presentan y asi poder realizar posteriormente
estudios de dispersion para cuantificar episodios de alta concentracion y su posible afectacion
en la salud humana de los residentes de Morelia y cuatro municipios.

La importancia de realizar un estudio sobre el comportamiento de los campos agricolas y
acoplar un modelo de emision edlica para la cuantificacion de las emisiones de PMio, es de
mucha importancia porque permitira saber en dénde se localizan las zonas de mayor impacto
por este fenémeno. La informacién obtenida en el presente estudio serd instrumento que
apoye la toma de decisiones en la planeacion del desarrollo futuro de la zona y como

estrategias de control de emisiones.
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5 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la emision de PM10 en suelos agricolas de Morelia, Alvaro Obregén, Tarimbaro,
Charo e Indaparapeo, Michoacan mediante el modelo WEPS.

5.1 Objetivos Especificos

e Realizar un estudio de vientos en relacion con su intensidad, direccién y frecuencia.

¢ Realizar mediciones de biomasa y superficie de los suelos agricolas
e Determinar propiedades fisicas de los suelos.
e Hacer un andlisis comparativo entre las PM10 obtenidas del modelo WEPS con los

registrados en el Inventario de emisiones.

6 HIPOTESIS

Las areas agricolas que rodean a la ciudad de Morelia constituyen una fuente importante de

emision de PMo.
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7 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

7.1Ubicacion Geogréfica

La zona metropolitana de Morelia se encuentra integrada por los municipios de Morelia, Charo
y Tarimbaro; en la zona de estudio que comprende este trabajo se incluye también, los
municipios de Alvaro Obregon e Indaparapeo; cercanos a Morelia. El municipio de Morelia
qgueda ubicado entre los paralelos 19°30’ y 19°50’ de latitud norte, y los meridianos 101°100°
y 101°30’ de longitud oeste, en la region centro-norte del estado de Michoacan, en donde se
presenta una altitud que oscila entre los 1400 y 3090 metros sobre el nivel medio del mar. El
municipio de Morelia ocupa una extension de 1199 kildbmetros cuadrados, con un area urbana

que abarca alrededor de 85 kilbmetros cuadrados, es decir, el 7.1% de la superficie.

7.2Clima

En lo que respecta el clima de la Zona Metropolitana de Morelia es variado, pero en general
se pueden clasificar e cuatro tipos: semicalido subhumedo con lluvias en verano y una mayor
humedad, semicalido subhiumedo con lluvias en veranos y humedad media, templado
subhimedo con lluvias en verano y mayor humedad y por ultimo templado subhimedo con

lluvias en verano y humedad media.

El clima predominante es el templado con humedad media y un régimen de precipitacion
pluvial que oscila entre 700 y 1000 mm anuales. En lo que respecta a las temperaturas, la
temperatura media anual oscila entre los 16.2° en la zona serrana de la Zona Metropolitana y
los 18.7°C en las zonas bajas de dicha zona. La temperatura media anual es de 17.6° con
una precipitacion de 773.5mm anuales. Por otra parte, los vientos dominantes proceden del

suroeste y noroeste, variando su intensidad de 2 a 14.5 kilbmetros por hora.

7.3 Orografia

La orografia de la Zona Metropolitana de Morelia, se puede comentar que es muy
accidentada, debido a que se localiza sobre el Eje Neo volcanico Transversal, el cual atraviesa
el centro de México de este a oeste. La fisiografia de la Zona Metropolitana de Morelia esta
compuesta de la siguiente manera: sierra 53.57%; sierra con lomerio 15.71%; meseta con

lomerio 11.58%; lomerio 3.05%, valle con lomerio 2.46%; llanura con lomerio 4.93% y llanura
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13.63%. En Morelia destacan diversos cerros: “El Zacatdén”, con una altura de 2960

msnm;”Zurumutal” con 2840 msnm; “Pena Blanca” con 2760 msnm, entre otros.

7.4 Hidrologia

La Zona Metropolitana de Morelia se localiza en la regién hidrografica 12 Lerma-Santiago, en
especifico en el distrito de riego Morelia-Querétaro y forma parte de la cuenca del lago
Cuitzeo. Sus principales afluentes son los rios Grande y el Chiquito, los cuales llegaron a
rodear la ciudad. El rio grande tiene su origen en el municipio de Péatzcuaro y tiene una
trayectoria con una longitud de 26 kilbmetros por el municipio de Morelia. Por otra parte, el rio
Chiquito, con una longitud de 25 kilometros, es el principal afluente del rio Grade, y se origina
en los montes de la Lobera y la Lechuguilla, para unirse posteriormente con los arroyos la
Cuadrilla, Agua Escondida, El Salitre, El Peral, Bello y El Carindapaz.

7.5 Suelos

De acuerdo con la informacién proporcionada por el INEGI actualizada al afio 2010 en los
municipios delimitados para la zona de estudio se registra una gran variedad de suelos, los
mas dominantes se muestran en el Cuadro 10, siendo los vertisoles los representativos del
area agricola. Las caracteristicas de estos suelos se complementan con informaciéon de la
IUSS, ISRIC, FAO (2006).

Cuadro 10. Unidades de suelo

Unidades de Suelo

Municipio Vertisol  Feozem (H)  Luvisol  Andosol (A) Planosol (W) Litosol
, V) (L) (L)
Alvaro X X X
Obreg6n
Charo X X
Indaparapeo X X
Morelia X X X X X
Tarimbaro X X

Vertisol. Literalmente suelo que se revuelve o que se voltea. Son de climas templados y
calidos, especialmente de zonas con una marcada estacion seca y otra lluviosa. Son suelos
muy arcillosos negros o grises que presentan grietas anchas y profundas que aparecen en la
época de sequia. Son pegajosos cuando estdn humedos y duros cuando secos. Se utilizan

en la agricultura y tienen problemas para su manejo porque son pegajosos cuando estan
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hamedos y duros cuando secos, dificultando la labranza y con frecuencia se inundan. Son de
baja susceptibilidad a la erosion.

Feozems. Son suelos pardos que se caracteriza por tener una capa superficial oscura, rica
en materia organica y en nutrientes. Son profundos y situados en terrenos planos, de uso

agricola o de pastoreo.

Luvisoles. Son suelos rojizos o amarillentos, con un horizonte subsuperficial de acumulacion
de arcilla por iluviacion con alto porcentaje de saturacién de bases que los hace fértiles para

el uso agricola. Son de alta susceptibilidad a la erosion

Andosoles. Suelos formados de material rico en vidrio volcanico. Son de textura limosa o
areno limosa, consistencia suelta y densidad aparente baja (menor de 0.9 g cm™®). En
condiciones naturales son de vocacion forestal y tienen un alto potencial para la produccién
agricola. Estos suelos son faciles de cultivar y, tienen buenas propiedades de enraizamiento
y almacenamiento de agua. Son muy susceptibles a la erosion si se les elimina la cubierta

vegetal.

Planosoles. Suelos que se localizan en areas planas, tienen un horizonte superficial de color
claro que muestra signos de estancamiento de agua, con un subsuelo denso de permeabilidad
lenta. Son de textura gruesa y se caracterizan por presentar una capa muy delgada infértil y
acida debajo de la capa superficial que a veces impide el paso de las raices. Se utilizan con
rendimiento moderados en la ganaderia. Los horizontes mas superficiales que descansan

sobre la arcilla o tepetate son muy susceptibles a la erosion.

Litosol. Literalmente, suelo de piedra. Se caracterizan por tener una profundidad menor de

10 cm, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido.
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8 METODOLOGIA

El presente trabajo se llevd a cabo mediante la siguiente metodologia, la cual se muestra de

manera resumida en la Figura 5.

METODOLOGIA

Inventario de emisiones de
contaminantes a la atmosfera

Delimitacion del

SIG area de estudio WEPS

INEGI 2.- Estudio de SWEEP

vientos
Carta Carta Rosas de
dafol6gica t ifi Cartadeuso WRPLOT viento Factores de
siaie e Topog S de sueloy emisién de
i6 PM
Ecuacion de vegetadon HYSPLIT Trayectorias 10
perdida de suelo de del viento

la FAO

Mapa de niveles
de erodabilidad

Obtencion de parametros

Mapa de transectos Trabajo de campo de superficie de suelo y

de muestreo de la capa arable

Figura 5. Diagrama del desarrollo de la metodologia

8.1 Inventario de emisiones de contaminantes a la atmosfera

Se consulto el Inventario de emisiones contaminantes a la atmdsfera de la Zona Metropolitana
de Morelia (ZMM) registrado en la Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente (SUMA). La
ZMM incluye a los municipios de Morelia, Tarimbaro y Alvaro Obregén. En este inventario
también se registran los municipios de Charo, Indaparapeo y Zinapécuaro por compartir
actividades econdmicas con la ZMM. Los datos relacionados con las emisiones contaminantes
a la atmosfera sirvieron de base para evaluar la produccién de PM10 de los suelos agricolas
generados mediante el modelo WEPS (Wind Erosion Prediction System) (Hagen, 1995) en el
presente trabajo. Informacién mas detallada sobre la emision de contaminantes se encuentra

en el Apartado 2.4 del marco tedrico de este documento.
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8.2 Delimitacion del Area de Estudio

De acuerdo con los municipios registrados en el inventario de emisiones, la zona de estudio
se eligié con base en los siguientes municipios: Morelia, Alvaro Obregén, Charo, Tarimbaro e
Indaparapeo, que se delimitaron utilizando como mapa base las siguientes cartas topograficas
de laregion: E14A13 (Cuitzeo), E14A23 (Morelia) y E14A24 (Tzitzio), todas a escala 1:50 000,
actualizadas al afio 2010, proporcionadas por el INEGI (Figura 6). Para la elaboracion de
todos los mapas se utilizé el software de edicion y analisis de informacion geogréfica, ArcGis
dentro de este el ArcMap Versién 10 como se muestra en la Figura 7.

101°30'0"W 101°0'0"W

101°200"W

19°50'0"N

Morelia

19°40'0"N
19°40'0"N

19°30'0"N
19°30'0°N

101°30'0"W 101°20'0"W 101°10'0"W 101°0'0"W

Figura 6. Municipios correspondientes a la zona de estudio.
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Figura 7. Software de ArcMap, ArcGis V10, (2010).

8.3 Disefio de Estudio de Vientos

Con el fin de identificar las zonas propensas a la erosion en la presente investigacion se disefié
un estudio de vientos mediante datos histéricos registrados en la estacidon meteoroldgica de

Morelia (Clave 665) correspondiente a los afios 2003 a 2011.

Para el desarrollo del disefio se utilizé el software Wind Roses Plot for Meteorological Data
(WRPLOT) Version 7 (Jesee et al.,, 2011) (Figura 8), este software requiere una matriz
elaborada en Excel con informacion de la zona de estudio como: latitud, longitud, altitud,

direccién y velocidad del viento asi como el afio, mes, dia y hora en que éstos se presentan.

Como es muy variable el comportamiento de los vientos a alturas de 500 m sobre el suelo se
uso6 el modelo HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) Version 4.9
(Draxler et al., 2009) (Figura 9); la base de datos que maneja el software de este modelo es
del afio 2006 a la fecha, los datos de entrada son latitud y longitud de la zona de estudio, la
altura a la que se desea la corrida y en la salida da la opcion de crear un archivo con formato
shapefile (SHP) que es un formato de archivo informatico propietario de datos espaciales que
puede ser montado sobre un mapa base para obtener una mejor vision de como es el
comportamiento de los vientos. El uso del HYSPLIT ayuda a identificar la contribucion y

fuentes reconocidas como grandes productores de material particulado en el &rea de estudio.
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Figura 8. Imagen de presentacion del WRPLOT View V7,
(2011).
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Air Resources Laboralory > a8
Conducting research and development in the fields of air quality, atmospheric dispersion, climate, and boundary layer

HYSPLIT - Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model g
=

The HYSPLIT model can be run interactively on the READY web site or installed on a PC (Mac) and run using a
graphical user interface (GUI) &

Figura 9. Imagen de presentacion del Hysplit

8.4 Seleccion de las zonas de muestreo

8.4.1 Delimitacion de areas agricolas

En cada uno de los municipios antes citados se identificaron las areas agricolas con el apoyo
de la carta de uso de suelo y vegetacion escala 1:50 000 actualizados al afio 2010, elaborando
el mapa de areas agricolas que corresponde a la zona de estudio (Figura 10).
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Figura 10. Delimitacién de &reas agricolas en la zona de estudio.

8.4.2 Unidades de suelo y clases de textura

Con base en cartas edafoldgicas escala 1:50 000 con las claves antes mencionadas y de una
base de datos de las clases de textura de los suelos proporcionadas por el INEGI (2010), se
elaboraron dos mapas para la zona de estudio: a) Unidades de suelo y b) clases de textura
(Figuras 11y 12).
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Figura 11. Unidades de suelo en la zona de estudio.
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Figura 12. Clases de textura en la zona de estudio.
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8.4.3 Erosionabilidad del suelo y sitios de muestreo

Se determind la erosionabilidad de los suelos considerando el factor edéafico de la ecuacion
de riesgo de erosion de la FAO-PNUMA-UNESCO (1980). Los requerimientos del factor
edéfico son los tipos (Unidades) y texturas de los suelos (Figuras 11y 12, respectivamente)
valoradas de acuerdo con la informacion mostrada en los Cuadros 11ay 11b. En el caso de
la clase de textura se cambid el nombre de Ligera por Baja y se agreg6 la clase Muy alta. A
partir de las clases de erosionabilidad resultantes se realizaron los mapas correspondientes
(Figuras 13 y 14) que fueron de gran apoyo para contar con una mejor aproximacion de las

zonas de mayor susceptibilidad de erosion.

Cuadro 11a. Clasificacion de la erosionabilidad de unidades
de suelo segun la FAO

Clase
Ligera Moderada Alta

Valoracion 0.5 1.0 2.0

Cuadro 11b. Clasificacion de textura de los suelos.

Textura /1 /2 /3
Clase Gruesa Media Fina
textural
Valoracion 0.2 0.3 0.1

Las clases de erosionabilidad resultantes representan poligonos con caracteristicas
homogéneas en cuanto a uso agricola, Unidades y textura de los suelos. En cada poligono
se marcO un transecto y a su vez en cada uno de éstos se distribuyeron tres sitios para realizar
el trabajo de campo que representa una parte de los insumos requeridos por el modelo WEPS
(Wind Erosion Prediction System) (Hagen, 1995). El Levantamiento de estos insumos se
realizo en 36 parcelas agricolas de 10 poligonos durante los meses de diciembre de 2012 y
enero de 2013. La eleccion de transectos y de sitios cumple con las especificaciones del
inventario de suelos que corresponde a un Levantamiento de suelos semidetallado para
cartografia 1:50 000 (NOM-023-SEMARNAT-2001, 2003).
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Figura 13. Mapa de Transectos de los niveles de erosionabilidad bajo y moderado.
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Figura 14. Mapa de Transectos de los niveles de erosionabilidad alto y muy alto.
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8.5 Interfaces requeridas por el modelo WEPS (caracterizacion de los suelos).

La prediccion de emision de PMio se determin6 mediante el modelo matemético conocido

como WEPS (Hagen, 1995) que para su aplicacion requiere de los insumos nombrados como

interfaces (Cuadro 12). Las informacion de campo, biomasa y superficie del suelo se tomaron

directamente sobre la superficie de las parcelas agricolas; la de capas de suelo se realizé en

los cortes de suelo y en el laboratorio, parte de ésta informacion se estimé de acuerdo con la

metodologia propuesta por Saxton et al., (1986) sefialada en el modelo WEPS (Hagen, 1995);

y la interface de clima se determind a partir de la informacion del estudio de vientos. En el

Anexo 2 se presenta en detalle la metodologia de las interfaces.

Cuadro 12. Interfaces para el modelo WEPS

Campo Biomasa Capas de suelo Superficie de suelo Clima
. Altura promedio de Fraccion de la costra  Densidad del
Longitud x . Espesor . .
residuos de la superficie Aire
. indice de area de ., Espesor de la costra Direccidn del
Longitud Y . Fraccién de Arena P . .
residuos de tallo de la superficie Viento
indice de area de Fraccién de Arena Material suelto sobre Altura del
Angulo . . . .
residuos foliar Muy Fina la costra Anemdmetro
Residuos de cubierta L . Masa suelta sobre la L
Fraccion de Limo Elevacion
plana costra
Altura promedio de Temperatura
crecimiento de Fraccidn de Arcilla Densidad de la costra Promedio
cultivos Diaria

indice de crecimiento
de tallos de la
superficie

indice de crecimiento
foliar de la superficie

Distancia entre filas

Fraccion de
Volumen de Roca

Densidad Aparente
en Seco

Densidad Promedio
de los Agregados

Estabilidad
Promedio de los
Agregados en Seco

Estabilidad de la
costra

Rugosidad

Altura de la Cresta

Distancia entre
crestas

Ancho de cresta
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8.5.1 Estimacion de las PM10 a partir del modelo WEPS

Una vez que se conté con los datos de las interfaces de campo, biomasa, superficie del suelo
y clima, se concentro la informacion en una base de datos que son los insumos que alimentan
al modelo matematico WEPS (Software de evaluacion de la Erosion Edlica) (Figura 15) para
simular el comportamiento de las particulas PM10 y conocer las zonas de mayor afectacion

propensas a la erosion.

gil? !llfl'l View Tools Help
l : ’ 0O & “ =] H % *T’ Graph Total | Graph Subdaily

| Field | Biomass | Soil Layers | Soil Surface | Weather |

X-Length (m) 500.0/ m
Y-Length 3000/ m
Angle [ 00| ©

Add New Barrier

Remove Selected

X2 | Y2 | Height | Width Porosity
Barrier (meters) (fract)

Figura 15. Entrada de datos para el modelosSWEEP
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9 RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Estudio de vientos

De los resultados del programa Wind Rose Plot (WRPLOT) se obtuvo la siguiente informacion
para los periodos de primavera, verano, otofio e invierno correspondiente al periodo de 2003
a 2011: a) una rosa de vientos que indica la direccién de procedencia de los vientos de la
zona de estudio; b) porcentaje de velocidades; y c) distribucion de los porcentajes de direcciéon
y velocidad de los vientos, el intervalo de velocidades que se utiliza es el de la escala Beaufort
utilizada por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) para informes de viento equivalentes
a una altura de 10 m sobre terreno llano y abierto, siendo:

Calma — Ventolina: el humo asciende verticalmente, El humo indica la direccion del viento.
Brisa Suave: Se caen las hojas débiles de los arboles.

