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DIAGNOSTICO HIDROLOGICO SUPERFICIAL DE LA CUENCA DEL RIO

TULANCINGO, EN EL ESTADO DE HIDALGO

Sandra Luz Torres Suarez, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

La cuenca del Rio Tulancingo forma parte de la cuenca alta del rio Metztitlan, en el estado de
Hidalgo. Uno de los principales problemas relacionados con el agua en la cuenca, es el déficit de
agua subterranea que ha motivado el decreto de zona de veda en el acuifero Valle de Tulancingo.
El exceso de escurrimientos, que ha provocado inundaciones en la ciudad del mismo nombre, es
otro de los problemas que afectan a la region. Los estudios realizados en materia de hidrologia se
han centrado en la cuenca del rio Metztitlan, por lo que resulta necesaria la elaboracion de un
diagnostico hidroldgico que ayude a cuantificar espacial y temporalmente la disponibilidad de
agua dentro de la cuenca del Rio Tulancingo. EI modelo SWAT se emple6 en la determinacion y
cuantificacion de los elementos del balance hidroldgico superficial, se calibré (R?> =0.89 y NS=
0.86) y valido (R?= 0.77 y NS=0.62) previamente con valores medios mensuales de la estacion
hidrométrica Venados, para los periodos 1982-2002 y 2003-2013, respectivamente. De las nueve
subcuencas que conforman la cuenca del Rio Tulancingo, las subcuencas altas: Rio Chico (11),
arroyo de Ventoquipa (12) y rio San Lorenzo (13), manifestaron valores superiores en 2.2 veces
las laminas de precipitacion de las subcuencas bajas (5, 6, 7, 8, 9 y 10). El escurrimiento superficial
y la infiltracién reportaron valores maximos de julio a octubre y minimos de abril a mayo. La
disponibilidad méxima de agua final en el suelo se presentd en septiembre. En este mes las laminas
medias se observaron en 139.6, 143.9 y 1395 mm para las subcuencas 11, 12 y 13,
respectivamente. La minima de 1.1 mm y déficit de 1.0 mm se presentaron en las subcuencas 8 y
9, respectivamente. EI Modelo Aditivo Generalizado brindé buen ajuste en la mayoria de las
variables (0.6<R2<0.94); y durante el ultimo periodo de analisis (2006-2017) expuso valores
superiores que en los periodos previos (1982-1993 y 1994-2005), con un nivel de significancia
p<0.001. Finalmente, se propusieron medidas a nivel de subcuenca, a fin conservar el recurso
dentro de la cuenca.

Palabras clave: SWAT, balance hidrolégico, Modelo Aditivo Generalizado, disponibilidad
hidrica.



SURFACE HYDROLOGICAL DIAGNOSIS OF THE TULANCINGO RIVER BASIN, IN

THE STATE OF HIDALGO

Sandra Luz Torres Suarez, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

The Rio Tulancingo basin is part of the upper Metztitlan river basin in the state of Hidalgo. One
of the main water-related problems in the basin is the groundwater deficit that has led to the decree
of a closed zone in the Tulancingo Valley aquifer. Excessive runoff, which has caused flooding in
the city of the same name, is another of the problems affecting the region. Hydrological studies
have focused on the Metztitlan river basin, so it is necessary to develop a hydrological diagnosis
to help quantify spatially and temporally the availability of water in the Rio Tulancingo basin. The
SWAT model was used in the determination and quantification of the elements of the surface
hydrological balance, previously calibrated (R2 =0.89 and NS= 0.86) and validated (R2=0.77 and
NS=0.62) with monthly average values from the Venados hydrometric station, for the periods
1982-2002 and 2003-2013, respectively. Of the nine sub-basins that make up the Tulancingo basin,
the upper sub-basins: Rio Chico (11), Ventoquipa stream (12) and San Lorenzo river (13), showed
values 2.2 times higher than the precipitation depths of the lower sub-basins (5, 6, 7, 8, 9 and 10).
Surface runoff and infiltration reported maximum values from July to October and minimum
values from April to May. The maximum availability of final water in the soil occurred in
September. In this month the mean depths were observed at 139.6, 143.9 and 139.5 mm in sub-
basins 11, 12 and 13, respectively. The minimum of 1.1 mm and deficit of 1.0 mm occurred in
sub-basins 8 and 9, respectively. The Generalized Additive Model provided a good fit in most
variables (0.6<R2<0.94); and during the last period of analysis (2006-2017) exhibited higher
values than in previous periods (1982-1993 and 1994-2005), p<0.001. Finally, actions were
proposed at the sub-basin level to conserve the resource within the basin.