Brisa Leve: Se agitan las hojas, ondulan las banderas.

Brisa Moderada: Se levanta polvo y papeles, se agitan las copas de los arboles.

Brisa Fresca: Pequefios movimientos de los arboles, superficie de los lagos ondulada.

Vientos Fuertes: Se mueven los arboles grandes, dificultad para caminar contra el viento.

9.1.1 Primavera

De acuerdo con el estudio de vientos se observa que en los periodos de primavera de estos
afos, la rosa de vientos indica una direccion de sur a norte (Figura 16). En la distribucién de
frecuencias, la velocidad del viento dominante (51.1%) varia de 0.3 a 1.6 m s (Figura 17 y
Cuadro 13), este intervalo de velocidades en la Escala de Beaufort corresponde a una

ventolina. Seguida con 33.7% el intervalo de 1.6 a 3.4 m s que corresponde a brisa suave.

Figura 16. Rosa de vientos de las primaveras del 2003 — 2011 de la estacion
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meteorol6gica de Morelia n0.665
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51.1
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Calms 03-16 16- 34 34-55 55- 8.0 8.0-10.8 >=10.8
Wind Class (m/s)

Figura 17. Distribucién de porcentajes de las velocidades de la rosa de vientos de las primaveras

2003 - 2011
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Cuadro 13. Distribucién de porcentajes en intervalos de las direcciones y velocidades del viento de la rosa de vientos

de las primaveras 2003 — 2011.

Direccién

Direcci'cf)n de la del viento. 03-16 _ ;.6 -34 3:4 -55 _ 55-8.0 8_.0 -10.8 o >= 10.8 Total
brajula Clases (Calma —Ventolina) (Brisa Suave) (Brisa Leve) (Brisa Moderada) (Brisa Fresca) (Vientos Fuertes) (%)
ms1

N'W-NE 348.75-11.25 2.161 3.74 1.463 0.216 0.035 0.121 7.727
NE — NE'N 11.25-33.75 0.96 0.935 0.176 0.035 0.005 0.005 2.114
NE'N — NE'E 33.75-56.25 2.317 2.197 0.603 0.015 0 0 5.127
NE'E-E'N 56.25 - 78.75 1.744 1.704 0.226 0.005 0.005 0 3.68
E'N-E’'S 78.75-101.25 1.071 1.216 0.141 0.005 0 0 2.43
E'S-SE'E 101.25 - 123.75 1.247 0.915 0.332 0.055 0 0 2.546
SE'E-SE'E 123.75 - 146.25 2.991 1.397 0.478 0.035 0.01 0.015 4.921
SE'E-S’E 146.25 - 168.75 5.977 5.876 2.835 0.85 0.02 0.025 15.656
S'E-S'W 168.75 - 191.25 10.848 7.389 2.227 0.422 0.06 0.02 20.943
S'W-SW’'S 191.25 - 213.75 9.143 4.891 0.799 0.136 0 0 14.953
SW’'S - SW'W 213.75 - 236.25 7.379 2.101 0.236 0.05 0 0.005 9.761
SW'W -W’'S 236.25 — 258.75 2.931 0.598 0.055 0.01 0 0 3.59
W'S -W’'N 258.75 — 281.25 0.93 0.186 0.005 0 0 0.005 1.125
W'N - NW'W 281.25 -303.75 0.563 0.241 0.02 0 0 0 0.823
NW'W — NW’N 303.75 - 326.25 0.447 0.161 0.045 0 0 0 0.653
NW’'N — N'W 326.25 — 348.75 0.392 0.186 0.015 0 0 0 0.592
Sub — Total 51.044 33.697 9.646 1.833 0.136 0.196 96.551

Calma 3.339

Perdidas / Incompleta 0.11

Total 100
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9.1.2 Verano

En verano se puede observar que estan mas distribuidas las direcciones de los
vientos pero sigue predominando el sur (Figura 18), las mayores velocidades van
de 0.3 a 1.6 m s con un 49.5% y le siguen las velocidades de 1.6 a 3.4 m s con
un 36.2 % (Figura 19), siendo ventolina y brisa suave respectivamente, tambien se
puede ver que las direcciones por donde mas corre el viento son del suroeste al

sureste con aproximadamente el 25 % de las veces, del noroeste tambien corre

considerablemente el viento con un 12.67 % y que son lo vientos mas fuertes
(Cuadro 14).

Figura 18. Rosa de vientos de los veranos del 2003 — 2011 de la estacion meteoroldgica de
Morelia no.665

50| 495

40|

% 30

20+

10+

0.1 0.1

Calms 03- 16 16- 34 34-55 55- 80 80-108 >=10.8
Wind Class (m/s)

Figura 19. Distribucién de porcentajes de las velocidades de la rosa de vientos de los
veranos 2003 — 2011
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Cuadro14. Distribucion de porcentajes en intervalos de las direcciones y velocidades del viento de la rosa de vientos de los veranos 2003 — 2011

Direccién

Direcci,(f)n de del viento 03-16 1.6-34 34-55 55-8.0 8.0-108 - >=1038 Total
la brajula Clases (Calma —Ventolina) (Brisa Suave) (Brisa Leve) (Brisa Moderada)  (Brisa Fresca) (Vientos Fuertes)
ms1 %
N'W -NE 348.75-11.25 4.678 5.674 2.066 0.212 0.035 00.02 12.673
NE - NE'N 11.25-33.75 1.528 1.085 0.261 00.01 0.005 0.005 2.891
NE'N - NE'E 33.75 -56.25 3.929 3.515 0.754 0.079 00.00 00.01 8.28
NE'E —E'N 56.25 - 78.75 2.697 3.185 0.429 0.03 0.005 00.00 6.339
E'N-E’'S 78.75 -101.25 1.696 1.489 0.261 0.025 00.00 00.00 3.467
E'S-SE'E 101.25-123.75 1.252 1.001 0.271 0.025 00.00 0.005 2.551
SE'E-SE'E 123.75 - 146.25 2.095 1.326 0.192 0.025 0.005 0.005 3.645
SE'E-S’E 146.25 - 168.75 4.24 4,777 1.035 0.084 00.00 0.022 10.146
S'E-S'W 168.75 - 191.25 7.538 5.206 0.636 0.064 00.00 00.01 13.441
S'W-SW’'S 191.25 -213.75 7.414 4.013 0.281 0.005 0.005 00.00 11.708
SW’S - SW'W 213.75 - 236.25 5.516 2.416 0.207 0.005 0.005 0.005 8.147
SW'W-W’S 236.25 — 258.75 2.652 0.976 0.035 00.00 00.00 00.00 3.66
W’'S —-W'N 258.75 - 281.25 1.237 0.592 0.025 0.015 00.00 00.00 7.867
W’'N - NW'W 281.25 - 303.75 1.006 0.429 0.044 0.005 00.00 00.00 1.483
NW'W — NW'N 303.75 — 326.25 1.045 0.232 0.025 0.005 00.00 00.00 1.305
NW'N - N'W 326.25 — 348.75 0.981 0.256 0.039 00.00 00.00 00.00 1.276
Sub — Total 49.461 36.138 6.556 0.0586 0.059 0.079 92.878
Calma 7.033
Pérdidas / Incompleta 0.089
Total 100
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9.1.3 Otofio

En otofio se puede ver que las velocidades del viento se mantienen casi constantes,
variando muy poco (Figura 20), siendo el rango de velocidad de 0.3 a 1.6 m s el
dominante con un 54.4% seguido del rango 1.3 a 3.4 m s con un 30% (Figura 21),
siendo ventolina y brisa suave respectivamente, las direcciones que toma el viento
ya son mayores las que provienen del norte con un 15.8 %, seguido de vientos que
vienen del sureste con un 12.25 % y suroeste con 10.4 %, las velocidades mas
rapidas que puede toamr el viento son del norte mayores de 10.8 m s* (Cuadro 15).

Figura 20. Rosa de vientos de los otofios del 2003 — 2011 de la estacion meteoroldgica de
Morelia N0.665

54.4

0,1 0,1

Calms 03- 16 16- 34 34-55 55- 8.0 80-108 >=10.8
Wind Class (m/s)

Figura 21. Distribucidn de porcentajes de las velocidades de la rosa de vientos de los
otofios 2003 — 2011
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Cuadro 15. Distribucién de porcentajes en intervalos de las direcciones y velocidades del viento de la rosa de vientos de los otofios 2003 —

2011.
Direccion de la (?éﬁclgm 03-16 16-34 3.4-55 55-80 8.0-10.8 >=108 Total (%)
bradjula Clases (Calma —Ventolina) (Brisa Suave) (Brisa Leve) (Brisa Moderada) (Brisa Fresca) (Vientos Fuertes)
ms?

N'W -NE 348.75-11.25 6.186 7.083 2.017 0.408 0.08 0.04 15.806
N'E — NE'N 11.25-33.75 1.903 1.679 0.334 0.035 0.005 0.01 3.963
NE'N — NE'E 33.75-56.25 5.15 3.457 0.563 0.05 0 0.01 9.224
NE'E-E'N 56.25 — 78.75 3.915 3.123 0.299 0.02 0.005 0.1 7.368
E'N-E'S 78.75-101.25 1.823 1.3 0.154 0 0 0.005 3.281
E'S-SE'E 101.25 - 123.75 1.584 0.802 0.249 0.03 0 0 2.663
SE'E-SE'E 123.75 - 146.25 1.594 0.892 0.219 0.04 0.005 0 2.748
SE'E-S'E 146.25 - 168.75 3.502 3.556 1.006 0.065 0 0.02 8.144
S'’E-S'W 168.75 - 191.25 7.671 3.721 0.648 0.174 0.035 0.01 12.251
S'W-SW’'S 191.25 - 213.75 8.438 1.908 0.134 0 0 0 10.474
SW’S - SW'W 213.75 - 236.25 5.997 0.867 0.04 0 0 0.005 6.905
SW'W -W’'S 236.25 — 258.75 2.939 0.349 0.02 0 0 0 3.305
W'S-W'N 258.75 — 281.25 1.23 0.408 0.045 0.005 0.005 0 1.693

W'N - NW'W 281.25 - 303.75 0.687 0.359 0.005 0 0 0 1.05

NW'W — NW'N 303.75 - 326.25 0.922 0.259 0.015 0 0 0.005 1.2
NW’'N - N'W 326.25 - 348.75 0.882 0.259 0.035 0 0 0 1.175
Sub - Total 54.391 30.03 5.78 0.826 0.134 0.115 91.249
Calma 8.692

Perdidas / Incompleta 0.06

Total 100
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9.1.4 Invierno

En invierno la direccion de los vientos tienen una mayor frecuencia en el rango del
suroeste al sureste (Figura 22), el rango de velocidades que predomina es de 0.3 a
1.6 m s seguidas del de 1.6 a 3.4 m s* (Figura 23), siendo ventolina y brisa suave
respectivamente, lo vientos vienen del sur aproximadamente un 55% de las veces,

los vientos provienen del norte con un 10.8% y las velocidades mas fuertes del viento

provienen del norte (Cuadro 16).

dgenes 61 1 1954 NTEGT T NS elevacic

Figura 22. Rosa de vientos de los inviernos del 2003 — 2011 de la estacién meteorolégica
de Morelia N0.665

62.1

°
=
TTTTTTTT [ TTTT[TTTI [ TTTT[TTTT[TTTT|[TT

0,1 0.1

Calms 03- 16 16- 34 34-55 55- 8.0 8.0-10.8 >=10.8
Wind Class (m/s)

Figura 23. Distribucién de porcentajes de las velocidades de la rosa de vientos de los
inviernos 2003 — 2011
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Cuadrol6. Distribucion de porcentajes en intervalos de las direcciones y velocidades del viento de la rosa de vientos de los inviernos 2003 a 2011

Direccion de la Dire(_:ci(’)n
m s*
N'W-NE 348.75-11.25
NE — NE'N 11.25-33.75
NE'N - NE'E 33.75-56.25
NE'E -E'N 56.25 - 78.75
E'N-E’'S 78.75 -101.25
E'S-SE'E 101.25 - 123.75
SE'E-SE'E 123.75 — 146.25
SE'E-S’E 146.25 - 168.75
S’E-S'W 168.75 - 191.25
S'W-SW’'S 191.25 - 213.75
SW’'S - SW'W 213.75 - 236.25
SW'W-W’S 236.25 — 258.75
W'S-W’'N 258.75 - 281.25
W'N - NW'W 281.25 -303.75
NW'W — NW'N 303.75 — 326.25
NW’'N - N'W 326.25 — 348.75
Sub — Total

0.3-16
(Calma —Ventolina)

3.719
1.302
3.219
2.32
1.825
1.685
3.961
5.355
10.565
12.239
9.214
3.525
1.119
0.538
0.797
0.754
62.07

16-34
(Brisa Suave)

5.253
0.84
2.578
1.491
0.834
0.786
0.953
4.58
4.505
2.836
0.77
0.237
0.215
0.14
0.113
0.113
26.215

34-55
(Brisa Leve)

1.642
0.097
0.221
0.102
0.043
0.188
0.14
1.308
0.775
0.307
0.059
0.016

0.011
0.005
4.909

55-8.0
(Brisa Moderada)

0.183
0.032
0.027
0.016

0.005
0.005
0.199
0.145
0.075
0.075

o O o

8.0-10.8
(Brisa Fresca)

0.011

0.011

0.011

0.011

0.016
0.032

0.05

0.097

>=10.8
(Vientos Fuertes)

0.022
0.011
0.016
0.005

0.005

0.016

O O O O o o

0.

o

75

Calma
Perdida / Incompleta

Total

Total (%)

10.807
2.29
6.054
3.941
2.669
2.667
5.065
11.441
16.005
15.473
10.032
3.774
1.333
0.677
0.925
0.871
94.054
5.839
0.108
100
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Como resultados finales del estudio de vientos en 9 afios de Morelia, se tiene que la
mayoria de los vientos viene desde el sureste-suroeste y que de las pocas veces que

viene de la parte norte es de esta direccion donde vienen los vientos fuertes.

9.2 Interfaces requeridas en el modelo WEPS.

En este apartado se muestran por transecto las siguiente interfaces que son los insumos
requeridos en el modelo matematico WEPS generados de la informaciéon de campo, es un
total de 10 transectos que es resultado del promedio de los 36 puntos de muestreos, cada
transecto es representativo de su poligono de origen.

Campo.- Las longitudes de las parcelas tanto en “X” como en “Y” fueron arriba de 50 m, se
mantuvieron dentro del rango que es de 10 a 1600 m, se muestrearon parcelas con forma

geométrica perpendicular para que se ajuste al WEPS (Cuadro 17).

Biomasa.- La altura promedio de residuos estuvo arriba de 9 cm, manteniéndose en el
rango de 0 a 3 m, los porcentajes de residuos de cubierta plana variaron entre 36.66 a 50%
entre mas alto sea el porcentaje se espera resultados mas bajos de perdida de suelo ya
gue estos residuos protegen la parcela, los rangos entre las distancias entre filas de arado

estuvo entre 76 a 154 cm (Cuadro 18).

Capas de suelo.- Las texturas se caracterizaron por el alto contenido de limo y de arcilla,
las clases texturales de la mayoria fue arcillo — limoso y franco arcillo — limos, al ser suelos
mas arcillosos es de esperar que los resultados salgan con poca perdida de suelo, pero
como interviene el arado esto hace que sean los mas propensos a sufrir grandes pérdidas
de suelo; la densidad aparente se mantuvo dentro del rango de 0.6 a 2.5 mg m-3, y el punto
de marchitez permanente entre 0.18 a 0.4 mg mg-1 (Cuadro 19).

Superficie de suelo.- La rugosidad fue baja, debido a que en estos suelos agricolas hubo
muy pocos fragmentos de roca sobre la superficie del suelo; la altura, ancho y distancia

entre crestas se mantuvieron dentro de los rangos que es de 0 a 200 cm (Cuadro 20).