Keywords: SWAT, hydrologic balance, Generalized Additive Model, water availability.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la ciudad de Tulancingo, se tiene registro de afectaciones debido a la ocurrencia de eventos
hidrometeoroldgicos extremos que provocan encharcamientos e inundaciones. Estos fendmenos
ocurren al interactuar ondas del este (canal de baja presion que se desplaza en direccidn oeste) con
flujo de aire que va de oeste a este, asi como a ciclones tropicales del Golfo de México,
principalmente en los meses de agosto, septiembre y octubre (Herrera et al., 2018). La falta de
regulacion de la presa “La Esperanza” (localizada aguas arriba sobre el Rio Chico), constituye otro

inconveniente en la region, ya que se encuentra al limite de su vida util (Bonasia et al., 2017).

En contraste con los problemas asociados a las inundaciones en la cuenca, el acuifero “Valle de
Tulancingo (1317)” presenta un 87% de su superficie sujeta al “Decreto por el que se establece
veda para el alumbramiento de aguas del subsuelo del mismo” (DOF, 2020). Lo anterior debido a
que, en su balance hidroldgico subterraneo, el déficit se ha incrementado afio tras afio. A nivel de
cuenca, los estudios realizados y publicados en la region se han enfocado particularmente en la
calidad del agua, andlisis de patrones de precipitacion y afectaciones debido al escurrimiento, todos
ellos de manera independiente. En ese sentido, se considera que la integracion de los elementos
que constituyen el balance a nivel de cuenca, analizados geoespacialmente, podria ayudar a la
identificacion del problema de origen y, en consecuencia, a la propuesta de acciones especificas

que ayuden a la conservacion del recurso hidrico dentro de la cuenca.

El modelo hidroloégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) se ha utilizado y probado
ampliamente, en distintas areas, para la realizacion de balances hidroldgicos (Shawul et al., 2019)
mostrando resultados y calibracion favorables (Marin et. al., 2020; Wang et al., 2020). Asi, el

objetivo de la presente investigacion fue la realizacion del diagnostico hidroldgico superficial que,

15



mediante el uso de la herramienta SWAT, permita analizar y cuantificar geoespacial y
temporalmente los elementos que intervienen en el balance hidroldgico de la cuenca del Rio
Tulancingo, para identificar tanto las zonas con disponibilidad como las deficitarias, y realizar

propuestas de conservacion del recurso hidrico a nivel de cuenca.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1.0Dbjetivo General

Diagnosticar el estado hidrografico de la cuenca del Valle de Tulancingo, en el estado de Hidalgo,

mediante la cuantificacion geoespacial y temporal de la cantidad de agua deficitaria y excedente.

2.2.0Dbjetivos Especificos

Cuantificar el valor de los elementos que integran la ecuacion de balance en la fase terrestre
del ciclo hidrol6gico mediante un modelo de simulacion y analizar su comportamiento de

forma individual.

Determinar y analizar la disponibilidad media mensual a nivel de subcuenca, e identificar

las regiones y periodos con disponibilidad o déficit.

Analizar de manera agrupada, en subperiodos de 12 afios, el comportamiento del caudal de
escurrimiento en las corrientes principales de la cuenca de estudio, asi como la

disponibilidad por subcuenca, para el periodo de informacién disponible.