Clima.- La temperatura diaria promedio se mantuvo dentro del promedio de 24°, debido a
gue se muestreo durante un dia soleado, los demés datos fueron tomados en base a la

estacion meteoroldgica por eso es que son constantes (Cuadro 21).
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Cuadro 17. Interface de campo por transecto.

Campo
Transecto . . .
Longitud X Longitud Y  Angulo
m m °

1 172.377 201.017 162.497
2 180.253 162.533 167.297
3 226.048 234.963 172.425
4 133.997 140.103 162.428
5 268.863 222.995 181.135
6 144.073 148.340 183.617
7 158.313 200.060 184.367
8 54.347 37.780 71.880
9 147.995 240.155 89.100

Cuadro 18.- Interface de biomasa por transecto |

Biomasa
Transecto Altura promedio Residuos de Distancia entre

de residuos cubierta plana filas

cm m?2m-2 cm
1 26.117 48.000 99.633
2 35.580 36.667 153.44
3 28.143 35.000 102.06
4 39.411 44.545 76.438
5 34.248 45.000 80.150
6 23.220 43.333 76.332
7 23.107 50.000 60.887
8 9.277 63.333 63.333
9 19.430 45.000 71.205




Cuadro 19.- Interface de capas de suelo por transecto.

Capas de suelo

Textura
Transecto E Densidad Densidad de  Estabilidad Punto
spesor —
Arena muy . . aparente agregados agregados marchitamiento
. Limo Arcilla
Arena fina
cm mg mgt mg mgt mg mg* mg mg* mg mg™> mg m In (J kg'?) mg mg*

1 35 0.022 0.390 0.430 0.548 1.290 2.094 2.119 0.324
2 35 0.017 0.389 0.387 0.596 1.290 2.094 1.719 0.356
3 35 0.029 0.449 0.368 0.604 1.305 2.094 1.779 0.360
4 35 0.109 0.310 0.425 0.466 1.365 2.094 2.594 0.270
5 35 0.139 0.306 0.477 0.384 1.385 2.094 3.311 0.215
6 35 0.157 0.317 0.507 0.336 1.377 2.094 3.306 0.189
7 35 0.073 0.312 0.584 0.344 1.420 2.094 3.382 0.192
8 35 0.068 0.352 0.421 0.511 1.350 2.094 2.627 0.299
9 35 0.052 0.390 0.323 0.625 1.260 2.094 1.341 0.374




Cuadro 20.- Interface de superficie del suelo por transecto.

. Altura de la Distancia Ancho de Orientacion
Transecto  Rugosidad entre
cresta cresta de la cresta
crestas
mm cm cm cm °
1 1 20.86 100.06 71.06 162.497
2 8 19.97 164.97 133.53 167.297
3 2 17.935 95.605 65.425 172.425
4 8 20.487 78.113 50.665 162.428
5 8 20.423 79.665 50.505 181.135
6 1 13.22 82.997 58.663 183.617
7 1 19.442 58.663 55.443 184.367

Cuadro 21.- Interface de clima por transecto.

Clima
Transecto Densidad Direccion del Altura del L Temperatura

del aire viento anemoémetro Elevacion promedio diaria
kg m3 ° m m °

1 0.981 35.000 10.000 1840.000 20.4

2 0.964 35.000 10.000 1841.333 21.4

3 0.964 35.000 10.000 1838.250 22.4

4 0.958 35.000 10.000 1885.182 234

5 0.964 35.000 10.000 1843.500 24.4

6 0.941 35.000 10.000 2033.000 254

7 0.931 35.000 10.000 2116.667 26.4

8 0.938 35.000 10.000 2058.000 27.4

9 0.922 35.000 10.000 2202.500 28.4

9.3 Resultados de la generacion de Mapas de erodabilidad

El municipio de Alvaro Obregén presenta en su totalidad una clase de erosionabilidad alta asi
como parte de Tarimbaro, Charo e Indaparapeo, en cambio, Morelia se encuentra entre las
clases moderada y baja. En general, las zonas agricolas tienden a una clase alta de

erosionabilidad como se observa en la Figura 24.
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Figura 24. Mapa de clases de erosionabilidad en la zona de estudio

9.4 Obtencion de factores de emision utilizando SWEEP

Como ejempilo ilustrativo de los resultados de la simulacion en SWEEP se presentaran los del
Transecto uno que corresponde al municipio de Tarimbaro, para ver las simulaciones

completas referirse al Anexo C.

Transecto 1

La pérdida total de suelo es de 1.7302 t hal, y el 95.2% de pérdida de suelo se da por
suspension, la pérdida de suelo por PMyo es de 0.0135 t ha esto representa el 0.76% del
total de la perdida de suelo, como se oberva en el Cuadro 22. En el Cuadro 23, se observa
gue las pérdidas de suelo se dan por el sur y el oeste. En la Figura 25 y Cuadro 24, se puede
ver como fue la perdida de suelo total, fue aumentando conforme aumentaba la longitud en
“Y” y en “X”, se presenta en forma de “avalancha”. En la Figura 26 y Cuadro 25, que es el
comportamiento de la pérdida por PMio se observa lo contrario hay una fuerte emision de

PMao pero esta va disminuyendo conforme aumenta la longitud en “X” y en “Y”. En la Figura
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27 y Cuadro 26 que es la perdida de suelo por saltacion y arrastre se presenta el mismo
fenomeno que en la Figura 25, aumenta la perdida de suelo conforme lo hace “Y” y “X”. En la
Figura 28 y Cuadro 27, que es la perdida por suspension se observa que tiene el mismo
comportamiento que la perdida por PMio.

Cuadro 22.- Factor de emision de pérdida promedio de la cuadricula del Transecto 1

. . Factor de emisién Desviacién Coeficiente de

Tipo de perdida t/ha Estandar Variacion (%)
Total de suelo 1.7302 0.0043 0.2467
Arrastre/Saltacion 0.0831 0.0491 59.022
Suspensién 1.647 0.0447 27111
PM10 0.0135 0.0019 14.6495

Cuadro 23.- Velocidad masica lineal por ubicacion del Transecto 1

D'RDEECLCAON TOTAL iARLRTAAs?Tlgg SUSPENSION PM10
PARCELA kg/m
Norte 0 0 0 0
Sur 38.17 1.34 36.82 3
Oeste 1.68 0.08 1.6 0.01
Este 0 0 0 0

0.17080
.0.17067
0.17055
0.17042

0.17029
0.17016

-0.17M4
0.16991

0.16978
0.16965
0.16953
0.16940

DO = e e = e e e

Figura 25.- Cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 1
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Cuadro 24. Valores de la cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.738 1.739 1.739
1 1735 1.735 1.735 1735 1.735 1.735 1735 1735 1.736 1.737
2 1732 1.732 1.732 1.732 1.732 1.732 1.733 1.733 1733 1736
3 173 173 173 173 173 173 173 1731 1732 1735
4 1729 1729 1729 1729 1.729 1.729 1.729 1729 1731 1734
5 1727 1.727 1.727 1727 1.727 1.728 1728 1728 173 1734
6 1.726 1.726 1.726 1.726 1.726 1.727 1.727 1.728 1.729 1.734
7 1726 1726 1.726 1.726 1.726 1.726 1.726 1.727 1.729 1.733
8 1.725 1.725 1.725 1.725 1.725 1.725 1.726 1.727 1729 1.733
9 1725 1.725 1.725 1725 1.725 1.725 1725 1726 1729 1.733
Peérdida de suelo por PM, (Kg/m)
Coxm)
0.001550 2050 1q0 L 10
R = /! J1© ‘
0.001380 100 | /o0
0.001323 j (/k | Y
0.001266 200 {1200
N o= W/ )
Cr AT \Eg.0079
B RENRERIL 227
200 0
Figura 26.- Cuadricula de pérdida de suelo por PMiodel Transecto 1
Cuadro 25. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por PMio del Transecto 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 0.00946 0.00946 0.00946 0.00946 0.00946 0.00946 0.00946 0.00945 0.0094  0.00911
1 0.01096 0.01096 0.01096 0.01096 0.01096 0.01096 0.01095 0.01091 0.01075 0.01009
2 0.01213 0.01213 0.01213 0.01213 0.01212 0.01212 0.0121 0.01202 0.01173  0.01072
3 0.01304 0.01304 0.01304 0.01304 0.01304 0.01303 0.01299 0.01286 0.01243 0.01112
4 0.01375 0.01375 0.01375 0.01375 0.01375 0.01373 0.01367 0.01348 0.01292  0.01137
5 0.01431 0.01431 0.01431 0.01431 0.0143 0.01427 0.01419 0.01394 0.01326  0.01153
6 0.01474 0.01474 0.01474 0.01474 0.01473 0.01469 0.01458 0.01428 0.0135  0.01163
7 0.01508 0.01508 0.01508 0.01508 0.01506 0.01501 0.01487 0.01452 0.01366 0.0117
8 0.01535 0.01535 0.01535 0.01534 0.01532 0.01526 0.01509 0.0147 0.01377  0.01174
9 0.01556 0.01556 0.01555 0.01554 0.01552 0.01544 0.01526 0.01482 0.01384 0.01176
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Figura 27. Cuadricula de pérdida de suelo por saltacion y arrastre del Transecto 1.

Cuadro 26. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por saltacion y arrastre del
Transecto 1.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kg m=2
0.175 0.175 0.175 0.175 0.175 0.175 0.176 0.176 0.177 0.185
0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.137 0.138 0.142 0.159
0.107 0.107 0.107 0.107 0.107 0.107 0.108 0.11 0.117 0.143
0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.085 0.088 0.099 0.133
0.065 0.065 0.065 0.066 0.066 0.066 0.068 0.072 0.087 0.127
0.051 0.051 0.051 0.051 0.051 0.052 0.054 0.061 0.078 0.122
0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.041 0.044 0.052 0.072 0.12
0.031 0.031 0.031 0.031 0.032 0.033 0.037 0.046 0.068 0.118
0.024 0.024 0.024 0.025 0.025 0.027 0.031 0.041 0.065 0.117
0.019 0.019 0.019 0.019 0.02 0.022 0.027 0.038 0.063 0.116

© 0o N o o b~ W N L O

0.1685
.0.1871
0.1658
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Figura 28. Cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 1



Cuadro 27. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
1.563 1.563 1.563 1.563 1.563 1.563 1.563 1.563 1.561 1.555
1.598 1.598 1.598 1.598 1.598 1.598 1.598 1.597 1.593 1.578
1.625 1.625 1.625 1.625 1.625 1.625 1.625 1.623 1.616 1.592
1.647 1.647 1.647 1.647 1.647 1.646 1.645 1.642 1.632 1.602
1.663 1.663 1.663 1.663 1.663 1.663 1.661 1.657 1.644 1.608
1.676 1.676 1.676 1.676 1.676 1.675 1.673 1.668 1.652 1.611
1.686 1.686 1.686 1.686 1.686 1.685 1.683 1.676 1.657 1.614
1694 1.694 1.694 1.694 1694 1.693 1.69 1.681 1.661 1.615
1.701 1.701 1.701 1.7 1.7 1.698 1.695 1.685 1.664 1.616
1.705 1.705 1.705 1.705 1.704 1.703 1.698 1.688 1.665 1.617
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Los factores de emision en t ha™* de PMyo de los nueve transectos seleccionados se presentan
en el Cuadro 28. Se observa que la zona de Alvaro Obregén es en donde se encuentran los
factores de emisién con mayor magnitud del orden de 0.01831 t ha* en promedio, seguido
por los municipios de Tarimbaro, Charo, Indaparapeo y Morelia. Se observé que los dos

Transectos de Tarimbaro son muy similares.

Los factores de emision de PMio de los cinco municipios estudiados se muestran en el Cuadro
29 a partir del SWEEP considerando tres meses debido a que los resultados son para una
parcela con caracteristicas para un dia. La pérdida de suelo por PMi, se multiplicé por el area

agricola total de cada municipio y se comparé con los datos registrados para la misma area.

Para Tarimbaro se ve que la suma de la emisién de los dos Transectos es de proporcién 2:1
contra lo que se muestra en el inventario de emisiones. Para Alvaro Obregén la pérdida de
suelo por PMio en areas agricolas es en proporcion de 4.6:1 contra el Inventario de Emisiones
siendo mucho mayor a la emisién que se da en el inventario de emisiones. En Charo el aporte
de PMy, de las &reas agricolas es en proporcion con el Inventario de Emisiones de 1.6:1
siendo mayor al publicado en el inventario de emisiones. En Indaparapeo se observa el mismo
comportamiento las PMo de suelos agricolas con una proporcion de 1.5:1 contra lo que se
publica en el Inventario de Emisiones. Para Morelia que fueron cuatro Transectos en total la

suma de estos es de 160.27 t de emision de PM1o en zonas agricolas y en proporcion con el
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Inventario de Emisiones es de 1:4.5 siendo mucho menor a lo publicado en el Inventario de

Emisiones.

Cuadro 28. Factores de emision de PM10 por Transecto en (t ha'')

Factor de emision Area
Lugar Transecto . .
promedio agricola
t ha' ha

TARIMBARO 1 1 0.01351 7046.63

TARIMBARO 2 2 0.01373 4450.23

ALVARO 3 0.01831 7806.22
OBREGON

CHARO 4 0.00963 9118.48

INDAPARAPEO 5 0.00816 7963.11

MORELIA 1 6 0.00929 1730.57

MORELIA 2 7 0.00789 8125.22

MORELIA 3 8 0.0045 6054.64

MORELIA 4 9 0.00698 7577.34

Cuadro 29. Comparacion de resultados de emisién del SWEEP para un periodo de tres meses y la

emisiéon de PMio del Inventario de Emisiones en 2008 anualizado.

Factor de Emision de PMyo

Emision en el Inventario de

Lugar (SWEEP) Emisiones Proporcion
t (tres meses) tal

TARIMBARO 142.097 74.09 2:1
ALVARO

OBREGON 142.932 30.61 46:1

CHARO 87.811 53.55 16:1

INDAPARAPEO 64.979 41.86 15:1

MORELIA 160.27 724 1:45
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En la Figura 24, se tiene un mapa para identificar los niveles de erodabilidad utilizando la
ecuacion de la FAO e informacién de INEGI, comparando esta con la Figura 29, que presenta
los niveles de erosion de las simulaciones de los 9 Transectos del SWEEP, se observa que
hay una gran consistencia en las areas presentadas, se puede observar como en la zona de
Alvaro Obregén y Tarimbaro son las que presentan mayor impacto por la erosion edlica de
suelos agricolas seguidas de Charo e Indaparapeo, las &reas agricolas de Morelia presentan

menores impactos causados por la erosién de suelos agricolas.

101°300"W 101°20'0°W 101°10'0"W 101°0'0"W

19°500'N

19°40'0°N
19°400'N

19°30°0°N
19°30'0"N

101°30'0"W 101°200"W 101°10'0"W 1071°0'0"W

Figura 29. Mapa de los niveles de pérdida de suelo en la zona agricola a partir del SWEEP
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10 CONCLUSIONES

La direcciéon del viento en mayor proporcion procede del suroeste al sureste, y cuando

proviene del noreste lo hace con las velocidades mas altas presentes en el afio.

Las clases de erosionabilidad mas altas se presentan en Alvaro Obrego6n, Tarimbaro y parte

de Charo e Indaparapeo.

En orden de los municipios de mayor a menor aporte de emision de PMyo se tienen: Alvaro

Obreg6n, Tarimbaro, Charo, Indaparapeo y Morelia.

El aporte de PMyo debido a la erosién de los suelos agricolas suponiendo tres meses en que
las parcelas se encuentran en descanso y sin cubierta vegetal iguala y/o supera las fuentes

de emisién del Inventario de emisiones publicado en el 2008.

Los suelos agricolas del presente estudio son de gran importancia en la emisién de material

particulado, ya que éste no es considerado en el Inventario de Emisiones.

Existe una alta similitud entre las clases de erosionabilidad estimadas a partir del factor
edéafico de la ecuacion de riesgo de erosion con el mapa de erosionabilidad generado
mediante la simulacién del SWEEP, por lo que ambas herramientas son confiables para

predecir niveles de erosionabilidad.
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RECOMENDACIONES

Para contar con un buen soporte de los resultados se recomienda hacer una campafia
de campo en el municipio de Morelia, utilizando el minivol para capturar particulas

PMio y determinar su composicion.

El presente estudio se limité a zonas agricolas, por lo que se recomienda realizarlo en
areas sin cobertura vegetal, en otros tipos de suelos y en suelos con costras, entre

otros.

Para obtener resultados mas precisos, tomar la velocidad y direccién del viento en las

zonas de muestreo para asegurar que las velocidades sean lo mas reales.

Realizar un estudio sobre las fuentes de area que son las productoras de PMjo en la

zona de estudio.

Realizar una caracterizacion mas amplia de los suelos y del medio fisico con el fin de

relacionarlos con la produccién de las PM10
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ANEXOS



ANEXO 1.

HYSPLIT

Con el HYSPLIT se obtuvieron las direcciones del viento a 500 m de altura de los afios 2006
al 2011, ya que las direcciones del viento cambian notablemente con la altura, aqui se
presenta el mes de mayo porque es donde se presenta la temporada de estiaje y los campos
agricolas estdn mas expuestos a sufrir cambios gracias a la erosion, se us6 este modelo para
ver el comportamiento del viento a 500 m, se ve notablemente que los vientos a esta altura
vienen del suroeste, cuando van por el pacifico vienen del norte pero apenas tocan las costas

de Michoacan estos cambian su direccion y se dirigen al noreste.
Se puede predecir que los contaminantes de la zona industrial de Lazaro Cardenas asi como
la termoeléctrica de Petacalco pueden influir en el arrastre de contaminantes que llegan a la

ciudad de Morelia.

Direcciones defl Viento en Enero (2006-2011

.).n"
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Figura 30. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit de enero
de 2006 — 2011.
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Direcciones del Viento en Febrero (2006-2071)

Figura 31. Mapa de trayectoris del viento a 500 m del Hysplit de febrero
de 2006 — 2011.

En la Figura 30, se puede ver que en enero los vientos tienen un comportamiento muy
inestable, mientras que en febrero se empieza a notar una consistencia de los vientos
proviniendo de la parte sur, se observa que los vientos viajan al norte en el océano pacifico,
pero tocando las costas mexicanas toman una direccién hacia al norte, llegando a Morelia,

Figura 31.

Direcciones del Viento en Marzo {2006-2011)

ANO
MAR 06
AR D7
MAR 08
MAR 09
MAR 10
MAR 11

Figura 32. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit de marzo
del 2006 — 2011.
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Direcciones del Viento en Abril {2006-2011)

Figura 33. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit de abril
del 2006 — 2011.

En marzo los vientos sigues llegando del océano pacifico, pero ya no solo de la parte sur sino
también vientos que vienen de la zona norte, Figura 32, en abril se nota que la mayoria de los

vientos que llegan a Morelia provienen del norte del océano pacifico (Figura 33).

Direcciones del Viento en Mayo (2006-2011)

ANO

MAY 06
MAY 07

MAY 08

MAY 09
MAY 10
MAY 11

Figura 34. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit de mayo
del 2006 — 2011.
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Direcciones del Viento en Junio (2806-2011)

®
o
°
°
o

Figura 35. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit de junio
del 2006 — 2011.

ANO

JUN 06
JUN 07
JUN 08
JUN 09
JUN 10
JUN 11

En mayo el comportamiento de los vientos es muy parecido al del mes de abril con los vientos

viajando desde el norte del pacifico tocando tierra y dirigiéndose a Morelia, Figura 34, ya en

junio se observa que una parte de los vientos proviene del norte del pacifico y otra parte del

Golfo de México, (Figura 35).

Direcciones del Vietito en Julio (2006-2011)

Figura 36. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit de julio

del 2006 — 2011.
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Direcciones del Viento en Agosto (2006-2011)

ANO
AGO 06
AGO 07
AGO S
AGO 09
AGO 10
AGO 11

Figura 37. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit de agosto
del 2006 — 2011.

En julio los vientos tienen un comportamiento similar a junio, con los vientos dirigiéndose de
las dos partes del pais tanto del océano pacifico como del golfo de México, Figura 36, en
agosto siguen comportandose igual pero ya es mas contundente que los vientos vengan del

golfo de México, (Figura 37).

Direcciones del Viento en Septiembre{20

Figura 38. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hyslit de
septiembre del 2006 — 2011.
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Direcciones del'Viento'en Octubre (2006-2

Figura 39. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit d
octubre del 2006 — 2011.

Se nota que en septiembre y en octubre los vientos tienen comportamientos muy similares
proviniendo mayormente del Golfo de México y una pequefia parte del sur del océano pacifico,
(Figura 38y 39).

Direcciones del Vienta.en' Noviembre {2006-2(

Figura 40. Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit de
noviembre del 2006 — 2011.
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Direcciones del'Viento.en Diciembyre {2006-2011)

Figura 41.Mapa de trayectorias del viento a 500 m del Hysplit de
diciembre del 2006 — 2011.

En noviembre y en diciembre los vientos ya no tienen un comportamiento como en los meses

anteriores, provienen de varios lugares, no se nota una consistencia entre estos, (Figura 40y
41).
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ANEXO 2.

Metodologia para generar las interfaces (caracteristicas de suelo) requeridos en el
modelo WEPS

1. Campo

Longitud en los ejes X e Y de las parcelas.

Angulo: Orientacién de las parcelas con respecto a los cuatro puntos cardinales.

Figura 42. Calculo de indice de residuos

2. Biomasa

Altura promedio (m) de residuos de cosecha que se encontraron de pie.

indice de area de residuos de tallo (IART) (m?m?): Se tomé el area de los residuos sin

hojas por metro cuadrado, Figura 42. Se requiere informacion sobre el diametro, altura y
poblacién de tallos por metro cuadrado (Ecuacion 1).

IART = diametro de residuos (m) x altura del tallo (m) x tallos (#m-2) Ecuacion 1

indice de area de residuos foliar se determiné por m? m?2.
Residuos de cubierta plana. La biomasa sobre la cubierta plana (m? m™):

Altura promedio de crecimiento de los cultivos (m).
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indice de area del crecimiento del tallo cultivado (IACT): El area de los tallos sin hojas por
metro cuadrado sobre la superficie del suelo. La informacion que se
necesita es didmetro del tallo, altura del tallo y poblacién de tallos por metro cuadrado
(Ecuacion 2).

IACT = diametro del tallo (m) x altura del tallo (m) x tallos (#m-2) Ecuacion 2
Indice de area del crecimiento foliar cultivado m? m2: El indice de area de las hojas de los
cultivos.

Distancia entre filas (m): Se utiliza el cero en caso de que el cultivo no sea plantado en filas.

3. Capas de suelo

a) Parcelas. Algunas parcelas estaban en descanso barbechadas o en proceso de ser

cultivadas (Figura 43). Se realiz6 un corte de suelo (perfil) en todas las parcelas, de 40 cm de

largo x 40 cm de ancho y 25 cm de profundidad correspondiente a la capa arable (Figura 44).

Después del registro de los siguientes datos se colectd muestra de los suelo de los primeros

40 cm de profundidad en cada uno de los perfiles. Se registraron ademas los siguientes datos:
Numero de capas

Espesor de las capas de suelo en mm.

Figura 43. Trabajo de campo Figura 44. Perfil de suelo
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b) Laboratorio. Las muestras de suelo se secaron en un lugar ventilado y a la sombra.
Posteriormente, éstas se molieron y pasaron a través de un tamiz de 2.0 mm de didmetro para
obtener la fraccion de tierra fina, en la cual se determinaron los siguiente parametro fisico de
acuerdo con el ISRIC (1995).

Densidad aparente por el método de la parafina (peso del suelo seco por unidad de
volumen de suelo seco en mg m3).

Textura del suelo se determind con el método de la Pipeta de Lowy (Figura 45),
cuantificando las particulas minerales de las siguientes:

a) Fraccién arena entre 0.05 a 2 mm de didmetro.

b) Fraccién arena muy fina entre 0.05 a 0.1 mm de diametro.

c) Fraccioén limo entre 0.002 a 0.05 mm de diametro.

d) Fraccion arcilla particulas menores de 0.002 mm de didmetro.

Fraccion en volumen de roca de 2 mm o mas sobre el suelo en m®m.

Figura 45. Determinacion de texturas

c). Caracteristicas de los suelos estimadas de acuerdo con la metodologia propuesta por

Saxton et al., (1986) sefalada en el modelo WEPS (Hagen, 1995):

Densidad promedio de los agregados: El peso seco menor a 2 mm de los agregados del

suelo por unidad de volumen de los agregados del suelo seco en mg m,
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Estabilidad promedio de los agregados en seco: La media del logaritmo natural de
energias de trituracion de agregados, en In (Jkg?) (Ecuacion 3).

Estabilidad de agregados = 0.83 + 15.7 x arcilla — 23.8 x arcilla?) Ecuacion 3
Contenido de agua del suelo retenida en el punto de marchitamiento a 15 bars (1500

kPa).

4. Superficie del suelo

Fraccion de la costra de la superficie del suelo consolidado en en m?m2,

Espesor de la costra de la superficier promedio de la zona consolidada en la capa de la
superficie, en mm.

Material suelto sobre la costra: Fraccion de la superficie total cubierta de costras sueltas,
en m?m=2,

Masa suelta sobre la corteza: masa suelta en la parte superior del area de la costra, en kg
m?2.

Densidad de la corteza: Densidad de la costra del suelo en mg m=.

Estabilidad de la corteza: La media del logaritmo natural de energias de trituracién de la
corteza, en In (Jkg™?).

Rugosidad del suelo: Desviacion estandar de la elevacion del plano de una superficie de
suelo aleatorio, incluyendo cualquier tipo de biomasa plana.

Altura de la cresta desde el fondo del surco al inicio de la cresta, en mm. En este y en los
demas parametros, si no hay crestas se especifica cero.

Espaciamiento de la cresta: Distancia entre cimas, en mm.

Ancho de la parte superior de la cresta, en mm.

Orientacion de la cresta: Direccion paralela a la cresta de labranza, en sentido horario desde

el norte, en grados (de Norte/Sur = 0.0 6 180; Este/Oeste = 90).
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5. Clima

Los datos de clima se obtuvieron de la estacion meteorologica No.16 de Morelia:

Densidad media del aire en la ubicacién de simulacién para el dia, kg m=.

Direccion del viento en grados medido en el sentido horario desde el norte.

Altura del anemometro por encima de la superficie del suelo en el cual las velocidades del

viento se midieron en metros.

76



ANEXO 2.

Base de datos para el SWEEP

Por punto de muestreo
Cuadro 30.- Datos de campo por punto de muestreo

CAMPO
Trar’:lsoécto Lugar M Longitud Longitud i
Angulo (°)
(m) (X) (m) (Y)
TARIMBARO 1 1 220.5 139.29 181.05
T1 TARIMBARO 2 2 223 218.19 172.02
TARIMBARO 11 3 73.63 245.57 134.42
TARIMBARO 12 4 136.86 54.58 167.44
T2 TARIMBARO 13 5 131.9 147.8 166.82
TARIMBARO 14 6 272 285.22 167.63
ALV_OBRE_1 7 167.8 160.7 158.4
T3 ALV_OBRE_2 8 250.84 385.54 163.35
ALV_OBRE_3 9 255.88 242.43 183.62
ALV_OBRE_4 10 229.67 151.18 184.33
CHARO_1 11 172.4 111.48 170.13
CHARO_2 12 110.12 93.28 219.34
T4 CHARO_3 13 59.4 178.82 149.1
CHARO_4 14 77.84 160.96 166.07
CHARO_5 15 226.39 50.31 166.85
CHARO_6 16 157.83 245.77 103.08
INDAPARA_1 17 196.59 252.77 167.4
5 INDAPARA_2 18 451.34 111.79 181.16
INDAPARA_3 19 283.34 437.46 173.67
INDAPARA_4 20 144.18 89.96 202.31
MORELIA_Sant_Und_1 21 107.61 136.09 183.87
T6 MORELIA_Sant_Und_2 22 174.05 185.68 180.76
MORELIA_Sant_Und_3 23 150.56 123.25 186.22
MORELIA_Cotzur_1 24 144.91 224.21 134.38
T7 MORELIA_Cotzur_2 25 227.32 201.58 205.36
MORELIA_Cotzur_3 26 102.71 174.39 213.36
MORELIA_Chiqui_1 27 83.71 28.81 38.02
T8 MORELIA_Chiqui_2 28 47.98 58.37 36.77
MORELIA_Chiqui_3 29 31.35 26.16 140.85
o MORELIA_Umecua_1 30 164.62 312.29 29.66
MORELIA_Umecua_2 31 131.37 168.02 148.54
MORELIA_Atecua_1 32 72.09 109.59 32.92
MORELIA_Atecua_2 33 147.25 39.85 34.22
T10 MORELIA_Atecua_3 34 129.61 57.47 18.19
MORELIA_Atecua_4 35 115.32 54.3 146.05
MORELIA_Atecua_5 36 111.58 95.76 174.11
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Cuadro 31.- Datos de biomasa por punto de muestreo |

No.
Transecto

T1

T2

T3

T4

TS5

Lugar

TARIMBARO 1
TARIMBARO 2
TARIMBARO 11
TARIMBARO 12
TARIMBARO 13
TARIMBARO 14
ALV_OBRE_1
ALV_OBRE_2
ALV_OBRE_3
ALV_OBRE_4
CHARO_1
CHARO 2
CHARO_3
CHARO 4
CHARO_5
CHARO_6
INDAPARA 1
INDAPARA_2
INDAPARA 3
INDAPARA_4

© 00 N o o b W N B

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20

BIOMASA
Altura Ig?écaed((jee Ig?écaed((jee Res(ijdeuoS perlrtnu;gio c:ggiirﬁednio crlggiirﬁﬁedneto Distancia
dgrl?ens]ﬁjduigs rssiduos resid_uos cubierta Crecicrjneiento de tallos_d_e foliar d_e _Ia entre filas
(cm) eztallzo fozllar2 plana de cultivos la sugerleme supgrﬂ(z:le (cm)
(m?/m?) (m?/m?) (%) (cm) (m?/m?) (m2/m?)
34.8 0 0 60 0 0 0 63.4
17.75 0 0 50 0 0 0 92.5
25.8 0 0 40 0 0 0 143
25.75 0 0 50 0 0 0 161
59.33 0 0 40 0 0 0 138.66
21.66 0 0 20 0 0 0 160.66
30.84 0 0 40 0 0 0 136.53
35.98 0 0 40 0 0 0 110.71
21.75 0 0 30 0 0 0 86
24 0 0 30 0 0 0 75
70 0 0 50 0 0 0 81.7
34.7 0 0 40 0 0 0 68
18.7 0 0 60 0 0 0 77.3
24.7 0 0 40 0 0 0 78.33
62 0 0 40 0 0 0 83
41.66 0 0 40 0 0 0 70.3
41.3 0 0 50 0 0 0 86.3
39.66 0 0 50 0 0 0 77
39.33 0 0 40 0 0 0 77.3
16.7 0 0 40 0 0 0 80
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Cuadro 32.- Datos de biomasa por punto de muestreo Il

No.

Transecto

T6

T7

T8

T9

T10

Lugar

MORELIA_Sant_Und_1
MORELIA_Sant_Und_2
MORELIA_Sant_Und_3

MORELIA_Cotzur_1
MORELIA_Cotzur_2
MORELIA_Cotzur_3
MORELIA_Chiqui_1
MORELIA_Chiqui_2
MORELIA_Chiqui_3

MORELIA_Umecua_1
MORELIA _Umecua_2

MORELIA_Atecua_1
MORELIA_ Atecua_2
MORELIA_Atecua_3
MORELIA_Atecua_4
MORELIA_Atecua_5

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

BIOMASA
Altura Ig?écaed((jee Ig(r“e(;eddee Rezig " perlrtnu;gio c:ggiirﬁednio crlggiir%?ednio Distancia
dgr?erzﬁjdljgs rgsiduos resid_uos cubierta Crecicrjneiento de tallos_d_e foliar d_e _Ia entre filas
(cm) eztallzo fozllar2 plana de cultivos la sugerleue supgrﬁ(z:le (cm)
(m?/m?) (m2/m?) (%) (cm) (m?/m?) (m2/m?)