Con base en los resultados obtenidos, realizar recomendaciones en favor de una mejora en

la disponibilidad y distribucion del recurso hidrico dentro de la cuenca de estudio.

2.3.Hipotesis

El uso de un modelo de simulacion hidroldgico semi-distribuido, como lo es el Soil and
Water Assessment Tool (SWAT), es pertinente para el calculo del valor de los elementos
del balance hidrico en la fase terrestre del ciclo hidrologico, al ser calibrado con

informacion del escurrimiento historico.
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El balance hidroldgico, temporal y espacialmente explicito, permitira definir zonas y

temporadas de disponibilidad hidrica, asi como aquellas donde se presenta un déficit.

El andlisis de los resultados del balance hidroldgico superficial, agrupado en subperiodos
de tiempo, facilita la identificacion de cambios temporales en la tendencia de sus
componentes a nivel de subcuenca, particularmente el caudal que escurre por las corrientes

principales y el agua disponible en el suelo.

Los resultados obtenidos del balance hidroldgico permitirdn proponer recomendaciones ad
hoc para mejorar la disponibilidad y distribucién del recurso agua dentro de la cuenca de

estudio.
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CAPITULO 3. ANTECEDENTES

En la zona de estudio se han realizado y publicado algunos trabajos (Cuadro 1), a nivel de la cuenca

del rio Metztitlan, de la cual forma parte la subcuenca del Rio Tulancingo.

En el Cuadro 1, se observan dos estudios realizados de manera independiente a nivel de cuenca
del rio Metztitlan, en el que el cambio de uso de suelo detectado por Valdéz et al. (2011), podria
haber modificado el escurrimiento; y que Mendoza et. al. (2015) identificaron y asociaron en su
estudio con el fendmeno de EI Nifio-Oscilacién del Sur. Por lo tanto, es posible que la cuenca del
Rio Tulancingo (subcuenca del Metztitlan), pueda presentar un efecto similar; aunque el enfoque

de los estudios realizados se centra en la calidad del agua y los problemas de inundaciones
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Cuadro 1. Estudios previos realizados en la zona de estudio, que han sido publicados.

TITULO

OBSERVACIONES

AUTOR

Analisis de los cambios
en el uso del suelo en la
cuenca del rio Metztitlan
(México) usando
imagenes de
satélite:1985-2007.

Modelo de asignacion de
agua considerando un
caudal ambiental minimo
en la cuenca del rio
Metztitlan en Hidalgo,
México

Analisis hidrolégico de
largo plazo en la cuenca
del rio Metztitlan
Hidalgo, México, y su
relacion con el cambio
climético.

Se encontraron dos procesos evidentes:
deforestacion (0.5 % anual), donde las
coberturas mas activas fueron el matorral y el
bosque de coniferas y latifoliadas con un
cambio a agricultura de temporal; y

un crecimiento de la mancha urbana de 4.3 %
anual (250.8% en 22 afios).

Usos publico-urbano y pecuario cubren
totalmente sus requerimientos; agricola,
ambiental, industrial y maultiple presentaron
déficits mensuales y anuales. Déficit ocurre en
la parte baja de la cuenca; 31-33% (sequia
ligera), 62 a 66% (sequia severa).

Tendencia a la baja de los escurrimientos en
periodo seco y tendencia a incrementar en el
periodo himedo. No detectaron sefiales que
vincularan los cambios con el cambio climatico,
pero si con el fendmeno de El Nifio-Oscilacion
del Sur. Cotas de inundacion entre 1246 y 1258.
(software Regime Shift
Detection).

Valdéz et al.,
2011.

Ortiz et al., 2015.

Mendoza et. al.,
2018.
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TITULO

OBSERVACIONES

AUTOR

Evaluacion de la
Relacion de Adsorcion
de Sodio en las Aguas
del Rio Tulancingo, en el
Estado de Hidalgo,
México.

Calidad Bioldgica de

Aguas Residuales
utilizadas para riego de
cultivos forrajeros en
Tulancingo, Hidalgo,
México.

Flooding Hazard

assessment at Tulancingo
(Hidalgo, México)

Relacion entre eventos
extremos de
precipitacion con
inundaciones. Estudio de
caso: Tulancingo,
Hidalgo.

Las aguas se clasifican dentro de la familia
calcico/magnésico-bicarbonatadas. Pueden
tener efecto en los procesos de infiltracion, dado
que algunas fracciones de los iones de calcio se
precipitan en forma de carbonato de calcio.

Se evaluaron coliformes fecales (en aguas
residuales, suelo y plantas) y helmintos (en
aguas residuales) en el médulo 11 del Distrito de
Riego 028, Tulancingo, Hidalgo. Encontraron
contaminacion alta debido a coliformes fecales
(en agua, suelo y plantas), asi como huevos de
helmintos en las aguas residuales, empleadas
para riego de cultivos en el distrito. Los valores
que obtuvieron rebasaron los limites
permisibles de las normas oficiales mexicanas.

Modelacion hidraulica bidimensional (IBER),
para la obtencion de mapas de riesgo de
inundacion en la ciudad de Tulancingo.

Los fendmenos meteoroldgicos relacionados a
eventos extremos fueron: la interaccion de
ondas del este con flujo del oeste, asi como
ciclones tropicales provenientes del Golfo de
México. Los patrones espaciales de
precipitacion coincidieron en lluvia acumulada
al norte, noreste y este de la ciudad.

Can et al., 2008.

Hernandez et al.,
2014.

Bonasia et al.,
2017.
Herrera et al.,
2018.
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CAPITULO 4. MARCO TEORICO

Los modelos hidroldgicos permiten comprender la respuesta hidroldgica de la cuenca, para mejorar
la gestion de los recursos hidricos y los programas de desarrollo a nivel de microcuencas o cuencas
(Takele et al., 2022). Ademas, la modelacion del balance hidrico a nivel de cuenca posibilita el
diagnostico, planteamiento de medidas preventivas y correctivas a problemas de escasez que
derivan en déficit. En la actualidad, existe una gran variedad de software, que se encuentra
disponible de manera gratuita, para ser probado y aplicado, si se cuenta con el conocimiento y la
informacion adecuada. EI modelo SWAT es considerado un Sistema de Modelacion de
Precipitacion-Escurrimiento (PRMS, por sus siglas en inglés), de parametros distribuidos y con
base en procesos fisicos que se emplea, entre otros fines, para evaluar la respuesta de diferentes
combinaciones de climay uso de la tierra en el flujo de corrientes naturales y la hidrologia general

de las cuencas.

Los cambios en el clima, el uso del suelo y su cobertura inciden en los componentes del balance
hidrico al alterar los procesos hidrologicos (Chanapathi y Thatikonda, 2019). La modelacion de
la hidrologia en cuencas ha sido de gran ayuda para entender y proyectar condiciones pasadas,
presentes y futuras de la evolucion en el manejo y distribucion del agua. Para ello existe una gran
cantidad de software para realizar un de balance hidrico; sin embargo, no todo es de uso libre;
aquellos que si lo son, tienen la ventaja de ser probados y utilizados con fines de investigacion de
manera frecuente. En ese sentido, los mas usados en México para modelar el proceso lluvia-
escurrimiento, son el SWAT y el Hydrologic Modeling System (HEC-HMS); el primero realiza el
analisis a escala de tiempo diaria para periodos de tiempo largos (afios). El segundo esta enfocado
principalmente eventos meteorologicos extremos (Vargas et al., 2015). Otro més, con fines de

planificacion integrada a nivel de cuenca, es el Water Evaluation and Planning System (WEAP),
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que posee una interfaz grafica con base en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y funciona
usando el principio basico del balance hidrico; que se puede aplicar en sistemas municipales y

agricolas, en una sola cuenca o en complejos sistemas de cuencas transfronterizos (WEAP, 2020).