22.33 0 0 40 0 0 0 79.33
14 0 0 40 0 0 0 74
33.33 0 0 50 0 0 0 75.667
20 0 0 50 0 0 0 64.33
19.66 0 0 50 0 0 0 57.33
29.66 0 0 50 0 0 0 61
5.833 0 0 50 0 0 0 90
12.667 0 0 70 0 0 0 35
9.33 0 0 70 0 0 0 65
20.32 0 0 50 0 0 0 68.54
18.54 0 0 40 0 0 0 73.87
17.33 0 0 40 0 0 0 63.33
21.74 0 0 40 0 0 0 72.22
24.66 0 0 40 0 0 0 70.25
22.58 0 0 50 0 0 0 0
19.32 0 0 50 0 0 0 78.44

79



Cuadro 33.- Datos de capas de suelo por punto de muestreo |

No.
Transecto

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

Lugar

TARIMBARO 1
TARIMBARO 2
TARIMBARO 11
TARIMBARO 12
TARIMBARO 13
TARIMBARO 14
ALV_OBRE_1
ALV_OBRE_2
ALV_OBRE_3
ALV_OBRE_4
CHARO_1
CHARO 2
CHARO_3
CHARO 4
CHARO 5
CHARO_6
INDAPARA_1
INDAPARA_2
INDAPARA_3
INDAPARA_4

MORELIA_Sant_Und_1
MORELIA_Sant_Und_2
MORELIA_Sant_Und_3

MORELIA_Cotzur_1
MORELIA_ Cotzur_2
MORELIA_Cotzur_3
MORELIA_Chiqui_1
MORELIA_Chiqui_2
MORELIA_Chiqui_3

MORELIA_Umecua_1
MORELIA Umecua 2

MORELIA_Atecua_1
MORELIA Atecua_2
MORELIA_Atecua_3
MORELIA Atecua_4
MORELIA_ Atecua 5
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CAPAS DE SUELO

Espesor
(mm)

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

Fraccién
de arena

(mg/mg)
0.022
0.028
0.016

0.02
0.013
0.017
0.005
0.019
0.012
0.079
0.117

0.14
0.209
0.082
0.061
0.047
0.135
0.149
0.111
0.161
0.129

0.17
0.173
0.124
0.046
0.048
0.091

0.05
0.062
0.049
0.054

0.01
0.054
0.177
0.077
0.039

Fraccién
de arena
muy fina
(mg/mg)
0.4

0.37
0.4
0.36
0.438
0.37
0.488
0.45
0.478
0.38
0.334
0.29
0.324
0.25
0.333
0.33
0.33
0.325
0.3
0.27
0.346
0.28
0.327
0.34
0.297
0.3
0.34
0.36
0.357
0.4
0.38

Fraccién
de limo

(mg/mg)
0.547
0.388
0.356
0.377
0.421
0.363
0.273
0.411
0.352
0.434
0.413
0.495
0.524
0.574
0.324
0.222
0.506
0.519

0.47
0.412
0.461
0.586
0.474

0.48
0.631

0.64
0.431
0.434

0.4
0.311
0.336
0.567
0.601
0.605
0.547
0.478

Fraccién
de arcilla

(mg/mg)
0.431
0.584
0.628
0.602
0.566

0.62
0.722
0.571
0.636
0.487

0.47
0.365
0.268
0.345
0.616
0.732
0.359
0.332
0.419
0.426

0.41
0.244
0.353
0.396
0.324
0.312
0.478
0.516
0.538

0.64

0.61
0.424
0.346
0.218
0.376
0.484
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Cuadro 34.- Datos de capas de suelo por puntos de muestreo Il

No.
Transecto

T1

T2

T3

T4

TS

T6

T7

T8

T9

T10

Lugar

TARIMBARO 1
TARIMBARO 2
TARIMBARO 11
TARIMBARO 12
TARIMBARO 13
TARIMBARO 14
ALV_OBRE_1
ALV_OBRE_2
ALV_OBRE_3
ALV_OBRE_4
CHARO_1
CHARO 2
CHARO_3
CHARO_4
CHARO 5
CHARO_6
INDAPARA_1
INDAPARA_2
INDAPARA_3
INDAPARA_4

MORELIA_Sant_Und_1
MORELIA_Sant_Und_2
MORELIA_Sant_Und_3

MORELIA_Cotzur_1
MORELIA_Cotzur_2
MORELIA_Cotzur_3
MORELIA_Chiqui_1
MORELIA_Chiqui_2
MORELIA_Chiqui_3

MORELIA_Umecua_1
MORELIA Umecua 2

MORELIA_Atecua_1
MORELIA Atecua_ 2
MORELIA_Atecua_3
MORELIA Atecua_4
MORELIA_Atecua_5
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CAPAS DE SUELO

Fraccién
de
volumen
deroca
(m3/m3)

o

O O O O O O O O O OO O 0O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o o

Densidad
aparente
(mg/m?3)

1.350
1.260
1.260
1.260
1.350
1.260
1.260
1.350
1.260
1.350
1.350
1.420
1.390
1.420
1.350
1.260
1.420
1.420
1.350
1.350
1.350
1.390
1.390
1.420
1.420
1.420
1.350
1.350
1.350
1.260
1.260
1.350
1.420
1.390
1.420
1.350

Densidad
promedio
de los
agregados
(mg/m?)
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094
2.094

Estabilidad
promedio
de los
agregados
en seco

(In(A/kg))
3.177

1.879
1.302
1.652
2.089
1.416
1.054
2.039
1.188
2.834
2.951
3.390
3.328
3.414
1.471
1.012
3.398
3.419
3.229
3.198
3.267
3.244
3.407
3.315
3.418
3.412
2.897
2.595
2.389
1131
1.552
3.210
3.413
3.122
3.368
2.857

Punto de
marchitamiento

(mg/mg)

0.246
0.349
0.377
0.360
0.337
0.372
0.434
0.340
0.382
0.283
0.271
0.203
0.151
0.191
0.368
0.439
0.200
0.184
0.237
0.241
0.231
0.139
0.196
0.224
0.179
0.172
0.277
0.303
0.317
0.384
0.365
0.241
0.192
0.128
0.210
0.282
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Cuadro 35.- Datos de superficie del suelo por puntos de muestreo |

SUPERFICIE DEL SUELO

Espesor Material

No. Flraccic')n de dela suelto Masa Densidad
Transecto Lugar M a(;:é)ls;ra costrade  sobrela szll;?g?a de la

superficie  ( fuie mamg  COS¥a  cha
(m%m?) me) (kg/m?) 9
TARIMBARO 1 1 0 0 0 0 0
T1 TARIMBARO 2 2 0 0 0 0 0
TARIMBARO 11 3 0 0 0 0 0
TARIMBARO 12 4 0 0 0 0 0
T2 TARIMBARO 13 5 0 0 0 0 0
TARIMBARO 14 6 0 0 0 0 0
ALV_OBRE 1 7 0 0 0 0 0
ALV_OBRE_2 8 0 0 0 0 0
i ALV_OBRE 3 9 0 0 0 0 0
ALV_OBRE_4 10 0 0 0 0 0
CHARO_1 11 0 0 0 0 0
CHARO_2 12 0 0 0 0 0
T4 CHARO_3 13 0 0 0 0 0
CHARO_4 14 0 0 0 0 0
CHARO_5 15 0 0 0 0 0
CHARO_6 16 0 0 0 0 0
INDAPARA_1 17 0 0 0 0 0
INDAPARA_2 18 0 0 0 0 0
™ INDAPARA_3 19 0 0 0 0 0
INDAPARA_4 20 0 0 0 0 0
MORELIA Sant Und_1 21 0 0 0 0 0
T6 MORELIA_Sant Und_2 22 0 0 0 0 0
MORELIA Sant Und_3 23 0 0 0 0 0
MORELIA_Cotzur 1 24 0 0 0 0 0
T7 MORELIA_Cotzur_2 25 0 0 0 0 0
MORELIA_Cotzur_3 26 0 0 0 0 0
MORELIA_Chiqui_1 27 0 0 0 0 0
T8 MORELIA_Chiqui_2 28 0 0 0 0 0
MORELIA_Chiqui_3 29 0 0 0 0 0
9 MORELIA_Umecua_1 30 0 0 0 0 0
MORELIA_Umecua_2 31 0 0 0 0 0
MORELIA_Atecua_1 32 0 0 0 0 0
MORELIA_Atecua_2 33 0 0 0 0 0
T10 MORELIA_Atecua_3 34 0 0 0 0 0
MORELIA_Atecua_4 35 0 0 0 0 0
MORELIA_Atecua_5 36 0 0 0 0 0
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Cuadro 36.- Datos de superficie del suelo por puntos de muestreo |l

No.

Transecto

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

Lugar

TARIMBARO 1
TARIMBARO 2
TARIMBARO 11
TARIMBARO 12
TARIMBARO 13

TARIMBARO 14

ALV_OBRE_1
ALV_OBRE_2
ALV_OBRE_3
ALV_OBRE_4
CHARO_1
CHARO_2
CHARO_3
CHARO_4
CHARO 5
CHARO_6
INDAPARA_1
INDAPARA 2
INDAPARA_3

INDAPARA_4
MORELIA_Sant_Und

[

MORELIA_Sant_Und

2
MORELIA_Sant_Und

MORELIA_Cotzur_1
MORELIA_ Cotzur_2
MORELIA_Cotzur_3
MORELIA_Chiqui_1
MORELIA_Chiqui_2
MORELIA_Chiqui_3
MORELIA_Umecua_1
MORELIA Umecua 2
MORELIA_Atecua_1
MORELIA Atecua_2
MORELIA_Atecua_3
MORELIA_ Atecua_4
MORELIA_Atecua_5
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11

22

23

24
25
26
27

29
30
31
32
33
34
35
36

SUPERFICIE DEL SUELO

Estabilid
ad de la
costra
(In(I/kg))
0
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Rugo -
sidad
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[ee]
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Altura
dela

Cresta

(mm)
9
24.25
23.4
17.25
26.33

16.33

19.42
16.99
14.33
21
17.7
31.33
21
19
15.2
17.3
15.66
30.66
17.7
17.67

14

17.66

20
18.66
19.667
15

10
16.43
17.92
13.22
14.66
18.88

17.74

Distancia

entre

crestas

(mm)

75.2
79.75
132.8
168.25
158.33

168.33

130.31
11411
77
61
84.66
72.33
78.3
81.7
80.66
74.3
83.33
77.33
81.33
76.67

81
88.33

79.66

73.33
50.66
52
85
40
65
77.68
80.97
82.97
84.35
80.55

19.77

Ancho
de
cresta
(mm)
36.4
40.25
119.2
137.25

121.66

141.66
7

99.4
86.97
34.33

41
44
50
51.66
55.7
54
45.3
39
46.66

55.7

60.66

63.66
53.33

59

65.33
48
53
40
65
40

55.69

59.81

58.66

59.14

60.02

62.85

Orientacioén
de lacresta

©)
181.05
172.02
134.42
167.44
166.82

167.63

158.4
163.35
183.62
184.33
170.13
219.34

149.1
166.07
166.85
103.08

167.4
181.16
173.67
202.31

183.87
180.76

186.22

134.38
205.36
213.36
38.02
36.77
140.85
29.66
148.54
32.92
34.22
18.19
146.05
174.11
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Cuadro 37.- Datos de clima por puntos de muestreo

No.
Transecto

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

Lugar

TARIMBARO 1
TARIMBARO 2
TARIMBARO 11
TARIMBARO 12
TARIMBARO 13
TARIMBARO 14
ALV_OBRE_1
ALV_OBRE_2
ALV_OBRE_3
ALV_OBRE_4
CHARO_1
CHARO_2
CHARO_3
CHARO_4
CHARO_5
CHARO_6
INDAPARA_1
INDAPARA 2
INDAPARA_3
INDAPARA 4
MORELIA_Sant_Und_1
MORELIA_Sant_Und_2
MORELIA_Sant_Und_3
MORELIA_Cotzur_1
MORELIA_ Cotzur_2
MORELIA_Cotzur_3
MORELIA_Chiqui_1
MORELIA_Chiqui_2
MORELIA_Chiqui_3
MORELIA_Umecua_1
MORELIA Umecua 2
MORELIA_Atecua_1
MORELIA Atecua_2
MORELIA_Atecua_3
MORELIA_ Atecua_4
MORELIA_Atecua_5

M
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CLIMA
Densi(_jad Direc_cién Altur’a del Elevacion pr-(rﬁrr]ne%'io
del aire del viento  anemoOmetro L
(kg/m®)  (deg) (m) (m) diaria
°C)
0.981 35 10 1840 20.4
0.98 35 10 1840 20.4
0.981 35 10 1840 20.4
0.964 35 10 1842 20.4
0.963 35 10 1844 20.4
0.964 35 10 1838 20.4
0.964 35 10 1838 20.4
0.963 35 10 1844 20.4
0.965 35 10 1832 20.4
0.964 35 10 1839 20.4
0.953 35 10 1935 20.4
0.958 35 10 1885 20.4
0.959 35 10 1878 20.4
0.96 35 10 1869 20.4
0.958 35 10 1890 20.4
0.959 35 10 1879 20.4
0.963 35 10 1851 20.4
0.964 35 10 1837 20.4
0.964 35 10 1835 20.4
0.963 35 10 1851 20.4
0.941 35 10 2033 20.4
0.941 35 10 2035 20.4
0.941 35 10 2031 20.4
0.93 35 10 2125 20.4
0.931 35 10 2115 20.4
0.932 35 10 2110 20.4
0.938 35 10 2058 20.4
0.938 35 10 2055 20.4
0.938 35 10 2061 20.4
0.922 35 10 2200 20.4
0.921 35 10 2205 20.4
0.92 35 10 2210 20.4
0.92 35 10 2214 20.4
0.927 35 10 2240 20.4
0.915 35 10 2260 20.4
0.919 35 10 2220 20.4
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ANEXO 3

Resultados de la simulacion en SWEEP
En el Transecto 2, que corresponde al municipio de Tarimbaro se observa en el Cuadro 38

gue la pérdida total de suelo es de 1.823 t hal, y que la perdida mayor se da por suspension
con un 95.17%, la perdida por PMo es de 0.01373 t ha! siendo un 0.753% de pérdida total de
suelo. En el Cuadro 39 se observa que la pérdida total de suelo se da por el sur y el oeste. En
la Figura 46 se observa el fenbmeno de avalancha, la pérdida total de suelo aumenta
conforme aumenta las longitudes tanto en “X” como en “Y”. En la Figura 47 se observa que
se da el fenébmeno contrario, al principio habiendo una contribucién de PMao, pero al ir

aumentando las longitudes en “X” y en “Y” esta va disminuyendo.

En el Transecto 3, que corresponde al municipio de Alvaro Obregén la pérdida total de suelo
es de 2.277 t hal, la mayor pérdida de suelo se da por suspensiéon 2.193 t ha'' siendo un
96.31% de la pérdida total de suelo, por PMio es de 0.01831 t hal que es 0.80% de la pérdida
total de suelo. En el Cuadro 45 se observa que la perdida de suelo se da por las direcciones
sur y oeste. En la Figura 50 se observa que la perdida de suelo total se da por el fenémeno
de avalancha, aumentando la perdida de suelo conforme aumenta las longitudes en “X” y en
“Y”.

En la Figura 51 se da el fendmeno contrario conforme aumenta “X” y “Y” va disminuyendo la

emision de PMyo.

En el Transecto 4, que corresponde al municipio de Charo, la pérdida total de suelo es de
1.489 t hal, el mayor aporte se da por suspension con el 1.378 t ha?, la perdida por PMio es
de 0.00963 t ha' que corresponde al 0.646% de la pérdida total de suelo. En el Cuadro 51 se
observa que la pérdida de suelo total se da por las direcciones sur y oeste. En la Figura 54 se
ve que la pérdida de suelo se da por el fenémeno de avalancha, la pérdida de suelo aumenta
conforme aumenta las longitudes “X” y “Y”. En la Figura 55 que corresponde a la pérdida de
suelo por PMjo se observa que conforme aumenta las longitudes “X” y “Y” disminuye la pérdida

de suelo.

El Transecto 5 correspondiente al municipio de Indaparapeo, en el Cuadro 56 se observa que
la pérdida total de suelo es de 1.295 t hal, el mayor aporte a la pérdida se da por suspension
conun 1.189 tha! con el 91.81% de pérdida total de suelo, la perdida por PMi es de 0.00816

85



thal que es el 0.63% de la pérdida total de suelo. En el Cuadro 58 se puede observar que la
pérdida total de suelo se da por el sur y el este. En la Figura 58, se ve que conforme aumenta
la longitud “X” disminuye la pérdida de suelo total, pero conforme aumenta la longitud en “Y”
aumenta también la pérdida de suelo. En la Figura 57, se observa que conforme aumenta la
longitud en “X” aumenta la pérdida de suelo por PMio, ¥ que conforme aumenta la longitud en

“Y” disminuye esta pérdida de suelo.

El Transecto 6 corresponde a la poblacion de Santiago Undameo en el municipio de Morelia,
la pérdida total de suelo fue 1.542 t ha?, la mayor pérdida de suelo se dio por suspensién con
1.4 tha! que es el 90.79% de la pérdida total, la perdida de suelo por PMyo es de 0.00929 t
hal que es el 0.60% de la pérdida total de suelo. En el Cuadro 63 indica que la perdida de
suelo se da por las direcciones sur y este. En la Figura 62 se observa que la perdida de suelo
total en el campo disminuye conforme aumenta la longitud en “X” y aumenta conforme se
incrementa la longitud en “Y”. En la Figura 63 indica que el comportamiento de perdida de
suelo por PMyo se da aumentando este conforme aumenta la longitud en “X” y disminuyendo

conforme aumenta lo longitud en “Y”

El Transecto 7 corresponde a la poblacién de Cotzurio del municipio de Morelia, la pérdida
total de suelo es de 1.242 t ha', el mayor aporte se da por suspension con un 1.137 tha que
corresponde al 91.54% de la pérdida total de suelo, la perdida por PMio es de 0.00789 t ha!
gue es el 0.63% de la pérdida total de suelo. En el Cuadro 69 se ve que las pérdidas de suelo
se dan por las direcciones sur y este. La Figura 66 indica que la perdida de suelo total
disminuye conforme aumenta la longitud en “X” y aumenta conforme aumenta la longitud en
“Y”. En la Figura 67 se observa que la perdida de suelo por PM;, aumenta conforme lo hace

la longitud en “X” y que disminuye conforme aumenta la longitud en “Y”.

El Transecto 8 corresponde a la poblacion de Chiquimitio del municipio de Morelia, en el
Cuadro 74 se muestra la pérdida total de suelo 0.804 t ha'l, el mayor aporte a esta pérdida se
da por suspension con 0.729 t ha! que es el 90.67% de la pérdida total de suelo, la perdida
de suelo por PM3o es de 0.0045 tha! y es el 0.56% de la pérdida total de suelo. ElI Cuadro 75
nos indica que la pérdida de suelo se da por las direcciones norte y oeste. En la Figura 70 se
ve que la perdida de suelo aumenta conforme aumenta la longitud en “X” y disminuye

conforme aumenta la longitud en “Y”. En la Figura 71 se ve que la pérdida de suelo por PM1o
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disminuye conforme aumenta la longitud en “X y aumenta conforme aumenta la longitud en
“Y!!.