De esa forma, en estudios formales, apoyados en software especializado y probado a nivel
internacional para diagnosticar el estado que guardan los recursos hidricos a nivel de cuenca,
brindan informacion valiosa, que puede servir de apoyo a los agentes involucrados en la toma de
decisiones. A continuacion, se presenta una revision del panorama general de la historia y
disponibilidad de modelos hidroldgicos, con enfoque especial en la herramienta SWAT, la cual ha
sido ampliamente probada para diversos fines; con hallazgos documentados y publicados en

revistas de divulgacion cientifica de alto factor de impacto.

4.1.Antecedentes de la modelacion matematica

Mesa y Villa (2011) afirman que suele confundirse que un modelo es una réplica de la realidad,
como las matematicas, que son resultado de la actividad cientifica del hombre ante objetos que ha
creado; sin embargo, explican que un modelo corresponde a la idealizacion de esa realidad. No
todo modelo es bueno por si mismo, haciendo referencia a Badiou (1972), éste define al mejor
modelo como aquel que, sin dejar de ser sencillo, utiliza Gnicamente los hechos considerados e
informa a acerca de todos. Lo anterior no resulta sencillo, ya que el modelo utilizado debe ser

veraz y ligado a los hechos de los que debe dar cuenta y a la forma en que lo hara.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2012) clasifica los modelos hidroldgicos en
fisicos, anal6gicos y matematicos. Dentro de los modelos matematicos (los mas utilizados), se

encuentran los empiricos o de caja negra, los conceptuales y los tedricos o de caja blanca. La
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clasificacion anterior puede derivar en modelo lineal o no lineal y agrupados o distribuidos para,

finalmente, calificarse como deterministicos o estocasticos (Xu, 2002).

Lo que caracteriza a los modelos empiricos es la interpretacion fisica (pequefia) de la realidad
mediante los parametros que utiliza, mientras que los tedricos si se asemejan a lo que pretenden
mostrar, pues han tomado de este lugar los datos necesarios para hacer la representacion. Por otro
lado, los modelos conceptuales al recabar informacién basada en la realidad se diferencian de los

segundos, debido a su eficacia y simplicidad en la evaluacion de las variables (Xu, 2002).

Un modelo lineal debe cumplir un principio para ser considerado dentro de esta clasificacion,
acorde con la teoria de sistemas la superposicion es la condicidn especifica; los pardametros de
entrada y salida en su representacion dentro de la regresion estadistica debe ser lineal (Clarke,
1973). Los modelos agrupados y distribuidos estan determinados por su representacion espacial;

si se considera una cuenca como un todo homogéneo, es un modelo agrupado.

Lo que diferencia a un modelo deterministico de uno estocastico, segun Kisiel (1969), es la
ocurrencia de las variables y la probabilidad; en el ciclo hidrolégico. EI modelo deterministico
emplea expresiones matematicas para representar las variaciones sin considerar la aleatoriedad, en
tanto que el modelo estocastico emplea datos registrados en combinacion con la probabilidad de

que ocurran los eventos, por lo tanto, son parcialmente aleatorios (Chow et al., 1988).

El inicio de la modelacion hidroldgica puede identificarse a partir del siglo XIX con el desarrollo
de la ingenieria civil; que hasta mediados de 1960 involucraba basicamente conceptos, teorias y
modelos de los componentes individuales del ciclo hidroldgico. Algunos de estos componentes
son: flujo en superficie, flujo en canales, infiltracién, almacenamiento en depresiones,

evaporacion, intercepcion, flujo subsuperficial y flujo base. Asi, el mecanismo Hortoniano, el
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mecanismo de flujo subsuperficial Hortoniano y las contribuciones parciales fueron reconocidas

posteriormente como contribuyentes del escurrimiento (Singh y Woolhiser, 2002). En la Figura 1

se observan dos lineas de tiempo que esquematizan el origen y evolucion de la modelacion

matematica, elaboradas en este estudio a partir de la descripcion que realizan Singh y Woolhiser