El Transecto 9 corresponde a la poblacion de Umecuaro municipio de Morelia, la pérdida total
de suelo es 1.067 t ha'l, la mayor aportacion se da por suspensién con 1.04 t ha't corresponde
al 97.46% de pérdida total de suelo, la perdida de suelo por PMip es de 0.00698 t hat
corresponde al 0.65% del pérdida total de suelo. En el Cuadro 81 se ve que la perdida de
suelo se da por las direcciones sur y oeste. En la Figura 74 se observa que la pérdida total de
suelo disminuye conforme aumenta la longitud en “X” y se mantiene constante conforme
aumenta “Y”. En la Figura 75 se observa que la perdida de suelo por PM;o disminuye conforme

aumenta la longitud en “X” y disminuye conforme aumenta la longitud en “Y”

Transecto 2

Cuadro 38.- Perdida promedio de la cuadricula del Transecto 2

VALOR
TIPO DE PERDIDA PROMEDIO DE
CUADRICULA
t hat
Total de suelo 1.823
Arrastre/Saltacion 0.088
Suspension 1.735
PM10 0.01373

Cuadro 39.- Perdida total por ubicacion del Transecto 2

SALTACION
UBICACION TOTAL ARRASTRE SUSPENSION PMao
kg m1
Norte 0 0 0 0
Sur 27.16 1.28 25.89 0.21
Oeste 2.73 .16 2.57 0.02
Este 0 0 0 0
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0.18300
.0.18290
0.18280

0.18270
0.18260
0.18250

-0.18240
0.18230

0.18220
0.18210
0.18200
0.18190

Total Soil Loss (kg/m*2)
X Length
100

Figura 46.- Cuadricula de pérdida total de suelo en (kg m-?) del Transecto 2

Cuadro 40. Valores de la cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m
0 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
1 1827 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827 1.827 1.828
2 1825 1.825 1.825 1.825 1825 1.825 1825 1.825 1.825 1.827
3 1823 1.823 1.823 1.823 1.823 1.823 1.823 1.823 1.824 1.826
4 1822 1822 1.822 1.822 1.822 1822 1822 1.822 1.823 1.825
5 1821 1.821 1.821 1.821 1.821 1.821 1.821 1821 1.822 1.824
6 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1821 1.824
7 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1.82 1821 1.824
8 1819 1.819 1.819 1.819 1.819 1.819 1819 1819 1.82 1.823
9 1.819 1.819 1.819 1.819 1.819 1.819 1819 1819 1.82 1.823
PM10 Soil Loss (kg/im*2)
X Length
100 0
g as o L. . P
0.001502 = 50 # = "%50 =
0.001442 5 i A <
0.001381 — 100:/‘ \ /| -100 Q.
0.001321 > 4150 ) (1450 =
" <\
0.001139 4 A (\\ 7.
0.001079 g ‘\ 4_:\_\1' \ 8 ]
0.001018 4 A2 ' \ & 72
9.580000E-4.000000 0010 LY 2 70
T T ¥ 7
100 0
X Length

Figura 47.- Cuadricula de pérdida de suelo por PM1o en (kg m-2) del Transecto 2



Cuadro 41. Valores de la cuadricula de perdida de suelo por PMio del Transecto 2

0 1 2 3 4 5 6 7 9
kg m2
0 0.00979 0.00979 0.00979 0.00979 0.00979 0.00979 0.00979 0.00978 0.00976 0.00958
1 0.01131 0.01131 0.01131 0.01131 0.01131 0.01131 0.01131 0.0113 0.01124  0.0108
2 0.01252 0.01252 0.01252 0.01252 0.01252 0.01252 0.01252 0.0125 0.01238 0.01166
3 0.01348 0.01348 0.01348 0.01348 0.01348 0.01347 0.01347 0.01344 0.01325 0.01227
4 0.01423 0.01423 0.01423 0.01423 0.01423 0.01423 0.01422 0.01417 0.01391 0.0127
5 0.01484 0.01484 0.01484 0.01484 0.01484 0.01483 0.01482 0.01475 0.01441 0.013
6 0.01531 0.01531 0.01531 0.01531 0.01531 0.01531 0.01529 0.01519 0.01479 0.01322
7 0.01569 0.01569 0.01569 0.01569 0.01569 0.01568 0.01566 0.01554 0.01507 0.01337
8 0.01599 0.01599 0.01599 0.01599 0.01599 0.01598 0.01595 0.01581 0.01528 0.01348
9 0.01623 0.01623 0.01623 0.01623 0.01622 0.01621 0.01617 0.01601 0.01544 0.01356
Saltation/Creep Soil Loss (kg/m”2)
X Length
0 100
0.0194 \ . ] )
Moo = 150
0.0163 = i
0.0147 g 7 OOj '\
00132 e A !
0.0116 S j
. 00101 0 { i AR - =
1 0.0085 W
0.0070 - 3/
0.0054 s =101
0.0039 » =)
0.0023 W, =,
1] T ) Y
0 100
X Length

Figura 48. Cuadricula de pérdida de suelo por saltacién/arrastre en (kg m2) del Transecto 2.

Cuadro 42. Valores de la cuadricula de perdida de suelo por saltacion/arrastre del Transecto 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.189 0.19 0.194
1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.152 0.163
2 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.122 0.141
3 0.094 0.094 0.094 0.094 0.094 0.094 0.094 0.095 0.1 0.125
4 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.076 0.083 0.114
5 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.059 0.06 0.061 0.07 0.106
6 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.05 0.06 0.101
7 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.038 0.041 0.053 0.097
8 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.03 0.031 0.034 0.048 0.094
9 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.024 0.025 0.029 0.044 0.092
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Suspension Soil Loss (kg/im*2)

X Length
100 0
oo o i ‘ fr-o
0.1766 ;&g 50% : ’ /f\f?sg =
s 2 100 [/ -100 &
0.1723 > 1450 150 =
B oo " f
0.1679 QABO ‘ ‘,;_—0. 180
0.1665 QA7 5—_'\\1 \~O0.1T75
0.1650 QAT7T0O- \‘L—O.170
0.1636 VAGSS— t Y \‘/'CO. 165
7 1 ' i
100 0
X Length

Figura 49. Cuadricula de pérdida de suelo por suspensién en (kg m-2) del Transecto 2.

Cuadro 43. Valores de la cuadricula de perdida de suelo por suspensién del Transecto 2.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kg m2

1.641 1.641 1.641 1.641 1.641 1.641 1.641 1.641 1.64 1.636
1.677 1.677 1.677 1.677 1.677 1.677 1.677 1.677 1.676 1.665
1.706 1.706 1706 1.706 1706 1706 1.706 1.706 1.703 1.686
1.729 1.729 1.729 1.729 1.729 1.729 1.729 1.728 1.724 1.7

1.748 1.748 1.748 1.748 1.748 1.747 1.747 1.746 1.74 1.711
1.762 1.762 1.762 1.762 1.762 1.762 1.762 1.76 1.752 1.718
1.773 1.773 1.773 1.773 1.773 1.773 1.773 1.771 1.761 1.723
1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 1.779 1.768 1.727
1.79 1.79 1.79 1.79 1.79 1.789 1.789 1.785 1.773 1.729
1.795 1.795 1.795 1.795 1.795 1.795 1.794 1.79 1.777 1.731
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Transecto 3

Cuadro 44.- Perdida promedio de la cuadricula del Transecto 3

VALOR
TIPO DE PERDIDA PROMEDIO DE
CUADRICULA
t hal
Total de suelo 2.277
Arrastre/Saltacion 0.084
Suspension 2.193

PM10 0.01831




Cuadro 45.- Perdida total por ubicacion del Transecto 3

SALTACION
UBICACION TOTAL ARRASTRE SUSPENSION PM10
kg mt
Norte 0 0 0 0
Sur 51.17 1.87 49.31 0.41
Oeste 2.25 0.11 2.14 0.02
Este 0 0 0 0

Total Soil Loss (kg/m*2)

X Length
0 100 200
0.22890 \ i 1 . I
.0.22875 S ‘ —200 <«
= E e
e 5 100, 100 3
022813 =3
mezer O e A \_O
22782 ) é
0.22766 - Y
0.22751 - e
l022735 [_E :
0.22720 =

0 100 200
X Length

Figura 50.- Cuadricula de pérdida total de suelo en (kg m-2) del Transecto 3

Cuadro 46. Valores de la cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kg m2
2.288 2.288 2.288 2.288 2.288 2288 2288 2288 2288 2.289
2.284 2284 2284 2284 2284 2284 2284 2284 2284 2.284
2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.28 2.281
2278 2278 2278 2278 2278 2278 2278 2278 2278 2.279
2276 2276 2276 2.276 2.276 2276 2276 2.276 2.276 2.278
2274 2274 2274 2274 2274 2274 2274 2274 2275 2.277
2273 2273 2273 2273 2273 2273 2273 2273 2274 2.276
2273 2273 2273 2273 2273 2273 2273 2273 2273 2.276
2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2273 2.276
2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2272 2.276
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0.002108
.0.002029
0.001950

0.001872
0.001793
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Figura 51.- Cuadricula de pérdida de suelo por PM1o en (kg m2) del Transecto 3

Cuadro 47. Valores de la cuadricula de perdida de suelo por PM1o del Transecto 3

0

1

2

3

4

5

6

7

0.01259
0.01507
0.01687
0.01816
0.01911
0.01979
0.02028
0.02064
0.02089
0.02108
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0.01259
0.01507
0.01687
0.01816
0.01911
0.01979
0.02028
0.02064
0.02089
0.02108

0.01259
0.01507
0.01687
0.01816
0.01911
0.01979
0.02028
0.02064
0.02089
0.02108

0.01259
0.01507
0.01687
0.01816
0.01911
0.01979
0.02028
0.02064
0.02089
0.02108

kg m-2

0.01259
0.01507
0.01687
0.01816
0.01911
0.01979
0.02028
0.02064
0.02089
0.02108

0.01259
0.01507
0.01687
0.01816
0.01911
0.01979
0.02028
0.02064
0.02089
0.02108

0.01259
0.01507
0.01687
0.01816
0.0191
0.01978
0.02028
0.02063
0.02089
0.02108

0.01259
0.01507
0.01686
0.01816
0.01909
0.01977
0.02026
0.02061
0.02086
0.02104

0.01258
0.01504
0.0168
0.01807
0.01897
0.01962
0.02008
0.02041
0.02064
0.0208

0.01241
0.01462
0.01614
0.01718
0.01789
0.01838
0.01871
0.01894
0.01909
0.0192

0.0237
.0.0217
0.0196

0.0176
0.0156
0.0135

-0.01 15
0.0094

0.0074
0.0054
0.0033
0.0013

Figura 52. Cuadricula de pérdida de suelo por saltacién/arrastre en (kg m-2) del Transepto 3

Saltation/Creep Soil Loss (kg/m*2)

X Length

100

100

X Length
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Cuadro 48. Valores de la cuadricula de perdida de suelo por saltacion/arrastre del Transepto 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 0.232 0.232 0.232 0.232 0.232 0.232 0.232 0.232 0.233 0.237
1 0.168 0.168 0.168 0.168 0.168 0.168 0.168 0.168 0.169 0.18
2 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.123 0.141
3 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.091 0.114
4 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064  0.067 0.095
5 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.047 0.051 0.083
6 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.034 0.034 0.039 0.074
7 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.025 0.03 0.068
8 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.024 0.064
9 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.02 0.061
Suspension Soil Loss (kg/m*2)
X Length
J 200 100 0
12259 ) . 1 2 J
.u.zzm 2 O\ /‘\—0 iz
0.2221 = 714 iy —
0.2202 S 100 | i 100 <«
0.2183 —t 7\ \ T E__k
02164 > 200 |} 200 =
j 02146 { ‘ >
0.2127 AV Y L AP
l3:§$33 O 22|/ |[0-22
02061 o .21—‘j . \1—021
7 T 1 ' |
200 100 0
X Length

Figura 53. Cuadricula de pérdida de suelo por suspension en (kg m-2) del Transecto 3.

Cuadro 49. Valores de la cuadricula de perdida de suelo por suspensién del Transecto 3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kg m2
2.056 2.056 2.056 2.056 2.056 2.056 2.056 2.056 2.056 2.051
2.115 2.115 2.115 2.115 2.115 2.115 2.115 2.115 2.115 2.105
2.158 2158 2158 2.158 2158 2.158 2158 2158 2.157 2.141
2.189 2.189 2.189 2.189 2.189 2.189 2.189 2.189 2.187 2.166
2.212 2.212 2.212 2.212 2.212 2.212 2.212 2.212 2.209 2.183
2.228 2.228 2.228 2.228 2.228 2.228 2.228 2.228 2.224 2.194
2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 2.239 2.235 2.202
2.248 2.248 2.248 2.248 2.248 2.248 2.248 2.248 2.243 2.208
2.255 2.255 2.255 2.255 2.255 2.255 2.255 2.254 2.249 2.212
2.259 2.259 2.259 2.259 2.259 2.259 2.259 2.258 2.253 2.214
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Transecto 4

Cuadro 50.- Perdida promedio de la cuadricula del Transecto 4

VALOR
TIPO DE PERDIDA PROMEDIO DE
CUADRICULA
t hat
Total de suelo 1.489
Arrastre/Saltacion 0.111
Suspension 1.378
PM10 0.00963

Cuadro 51.- Perdida total por ubicacién del Transecto 4

SALTACION
, TOTAL SUSPENSION PM10
UBICACION ARRASTRE
kg m-
Norte 0 0 0 0
Sur 17.78 1.31 16.47 12
Oeste 2.94 0.24 2.7 0.02
Este 0 0 0
Total Soil Loss (kg/m*2)
X Length
0 50 100
e A
g::z;: ‘-:,,as’ 100j::\a ! ‘:\(100 -%
0.14915 g S50 \ D0 :'-é._
0.14898 > oj‘ ’ _ :“ 0 g
. | -
0.14849 oA 50_%‘5 ( ‘ 0.150
Bk o4 [ ouzga
0.14800 QA 43—{{/; \}*0. 148
T T i T
0 50 100
X Length

Figura 54.- Cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 4
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Cuadro 53. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por PMi1o del Transecto 4

Cuadro 52. Valores de la cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 1497 1497 1497 1.497 1497 1497 1497 1497 1.497 1.498
1 1494 1.494 1.494 1494 1494 1494 1.494 1.494 1.495 1.496
2 1492 1492 1492 1492 1492 1492 1492 1492 1.493 1.495
3 149 149 149 149 149 149 149 149 1491 1.494
4 1488 1488 1488 1.488 1.488 1488 1488 1.488 1.49 1.493
5 1486 1486 1486 1.486 1486 1486 1.486 1.487 1.489 1.493
6 1484 1484 1484 1484 1484 1485 1485 1.486 1.488 1.492
7 1483 1483 1483 1.483 1483 1483 1484 1.485 1.487 1.492
8 1482 1482 1482 1482 1482 1482 1483 1.484 1.487 1.492
9 148 148 1481 1.481 1481 1481 1482 1.483 1.486 1.492
PM10 Soil Loss (kg/m*2)
X Length
0.001153 1 00 5‘0 ,o‘
o s 2 ke <
0.001044 = 50+ (90 e
0.001008 Y 7’ { {\ 1% =Y
9.710000E-4,000000 > 100} -100 =
| 9.350000E.4.000000 .J/\ | [\ §ee
'8.980000E-4.000000
Q0012 1 0.0012
B.200000€ 4000000 0.0010- f0.001
7890000e.4000000 & VVQVE-A4 . OQOOQ S F8.0000E-4.000¢
7.530000E-4.000000 \ 1 1,,./‘
I | \
100 50 0
X Length

Figura 55.- Cuadricula de pérdida de suelo por PMio del Transecto 4

0

1

2

3

4

5

6

7
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0.00767
0.0083
0.00887
0.00939
0.00985
0.01026
0.01063
0.01096
0.01126
0.01153

0.00767
0.0083
0.00887
0.00939
0.00985
0.01026
0.01063
0.01096
0.01126
0.01153

0.00767
0.0083
0.00887
0.00939
0.00985
0.01026

0.01063
0.01096
0.01126
0.01153

0.00767
0.0083
0.00887
0.00939
0.00985
0.01026
0.01063
0.01096
0.01125
0.01151

kg m2

0.00767 0.00767
0.0083
0.00887
0.00938
0.00983
0.01023
0.01059
0.0109
0.01117
0.01141

0.0083
0.00887
0.00938
0.00984
0.01025
0.01062
0.01094
0.01123
0.01148

0.00767
0.0083
0.00886
0.00936
0.00979
0.01018
0.01051
0.01079
0.01103
0.01124

0.00766
0.00828
0.00882
0.00929
0.00968
0.01002
0.0103
0.01053
0.01072
0.01088

0.00764
0.00822
0.00869
0.00907
0.00938
0.00962
0.00982
0.00997
0.01009
0.01018

0.00753
0.00794
0.00824
0.00846
0.00862
0.00873
0.00881
0.00887
0.00891
0.00895

95



0.01660
.0.[]1565
0.01471

0.01376
0.01282
-0.01187
-'0.01093
0.00998

0.00904
0.00809
0.00715
0.00620

Figura 56. Cuadricula de pérdida de suelo por saltacién/arrastre del Transecto 4

Saltation/Creep Soil Loss (kg/m*2)

X Length
y 5|0 | 1 Ioo )
{%\00 -
=
-‘""'.: ! hso "39.
= 0.015
1 F0.010
\j~o.005
T ] T A}
50 100
X Length