(2002).
[ Richardson
M o Método racional (1931) Evaporacion de lagos
(1850) y Cummings P B
(1935)
Imbeau Modelacién por evento evapotranspiracién—
(1892) Thornthwaite
, ., P (1948) Modelos de evapotranspiracién
Green v Amot Formula para la obtencion de la y Penman
‘/(1912) velocidad de capacidad de ) (1948)
infiltracion Horton | Férmulas empiricas para estimar la
.. (1919) | intercepcidn
Sherman . o Modelacién de la
(1932) Concepto de hidrograma unitario infiltracion
SCS . .
, L ., Método del nimero de curva
Horton | Teoria de la infiltracidn para (1958)
(1933) | estimar el exceso de lluvia - Fair v Hatch | Férmul bt |
air y Ratc ormula para obtener ia
Keulegan | Investigacién tedrica de flujo . (1933) | permeabilidad del suelo
fase subterranea
(1944) | terrestre del ciclo hidrolégico | ) o
i Theis | Base cuantitativa de la
Lowdermilk (1935) | hidrologia subterranea
(1934), | Movimiento de agua subsuperficial -
Hursh | como un componente del Puls | Método para el transito de
(1936), hidrograma de flujo de una (1928) | avenidas en almacenamientos
Hurshy Brater | tormentaen regiones humedas
(1944) transito de Me Carthy
avenidas | -
(1934515::3 Método de Muskingum para el
Horton | Leyes empiricas conocidas como Corp; of Eng transito de avenida en cauces
(1945) | “Las leyes de Horton” (1936)
Hewlett Nash | Teoria del hidrograma
(1961 a,b), El flujo no saturado pendiente (1957) | unitario instantaneo
Nielsen et al | @bajo puede contribuir a las zonas
(1959), | de saturacion y consecuentemente modelacién del Dooge | Teoria del hidrograma
Remson et al | generar flujo en cauces escurrimiento (1959) | unitario generalizado
(1960) (mecanismo de flujo subsuperficial) Lighthill
Whgitham Teoria de la onda cinematica para el
Y (1955) transito en avenidas en grandes rios

Figural. Cronologia de la modelacion matematica (elaboracién propia a partir de Singh 'y
Woolhiser, 2002).
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4.2. La ecuacion de balance hidrico

La ecuacion del balance hidrico es aplicable en todas las escalas de espacio y tiempo, desde
estudios de infiltracion rapida en una columna de suelo de laboratorio hasta investigaciones de
sequias a escala continental durante periodos de décadas o siglos. Esta ecuacion establece que la
diferencia entre las tasas de agua que entran y salen de una unidad de contabilidad se equilibra con
un cambio en el almacenamiento de agua (Healy et al., 2007). En general, en una cuenca
hidroldgica, las entradas en la ecuacion del balance hidrico comprenden: la precipitacion (P) (en
forma de lluvia o nieve) sobre la superficie del suelo, el agua superficial y subterranea que ingresa
a la cuenca, conocida también como masa de agua desde fuera (Qsi y Qui). Respecto a las salidas
en la ecuacion, estan la evaporacion desde la superficie (E) y la salida de corrientes de agua
superficial y subterranea desde la cuenca o masa de agua considerada (Qso ¥ Quo). Cuando la
cantidad de agua que ingresa supera a la que sale, el volumen de agua almacenada (4S) aumenta,
al ocurrir lo contrario, esta disminuye. La ecuacion del balance debe incluir un término residual o
de diferencia (v), debido a que los elementos del balance estan sujetos a errores de estimacion o
medida. Por tanto, el balance hidrico para cualquier periodo, en su forma mas general, estara

representado por la siguiente ecuacion (UNESCO, 1981):
P+Qsyq+tQu—-E-0Q,—-0,-45-v=0 1)

La ecuacion general del balance hidrico del suelo (que usa del modelo SWAT entre otros), de

acuerdo con Neitsch et al. (2011) es:

CAy= CAg+ 3 (Pata - Oy~ Ea~ Ay~ 0,) @)
CAy, es el contenido final agua en el suelo (mm H-0)
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CAy, es el contenido inicial de agua en el suelo en un dia i (mm H;0)

Paia, €S la cantidad de precipitacion en un dia i (mm H;O)

Qsup, €S la cantidad de escurrimiento superficial en un dia i (mm H,0)

Ea, es la cantidad de evapotranspiracion en un dia i (mm H20)

Ainr, €s la cantidad de agua se infiltra en el perfil del suelo en un dia i (mm H,0)

Qu, es el flujo de agua subterranea o flujo base, al canal principal en un dia i (mm H,0)

Dado lo anterior, los elementos fundamentales de los que se compone el balance son: precipitacion,

escurrimiento, evapotranspiracion y agua subterranea.

4.3.Software disponible para la realizacion del balance hidrico

Vargas et al. (2015), muestran los modelos hidroldgicos vigentes, producto de revision en revistas
de divulgacién cientifica y otros identificados por ellos. EI 0, presenta un resumen de dichos

modelos, agrupados por tipo de simulacion (continua o por evento).
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Cuadro 2.
Vargas et al., 2015).

Algunos modelos lluvia-escurrimiento vigentes (generado a partir del elaborado por

SIMULACION CONTINUA

SIMULACION DE EVENTOS

SWMM (Storm Water Management Model)

TOP MODEL
ARNO
WAT FLOOD

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
HYDRO TEL

HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning)

CEQUEAU (Centre Québécois des Sciences de
I’Eau)

BWBM (Bochum Water Balance Model)
IWFM (Integrated Water Flow Model)

OWLS (Object Watershed Link Simulation)

USDAHL (USDA Hydrograph Laboratory)

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-
Hydrologic Modeling System)

RORB

DWSM (Dynamic Watershed

Simulation Model) **

SEFM (Stochastic Event Flood Model) **

SIMULACION CONTINUA Y EVENTOS:

USGS-PRMS (USGS-Precipitation Runoff
Modeling System)

MIKE-SHE (Mike-Systeme Hydrologique
Europee) **

**Modelos que requieren la compra de licencia para su uso.

De entre los modelos del Cuadro 2, el modelo SWAT constituye un instrumento para cuantificar
las variables que intervienen en el balance hidrolégico de una cuenca, ya que ayuda a conocer el
comportamiento hidrol6gico, a partir de la determinacidn de areas prioritarias para la regeneracion
del ecosistema. Dado lo anterior, se puede estar en posibilidad de mejorar el manejo del recurso
hidrico en la cuenca y evitar problemas de sedimentacién o inundaciones hacia aguas abajo

(Hurtado y Yafiez, 2014).
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El SWAT es considerado un PRMS (Sistema de Modelacion de Precipitacion-Escurrimiento), de
pardmetros distribuidos y basado en procesos fisicos que se utiliza para evaluar la respuesta de
diferentes combinaciones de clima y uso de suelo en el flujo de los arroyos y la hidrologia general
de las cuencas. También es un modelo a escala de cuenca hidrografica empleado en la simulacién
de la calidad y cantidad del agua (superficial y subterranea) y predecir el impacto ambiental del
uso de suelo, el cambio climético y las practicas de gestion del suelo (Texas A&M University and
US Bureau of Reclamation, 2020). EI modelo SWAT se usa también para evaluar la prevencion y
el control de la erosion, el control de fuentes de contaminacion difusas y la gestion en las cuencas
hidrograficas; y es capaz de realizar una simulacion de manera continua durante largos periodos.
Aunque el modelo se puede ejecutar en un paso de tiempo diario cuando se emplea el método de
nimero de curva del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) para calcular la escorrentia
superficial, los resultados de la simulacion se pueden informar sobre una base diaria, mensual o
anual (Zhang et al., 2013). Este modelo ha sido usado para cuantificar el impacto del cambio
climatico en el balance hidrico de una cuenca y en otros estudios para la identificacion de
relaciones agua-vegetacion, observando la respuesta de los componentes del balance hidrico al
cambio de la cobertura del suelo (Shawul et al., 2019). Estudios como los de Marin et. al., (2020)
y Wang et al. (2020) en donde, mediante una revision, evaltian el desempefio de la aplicabilidad
en pequefas cuencas boscosas con superficies menores a 1000 km?, aseveran que el desempefio
de dicho modelo varia entre satisfactorio y bueno, y que sus limitaciones estan relacionadas con la