Cuadro 54. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por saltacion/arrastre del Transecto 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 0.162 0.162 0.162 0.162 0.162 0.162 0.162 0.162 0.163 0.166
1 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.146 0.148 0.155
2 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.132 0.136 0.147
3 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.118 0.12 0.126 0.142
4 0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 0.107 0.11 0.118 0.138
5 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095 0.096 0.097 0.101 0.111 0.135
6 0.085 0.085 0.085 0.085 0.086 0.086 0.089 0.094 0.106 0.133
7 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 0.078 0.081 0.088 0.102 0.131
8 0.069 0.069 0.069 0.069 0.07 0.071 0.075 0.083 0.099 0.13
9 0.062 0.062 0.062 0.062 0.063 0.065 0.069 0.079 0.097 0.129
Suspension Soil Loss (kg/m”2)
X Length
100 50 0
0.14190 | ' L . ]
.0.14111 [ -0 ..
0.14032 —
0.13953 ¥50 et
0.13874 (=0
0.13795 100 =
0.13715 WRY
.0.13636 “ ‘/}:
0.13557 \\—0.7T40
.0.13478 \( [
0.13399 !
~0.135
0.13320
! ; T | T \\'[_
100 50 0
X Length

Figura 57. Cuadricula de pérdida de suelo por suspensién del Transecto 4
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Cuadro 55. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 1.335 1.335 1.335 1.335 1.335 1.335 1.335 1335 1334 1.332
1 1.349 1.349 1.349 1.349 1.349 1.349 1.349 1.348 1.347 1.341
2 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.36 1.357 1.347
3 1.372 1.372 1.372 1.372 1.372 1.372 1.372 1.37 1.365 1.352
4 1.382 1.382 1.382 1.382 1.382 1.382 1.381 1.379 1.372 1.355
5 1.391 1.391 1.391 1.391 1.391 1.39 1.389 1.386 1.377 1.358
6 1.399 1.399 1.399 1.399 1.399 1.398 1.396 1.392 1.382 1.36
7 1.406 1.406 1.406 1.406 1.406 1.405 1.403 1.397 1.385 1.361
8 1.413 1.413 1.413 1.413 1.412 1.411 1.408 1.401 1.387 1.362
9 1.419 1.419 1.419 1.418 1.418 1.416 1.412 1.404 1.389 1.363
Transecto 5
Cuadro 56.- Perdida promedio de la cuadricula del Transecto 5
VALOR
TIPO DE PERDIDA PROMEDIO DE
CUADRICULA
thal
Total de suelo 1.295
Arrastre/Saltacion 0.106
Suspensién 1.189
PM10 0.00816
Cuadro 57.- Perdida total por ubicacién del Transecto 5
SALTACION
) TOTAL SUSPENSION PM10
UBICACION ARRASTRE
kg m1
Norte 0 0 0 0
Sur 27.87 2.26 25.6 0.18
Oeste 0 0 0 0
Este 1.21 0.11 1.1 0.01
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Total Soil Loss (kg/m*2)

X Length
0.13140 s 1 0I0 I 290
.0,13107
0.13075
0.13042
0.13009
10.12976 I I
0.12944
.(112911
0.12878
0.12845
0.12813
0.12780 { |
7 1 T ]
100 200
X Length

Figura 58.- Cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 5

Cuadro 58. Valores de la cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 1314 1313 1.313 1.313 1.313 1.313 1.313 1.313 1.313 1.313
1 1309 1308 1.308 1.308 1.308 1.308 1.308 1.308 1.308 1.308
2 1305 1304 1303 1.303 1.303 1.303 1.303 1.303 1.303 1.303
3 1301 1299 1.299 1299 1.299 1.299 1.299 1.299 1.299 1.299
4 1298 1295 1.295 1295 1.295 1.295 1.295 1.295 1.295 1.295
5 1296 1292 1291 1291 1291 1291 1.291 1.291 1291 1.291
6 1.293 1.288 1.288 1.287 1.287 1.287 1.287 1.287 1.287 1.287
7 1291 1285 1.284 1284 1284 1284 1284 1.284 1.284 1.284
8 1289 1283 1281 1281 1281 1281 1281 1.281 1.281 1.281
9 1.288 1.28 1.279 1.278 1.278 1.278 1.278 1.278 1.278 1.278
PM10 Soil Loss (kg/im*2)
X Length
9.430000E-4.000000 200 100
.awnouom.unomu o L : :
8.930000E-4.000000 = 50_7\‘
8.670000E-4.000000 =2 100 \
8.420000E-4.000000 <2 150
- 8.170000E-4.000000 o 200_"/; I; ; : } { } L e §
|7.920000E-4.000000 Y./
-7.s7nmm.4.nnumu Q A

ES5 vonnanw SSSSSSS=S ey

6.660000€E-4.000000

200 100  ©
X Length

Figura 59.- Cuadricula de pérdida de suelo por PMiodel Transecto 5



Cuadro 59. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por PMi1o del Transecto 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kg m2
0.00666 0.00669 0.00669 0.00669 0.00669 0.00669 0.00669 0.00669 0.00669 0.00669
0.00703 0.00709 0.00709 0.00709 0.00709 0.00709 0.00709 0.00709 0.00709 0.00709
0.00734 0.00746 0.00747 0.00747 0.00747 0.00747 0.00747 0.00747 0.00747 0.00747
0.00762 0.0078 0.00782 0.00782 0.00782 0.00782 0.00782 0.00782 0.00782 0.00782
0.00787 0.00811 0.00814 0.00814 0.00814 0.00814 0.00814 0.00814 0.00814 0.00814
0.00808 0.00839 0.00844 0.00844 0.00844 0.00844 0.00844 0.00844 0.00844 0.00844
0.00827 0.00865 0.00871 0.00872 0.00872 0.00872 0.00872 0.00872 0.00872 0.00872
0.00843 0.00888 0.00896 0.00897 0.00897 0.00897 0.00897 0.00897 0.00897 0.00897
0.00857 0.0091 0.00919 0.00921 0.00921 0.00921 0.00921 0.00921 0.00921 0.00921
0.00869 0.00929 0.00941 0.00943 0.00943 0.00943 0.00943 0.00943 0.00943 0.00943
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Saltation/Creep Soil Loss (kg/m”2)
X Length
100 200

) 1

0.01450
. 0.01384
0.01317

0.01251
0.01185
0.01118
= 0.01052
| 0.00985

0.00919
0.00853
0.00786
0.00720

T T

100 200
X Length

Figura 60. Cuadricula de pérdida de suelo por saltacion/arrastre del Transecto 5

Cuadro 60. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por saltacién/arrastre del Transecto 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kg m2
0.145 0.145 0.145 0.145 0.145 0.145 0.145 0.145 0.145 0.145
0.136 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134 0.134
0.127 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124
0.12 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115
0.113 0.107 0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 0.106 0.106
0.108 0.099 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098 0.098
0.103 0.093 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091
0.098 0.086 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084 0.084
0.095 0.081 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078
0.091 0.076 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
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Suspension Soil Loss (kgim*2)

X Length
200 100 0
.0.12060 o \ \ 1 : L ! 0
0.12025 § \ |
0.11991 = 503\ ‘ ,/_\E5O =
0.11956 S 1007 /%‘\ Q0 <«
0.11922 — 150/ A D0
0.11887 > 200 A \;200 =
.0.11853 < i == [ >
0.11818 -
0.11784 “ -‘\zoj\ \ 0. 120
Ig;;;;:g RS ‘ \fo.118
0.11680 QANG ) ‘ i V_0'116
r T T T T T
200 100 0
X Length
Figura 61. Cuadricula de pérdida de suelo por suspensién del Transecto 5
Cuadro 61. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 1.168 1.169 1.169 1.169 1.169 1.169 1.169 1.169 1.169 1.169
1 1.173 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174 1.174
2 1.178 1.179 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
3 1.182 1.184 1.184 1.184 1.184 1.184 1.184 1.184 1.184 1.184
4 1.185 1.188 1.189 1.189 1.189 1.189 1.189 1.189 1.189 1.189
5 1.188 1.192 1.193 1.193 1.193 1.193 1.193 1.193 1.193 1.193
6 1.19 1.196 1.197 1.197 1.197 1.197 1.197 1.197 1.197 1.197
7 1.193 1.199 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
8 1.195 1.202 1.203 1.203 1.203 1.203 1.203 1.203 1.203 1.203
9 1.196 1.205 1.206 1.206 1.206 1.206 1.206 1.206 1.206 1.206

Transecto 6

Cuadro 62.- Perdida promedio de la cuadricula del Transecto 6

VALOR
TIPO DE PERDIDA PROMEDIO DE
CUADRICULA
t hal
Total de suelo 1.542
Arrastre/Saltacion 0.142
Suspensién 1.4
PM10 0.00929
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Cuadro 63.- Perdida total por ubicacion del Transecto 6

SALTACION
TOTAL SUSPENSION PM10
UBICACION ARRASTRE
kg m?
Norte 0 0 0 0
Sur 21.32 1.96 19.36 0.13
Oeste 0 0 0 0
Este 1.51 0.15 1.36 0.01
Total Soil Loss (kg/m*2)
X Length
0 50 100
o s S I
0.15532 5 7100+ \“ - . 100 =
0.15503 = soj}. | 50 o~
0.15474 ;I :/ \\ %
0.15445 \
|0.15415 (o Sl Q
-0.15386 { I (
0.15357 QAS6G 0.156
015328 QAS5/ F0.155
0.15299 Q.AS4A— ~0.154
0.15270 QA 531*} ! ] A‘ \—0.153
I T ‘ T H k]
o 50 100
X Length

Figura 62.- Cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 6

Cuadro 64. Valores de la cuadricula de pérdida de total de suelo del Transecto 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0O 1559 1558 1558 1558 1.558 1.558 1.558 1.558 1.558 1.558
1 1555 1554 1554 1554 1554 1554 1554 1554 1554 1.554
2 1552 155 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 1.55 155
3 155 1547 1546 1546 1546 1546 1546 1546 1.546 1.546
4 1548 1543 1542 1542 1542 1542 1542 1542 1542 1542
5 1546 1541 1539 1539 1539 1539 1539 1539 1539 1.539
6 1544 1538 1536 1536 1536 1535 1535 1535 1535 1.535
7 1543 1536 1533 1533 1532 1532 1532 1532 1532 1.532
8 1542 1533 1531 153 1529 1529 1529 1529 1529 1.529
9 1541 1531 1528 1527 1527 1527 1527 1527 1527 1.527
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0.001062

0.001037

0.001012
9.870000E-4.000000
9.620000E-4.000000
9.370000E-4.000000
-9.1300002-4.000000
8.880000E-4.000000
8.630000E-4.000000
8.380000E-4.000000
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7.880000E-4.000000

%&Q&&E&%&%ﬁ

PM10 Soil Loss (kg/m*2)

X Length
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Figura 63.- Cuadricula de pérdida de suelo por PM1o del Transecto 6

Cuadro 65. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por PM1o del Transecto 6

= s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 0.00788 0.00792 0.00792 0.00792 0.00792 0.00792 0.00792 0.00792 0.00792 0.00792
1 0.00818 0.00827 0.00829 0.00829 0.00829 0.00829 0.00829 0.00829 0.00829 0.00829
2 0.00843 0.0086 0.00863 0.00864 0.00864 0.00864 0.00864 0.00864 0.00864 0.00864
3 0.00864 0.0089 0.00895 0.00896 0.00897 0.00897 0.00897 0.00897 0.00897 0.00897
4 0.00882 0.00918 0.00926 0.00927 0.00928 0.00928 0.00928 0.00928 0.00928 0.00928
5 0.00897 0.00942 0.00954 0.00957 0.00957 0.00957 0.00957 0.00957 0.00957 0.00957
6 0.0091 0.00965 0.00981 0.00985 0.00985 0.00986 0.00986 0.00986 0.00986 0.00986
7 0.00921 0.00985 0.01005 0.01011 0.01012 0.01012 0.01012 0.01012 0.01012 0.01012
8 0.0093 0.01003 0.01028 0.01035 0.01037 0.01038 0.01038 0.01038 0.01038 0.01038
9 0.00938 0.0102 0.01049 0.01058 0.01061 0.01062 0.01062 0.01062 0.01062 0.01062
Saltation/Creep Soil Loss (kg/m*2)
X Length
0.01770 0 1 510 1 190 )
0.01526 i il 5' ‘\;50 S
0.01465 ==} =
i Y
B éé’g];
e S — 2
I A ] 1 1 A
0 50 100
X Length

Figura 64. Cuadricula de pérdida de suelo por saltacion/arrastre del Transecto 6
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Cuadro 66. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por saltacién/arrastre del Transecto 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 0.177 0.176 0.176 0.176 0.176 0.176 0.176 0.176 0.176 0.176
1 0.169 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167 0.167
2 0.163 0.159 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158
3 0.158 0.152 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
4 0.154 0.145 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143 0.143
5 0.15 0.139 0.136 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135
6 0.147 0.134 0.13 0.129 0.129 0.128 0.128 0.128 0.128 0.128
7 0.144 0.129 0.124 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122 0.122
8 0.142 0.124 0.118 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116
9 0.14 0.12 0.113 0.111 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Suspension Soil Loss (kg/m*2)
X Length
100 50 0
lo.1417g o )\ . i L | 1 ‘!/‘—0
0.1413 =
0.14106 g j I I | JP"\Y_ -‘5'
0.14075 g 50j 2 1 \(750 %
0.14043 — ! AR
0.14011 > 100 / fl | 100 %
- 0.13979 ‘ Ay
Mnnsgu 1 { | = Bl | >'
0.13915 3 o N P A l:‘/_— -
0.13884 e it
lo.msz ‘X % f E '
0.13820 T 1 \/“; i
7 ] T T T )
100 50 0
X Length

Figura 65. Cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 6

Cuadro 67. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por suspensién del Transecto 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8

kg m2

© 0o N o o~ W N = O

1382 1382 1382 1382 1382 1382 1382 1382 1382 1.382
138 1.387 1387 1387 1.387 1.387 1.387 1387 1387 1.387
1389 1391 1391 1391 1392 1392 1392 1392 1392 1.392
1392 1395 1396 1396 1396 1.396 1.396 1396 1.396 1.396
1.394 1398 1.399 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
1.396 1402 1.403 1403 1403 1403 1403 1.403 1403 1403
1.397 1404 1406 1407 1407 1407 1.407 1407 1407 1.407
1.399  1.407 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41
1.4 1409 1412 1413 1414 1414 1414 1414 1414 1414
1.401 1411 1415 1416 1417 1417 1417 1417 1417 1417
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Transecto 7

Cuadro 68.- Perdida promedio de la cuadricula del Transecto 7

VALOR
TIPO DE PERDIDA PROMEDIO DE
CUADRICULA
thatl
Total de suelo 1.242
Arrastre/Saltacion 0.105
Suspensién 1.137
PM10 0.00789

Cuadro 69.- Perdida total por ubicacion del Transecto 7
SALTACION

UBICACION TOTAL ARRASTRE SUSPENSION PM10
kg mt
Norte 0 0 0 0
Sur 22.54 1.88 20.66 0.14
Oeste 0 0 0 0
Este 1.82 0.17 1.66 0.01

Total Soil Loss (kg/im*2)
X Length

0.12590
.&12560
0.12530

0.12500
0.12470
0.12440

-&12410
0.12380

0.12350
0.12320
0.12290
0.12260

T

50 100 150
X Length

Figura 66.- Cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 7
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Cuadro 70. Valores de la cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8
kg m2
0 1259 1258 1258 1258 1.258 1.258 1.258 1.258 1.258 1.258
1 1255 1.254 1253 1253 1.253 1.253 1.253 1.253 1.253 1.253
2 1252 1.25 1.249 1.249 1.249 1.249 1249 1.249 1.249 1.249
3 1.25 1.246 1.245 1.245 1245 1.245 1.245 1.245 1.245 1.245
4 1248 1.243 1.242 1241 1241 1.241 1241 1.241 1.241 1.241
5 1247 1.24 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238 1.238
6 1246 1238 1235 1235 1.234 1234 1234 1234 1234 1234
7 1245 1236 1233 1232 1.231 1231 1.231 1.231 1231 1231
8 1.244 1.234 1.23 1.229 1.228 1.228 1.228 1.228 1.228 1.228
9 1243 1233 1.228 1.227 1.226 1.226 1.226 1.226 1.226 1.226
PM10 Soil Loss (kg/m*2)
X Length
gL 150 100 50 o
Sroes ta g sofl | Kso 2
8.210000E-4.000000 @ 100 ‘\' il L\j‘\ Q0 3
7.950000€.4.000000 = 1507 150 =

| | 7.710000E-4.000000

' 7.460000€-4.000000
7.210000E-4.000000
6.960000E-4.000000
6.710000E-4.000000
6.460000€-4,000000

WNRAN

I
K4
[
T F

]

150

T

100

50

X Length

Figura 67.- Cuadricula de pérdida por PMi1o del Transecto 7

Cuadro 71. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por PMio del Transecto 7

S 20mEL Y

0

1

2

3

4

5

6

7

© 00 N O O~ W N P O

0.0646
0.0676
0.0699
0.0718
0.0733
0.0746
0.0756
0.0764
0.077
0.0775

0.0651
0.0689
0.0722
0.0751
0.0776
0.0799
0.0818
0.0834
0.0848
0.0861

0.0652
0.0691
0.0726
0.0759
0.0789
0.0816
0.084
0.0862
0.0881
0.0898

0.0652
0.0691
0.0727
0.0761
0.0792
0.0821
0.0847
0.0871
0.0893
0.0913

kg m2
0.0652
0.0691
0.0728
0.0761
0.0793
0.0822
0.0849
0.0874
0.0897
0.0918

0.0652
0.0691
0.0728
0.0761
0.0793
0.0822
0.0849
0.0875
0.0898
0.092

0.0652
0.0691
0.0728
0.0762
0.0793
0.0822
0.085
0.0875
0.0898
0.092

0.0652
0.0691
0.0728
0.0762
0.0793
0.0822
0.085
0.0875
0.0899
0.0921

0.0652
0.0691
0.0728
0.0762
0.0793
0.0822
0.085
0.0875
0.0899
0.0921

0.0652
0.0691
0.0728
0.0762
0.0793
0.0822
0.085
0.0875
0.0899
0.0921
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0.01390
.0.01329
0.01268

0.01207
0.01146
0.01085

-0.01025
0.00964

0.00903
0.00842
0.00781
0.00720

Cuadro 72. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por saltacién/arrastre del Transecto 7

Saltation/Creep Soil Loss (kg/m*2)
X Length

L

50 100 150

_J /‘L

| ﬁ)ﬁ‘y“\_—
‘N%‘OO

T

X Length

Figura 68. Cuadricula de pérdida de suelo por saltacion/arrastre del Transecto 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 0.139 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138 0.138
1 0.132 0.129 0.129 0.128 0.128 0.128 0.128 0.128 0.128 0.128
2 0.127 0.121 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
3 0.122 0.114 0.112 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111
4 0.118 0.108 0.105 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104 0.104
5 0.115 0.102 0.098 0.097 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096
6 0.113 0.097 0.092 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
7 0.111 0.093 0.087 0.084 0.084 0.084 0.083 0.083 0.083 0.083
8 0.109 0.09 0.082 0.079 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078 0.078
9 0.108 0.087 0.078 0.074 0.073 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Suspension Soil Loss (kg/m*2)
X Length
150 100 50
g e e
0.11468 = 5oj T | = i
0.11437 o YT
0.11406 \
0.11375 01!
b
0.11283 54
0.11252 \
0.11221
0.11190 I [
4 | I i A
0 100 50
X Length

Figura 69. Cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 7
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Cuadro 73. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 1.119 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12
1 1123 1.124 1125 1125 1125 1125 1.125 1.125 1125 1.125
2 1126 1.129 1.129 1129 1129 1129 1.129 1.129 1129 1.129
3 1128 1.132 1.133 1134 1134 1134 1.134 1134 1134 1134
4 1.13 113 1137 1.137 1.137 1137 1138 1.138 1.138 1.138
5 1132 1.138 1.14 1141 1141 1.141 1.141 1141 1141 1.141
6 1133 1.141 1.143 1144 1144 1145 1145 1145 1145 1145
7 1134 1.143 1.146 1147 1148 1.148 1.148 1.148 1.148 1.148
8 1135 1.144 1.148 1.15 1.15 1151 1.151 1151 1151 1.151
9 1135 1.146 1151 1152 1.153 1.153 1.153 1.153 1.153 1.153
Transecto 8
Cuadro 74.- Perdida promedio de la cuadricula del Transecto 8
VALOR
TIPO DE PERDIDA PROMEDIO DE
CUADRICULA
t hat
Total de suelo 0.804
Arrastre/Saltacion 0.074
Suspensién 0.729
PM10 0.0045
Cuadro 75.- Perdida total por ubicacion del Transecto 8
SALTACION
) TOTAL SUSPENSION PM10
UBICACION ARRASTRE
kg m1
Norte 0.64 0 0.58 0
Sur 0 0 0 0
Oeste 3.45 0.32 3.13 0.02
Este 0 0 0 0
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Total Soil Loss (kgim*2)

X Length
40 20
0.080600 . 3 ' ’ )
.0.080564 = O? ‘
0.080527 g, 10- | w
e 5207 1
-0.080418 3 0 t
| i
0.080309 0 -0806—'_\ n
| = o .0B0A [ S
0.080200 0 .0802- |
g T T T y
40 20
X Length

Figura 70.- Cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 8

Cuadro 76. Valores de la cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 0.802 0.802 0.802 0.803 0.803 0.804 0.804 0.804 0.805 0.806
1 0.802 0.802 0.802 0.803 0.803 0.804 0.804 0.804 0.805 0.806
2 0802 0.802 0.802 0.803 0.803 0.804 0.804 0.805 0.805 0.806
3 0802 0.802 0.802 0.803 0.803 0.804 0.804 0.805 0.805 0.806
4 0.802 0.802 0.802 0.803 0.803 0.804 0.804 0.805 0.805 0.806
5 0.802 0.802 0.803 0.803 0.803 0.804 0.804 0.805 0.805 0.806
6 0802 0.803 0.803 0.803 0.803 0.804 0.804 0.805 0.805 0.806
7 0.803 0.803 0.803 0.803 0.804 0.804 0.804 0.805 0.805 0.806
8 0804 0804 0.804 0.804 0.804 0.804 0.804 0.805 0.805 0.806
9 0.805 0.805 0.805 0.805 0.805 0.805 0.805 0.805 0.805 0.806

PM10 Soil Loss (kg/m*2)

X Length
5.130000E-4.000000
.5.0200005.4.000000 { 2|0 ; 4,0 ;
4.920000E-4.000000 | | ‘
4.810000E-4.000000 |
4.710000E-4.000000 : —
4.600000E-4.000000
-4.5000005.4.000000
4.390000E-4.000000
4.200000E-4.000000
I4.1sununs.4.uunoun ‘
4.080000E-4.000000 |
3.970000E-4.000000 T i T T 1
20 40
X Length

Figura 71.- Cuadricula de pérdida de suelo por PM1o del Transecto 8
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Cuadro 77. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por PM1o del Transecto 8

0 1 2 3 4 5 6 8 9
kg m2
0 0.005130 0.005030 0.004920 0.004810 0.004690 0.004560 0.004430 0.004300 0.004160 0.004010
1 0.005130 0.005020 0.004920 0.004810 0.004690 0.004560 0.004430 0.004300 0.004160 0.004010
2 0.005120 0.005020 0.004910 0.004800 0.004690 0.004560 0.004430 0.004300 0.004160 0.004010
3 0.005100 0.005010 0.004910 0.004800 0.004680 0.004560 0.004430 0.004300 0.004160 0.004010
4 0.005060 0.004980 0.004890 0.004790 0.004680 0.004560 0.004430 0.004300 0.004160 0.004010
5 0.005000 0.004930 0.004850 0.004760 0.004660 0.004550 0.004430 0.004290 0.004160 0.004010
6 0.004900 0.004850 0.004790 0.004710 0.004620 0.004520 0.004410 0.004290 0.004150 0.004010
7 0.004750 0.004710 0.004670 0.004620 0.004550 0.004470 0.004380 0.004270 0.004140 0.004000
8 0.004520 0.004500 0.004480 0.004450 0.004410 0.004360 0.004300 0.004220 0.004120 0.004000
9 0.004220 0.004220 0.004210 0.004200 0.004190 0.004170 0.004140 0.004100 0.004050 0.003970
Saltation/Creep Soil Loss (kg/m”2)
X Length
40 20 0
0.00880 L i \ | 1 /
.u.unasa g 0—-’\ [ e
0.00825 > 10 10
0.00798 a‘v): y :t %
0.00771 S | 20__}‘5 /( \_20 Q
0.00744 o~ ! e —
0.00716 30 iy }_30
© 0.00689 ) VA
0.00662 0 009 Y g 009
000635 Q 008 \ 0.008
0.00607 QO07—)/ \ —0.007
0.00580 Q .OQBj\; ,])E0.00 &
! T L I 1 ]
40 20 0
X Length
Figura 72. Cuadricula de pérdida de suelo por saltacion/arrastre del Transecto 8
Cuadro 78. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por saltacién/arrastre del Transecto 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0 0.058 0.061 0.064 0.066 0.07 0.073  0.076 0.08 0.083  0.087
1 0.058 0.061 0.064 0.066 0.07 0.073 0.076 0.08 0.083  0.087
2 0.058 0.061 0.064 0.067 0.07 0.073  0.076 0.08 0.083  0.087
3 0.059 0.061 0.064 0.067 0.07 0.073 0.076 0.08 0.083  0.087
4 0.06 0.062 0.064 0.067 0.07 0.073  0.076 0.08 0.083  0.087
5 0.061 0.063 0.065 0.068 0.07 0.073 0.076 0.08 0.083  0.087
6 0.064 0.065 0.067 0.069 0.071 0.074 0.077 0.08 0.083  0.087
7 0.068 0.069 0.07 0.071 0.073 0.075 0.078 0.08 0.084  0.087
8 0.074 0.074 0.075 0.076 0.077 0.078 0.08 0.082 0.084 0.087
9 0.082 0.082 0.082 0.082 0.082 0.083 0.084 0.085 0.086 0.088
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Suspension Soil Loss (kg/im*2)

X Length

0.07430
.0.07406
0.07383

0.07359
0.07335
0.07312

" 0.07288
0.07265

0.07241
0.07217
0.07194
0.07170

0 20 40
X Length

Figura 73. Cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 8

Cuadro 79. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por suspensién del Transecto 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

kg m2
0.743 0.741 0.739 0.736 0.734 0.731 0.728 0.725 0.722 0.718
0.743 0.741 0.739 0.736 0.734 0.731 0.728 0.725 0.722 0.718
0.743 0.741 0.739 0.736 0.734 0.731 0.728 0.725 0.722 0.718
0.743 0.741 0.738 0.736 0.733 0.731 0.728 0.725 0.722 0.718
0.742 0.74 0.738 0.736 0.733 0.731 0.728 0.725 0.722 0.718
0.741 0.739 0.737 0.735 0.733 0.73 0.728 0.725 0.722 0.718
0.738 0.737 0.736 0.734 0.732 0.73 0.727 0.725 0.722 0.718
0.735 0.734 0.733 0.732 0.731 0.729 0.727 0.724 0.721 0.718
0.73 0.729 0.729 0.728 0.727 0.726 0.725 0.723 0.721 0.718
0.723 0.723 0.723 0.723 0.722 0.722 0.721 0.721 0.719 0.717

© 0o N o o b~ W N =P O

Transecto 9

Cuadro 80.- Perdida promedio de la cuadricula del Transecto 9

VALOR
TIPO DE PERDIDA PROMEDIO DE
CUADRICULA
t hal
Total de suelo 1.067
Arrastre/Saltacion 0.027
Suspensién 1.04
PM10 0.00698
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Cuadro 81.- Perdida total por ubicacion del Transecto 9

SALTACION

UBICACION TOTAL ARRASTRE SUSPENSION PM10
kg mt
Norte 0 0 0
Sur 0.35 0.01 0.34
Oeste 15.57 0.39 15.18 0.1
Este 0 0 0 0
Total Soil Loss (kg/m*2)
X Length
0.1069800 0& 1 510 1 1 }oo )
= e | | ° <
0 00002 K 100 3
0.106627 P =
B sto
0106464 QA 1068
lo.mcung QA 1066
0.106355 A 1064
0.106300 AQVG2 : _ 0.1062
0 50 100
X Length
Figura 74.- Cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 9
Cuadro 82. Valores de la cuadricula de pérdida total de suelo del Transecto 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2
0O 1.069 1.067 1.067 1.067 1.067 1.065 1.066 1.066 1.064 1.063
1 1069 1.069 1.069 1.067 1.067 1.067 1.066 1.066 1.064 1.063
2 1069 1.069 1.069 1.067 1.067 1.067 1.066 1.066 1.064 1.063
3 1069 1069 1.069 1.067 1.067 1.067 1.066 1.066 1.064 1.063
4 1069 1.069 1069 1067 1067 1067 1066 1066 1064 1.063
5 1069 1069 1069 1.067 1.067 1.067 1.066 1.066 1.064 1.063
6 1.069 1.069 1.069 1.067 1.067 1.067 1.066 1.066 1.064 1.063
7 1069 1069 1.069 1.067 1.067 1.067 1.066 1.066 1.064 1.063
8 1.069 1.069 1.069 1.067 1.067 1.067 1.066 1.066 1.064 1.063
9 1069 1069 1.069 1.067 1.067 1.067 1.066 1.066 1.064 1.063
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7.740000E-4.000000
.7.550000&-4.000000
7.360000E-4.000000
7.180000E-4.000000
6.990000E-4.000000
6.800000E-4.000000
_ 6.610000E-4.000000
6.420000£-4.000000
6.230000E-4.000000
6.050000€E-4.000000
5.860000E-4.000000
5.670000E-4.000000

7 QO0VE-4 0000 |/
S QVVVE-A 0000 |

=
=
@
—
>~

7

200
]

PM10 Soil Loss (kg/m*2)

X Length
510

100

00

0
|

0
W

0

T
50
X Length

100

Figura 75.- Cuadricula de pérdida de suelo por PM1o del Transecto 9

Cuadro 83. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por PM1o del Transecto 9

0

1

2

3

4

5

6

© 0 N O O~ W N P O

0.007560
0.007730
0.007740
0.007740
0.007740
0.007740
0.007740
0.007740
0.007740
0.007740

0.007480
0.007650
0.007660
0.007660
0.007660
0.007660
0.007660
0.007660
0.007660
0.007660

0.007400
0.007550
0.007560
0.007560
0.007560
0.007560
0.007560
0.007560
0.007560
0.007560

0.007290
0.007420
0.007430
0.007430
0.007430
0.007430
0.007430
0.007430
0.007430
0.007430

kg m2
0.007160
0.007270
0.007270
0.007270
0.007270
0.007270
0.007270
0.007270
0.007270
0.007270

0.006980
0.007080
0.007080
0.007080
0.007080
0.007080
0.007080
0.007080
0.007080
0.007080

0.006760
0.006830
0.006830
0.006830
0.006830
0.006830
0.006830
0.006830
0.006830
0.006830

0.006490
0.006530
0.006540
0.006540
0.006540
0.006540
0.006540
0.006540
0.006540
0.006540

0.006130
0.006150
0.006150
0.006150
0.006150
0.006150
0.006150
0.006150
0.006150
0.006150

0.005670
0.005680
0.005680
0.005680
0.005680
0.005680
0.005680
0.005680
0.005680
0.005680

IS.UOODOE-4.00000

0.00580
0.00535
0.00489
0.00444
0.00398
0.00353
0.00307
0.00262
0.00216
0.00171
0.00125

Saltation/Creep Soil Loss (kg/im*2)

X Length

Figura 76. Cuadricula de pérdida de suelo por saltacion/arrastre del Transecto 9
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Cuadro 84. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por saltacién/arrastre del Transecto 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2

0 0.013 0.014 0.016 0.019 0.022 0.027 0.032 0.039 0.048 0.058

1 0.008 0.01 0.013 0.016 0.02 0.024 0.03 0.038 0.047 0.058

2 0.008 0.01 0.013 0.016 0.019 0.024 0.03 0.038 0.047 0.058

3 0.008 0.01 0.013 0.016 0.019 0.024 0.03 0.038 0.047 0.058

4 0.008 0.01 0.013 0.016 0.019 0.024 0.03 0.038 0.047 0.058

5 0.008 0.01 0.013 0.016 0.019 0.024 0.03 0.038 0.047 0.058

6 0.008 0.01 0.013 0.016 0.019 0.024 0.03 0.038 0.047 0.058

7 0.008 0.01 0.013 0.016 0.019 0.024 0.03 0.038 0.047 0.058

8 0.008 0.01 0.013 0.016 0.019 0.024 0.03 0.038 0.047 0.058

9 0.008 0.01 0.013 0.016 0.019 0.024 0.03 0.038 0.047 0.058

Suspension Soil Loss (ka/m*2)
0.10610
.n.msss
0.10506
0.10455
0.10403
0.10351
R
0.10195
I0_10144
0.10092
0.10040
X Length
Figura 77. Cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 9
Cuadro 85. Valores de la cuadricula de pérdida de suelo por suspension del Transecto 9
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
kg m2

0 1.056 1.053 1.051 1.048 1045 1.039 1.034 1.027 1.017 1.004

1 1.06 1.058 1.056 1.051 1.048 1.043 1.035 1.028 1.018 1.005

2 1.06 1.059 1056 1.051 1.048 1043 1035 1.028 1.018 1.005

3 1.061 1.059 1.056 1.051 1.048 1.043 1.035 1.028 1.018 1.005

4 1.061 1.059 1.056 1.051 1.048 1.043 1.035 1.028 1.018 1.005

5 1.061 1.059 1.056 1.051 1.048 1.043 1.035 1.028 1.018 1.005

6 1.061 1.059 1.056 1.051 1.048 1.043 1.035 1.028 1.018 1.005

7 1.061 1.059 1.056 1.051 1.048 1.043 1.035 1.028 1.018 1.005

8 1.061 1.059 1.056 1.051 1.048 1.043 1.035 1.028 1.018 1.005

9 1.061 1.059 1.056 1.051 1.048 1.043 1.035 1.028 1.018 1.005
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