precision de los datos climaticos empleados y el periodo de tiempo de la validacion.
4.4.Datos de entrada al modelo SWAT

En el Cuadro 3 se enlistan los elementos principales que conforman el balance, junto con los

métodos de célculo y fuente donde se puede consultar el fundamento de cada uno, elaborado a
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partir de la descripcion presente en el Documento Tedrico del programa, publicado por Neitsch et

al. (2011).

Cuadro 3. Métodos hidroldgicos de calculo del modelo SWAT

Elemento a calcular Método de calculo Fuente
Numero de Curva SCS SCS, 1972.

Green & Ampt, 1911,

Escurrimiento Método de Infiltracion de Green &

superficial Green & Ampt Mein-
Ampt Larson 1973.
: Método Racional Modificado
Gasto pico SCS TR-55 Chow et al., 1994.
Penman-Monteith! Penman-Monteith, 1965.
Evapotranspiracion Priestley-Taylor? Priestley and Taylor, 1972.
Hargreaves® Hargreaves et al., 1985.
. Modelo de almacenamiento Sloa_n et al. (1983)
Flujo lateral cinemético para fluio subterrneo modificado por Sloan y
P J Moore (1984).
Agua subterranea 4 Arnold et al., 1993.
Hooghoudth, 1940;
Flujo Base - Smedema and Rycroft,

1983.
L. Requiere datos de radiacion solar, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, 2 Requiere radiacion solar,
temperatura y velocidad del viento. 3: Requiere solo datos de temperatura. 4 SWAT simula dos acuiferos en cada
subcuenca, el acuifero poco profundo es un acuifero no confinado; el agua que ingresa al acuifero profundo se asume
que contribuye al flujo de la corriente en algin lugar fuera de la cuenca. Fuente: Elaborado a partir de la descripcion
de Neitsch et al., (2011).

Datos de entrada en formato raster. Modelo Digital de Elevaciones (DEM), Uso de Suelo y

Vegetacion (USV) y tipo de suelo.

Datos de entrada en archivos de texto (tablas). Localizacién de puntos para datos de clima
(precipitacion, humedad relativa, temperatura, radiacion solar, entre otros), atributos de USV (con
el cddigo interno de la Base de datos de SWAT para cada uso), atributos de suelos (nombre,

textura, contenido de humedad, entre otros), datos de precipitacion (diaria) y datos de temperatura.
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La informacion de precipitacion es un insumo fundamental para el modelo, al ser una entrada en
el balance, cualquier error en sus datos podria transferirse a los resultados del modelo, dando lugar
a criterios y decisiones erréneas (Tan y Yang, 2020). La determinacion del area de influencia de
cada estacion es otro aspecto a considerar, se ha comprobado que los poligonos de Thiessen

estiman de manera efectiva la precipitacion media (Aragon et al., 2019).
4.5.Resultados del Modelo SWAT

Los parametros distribuidos en un sistema de modelacion Precipitacion-Escurrimiento (PRMS),
como lo es SWAT, se definen al dividir una cuenca en unidades de respuesta hidrolégica (HRU);
a partir de los atributos fisicos de la misma, como la elevacion de la superficie terrestre, la
pendiente y el aspecto, el tipo de vegetacion, el tipo de suelo y los patrones climéticos espacio-
temporales. Dichos atributos fisicos y la respuesta hidroldgica de cada HRU, el modelo los asume
homogéneos, y calcula de forma diaria, mensual y anual el balance hidrico para cada HRU.
La suma de las respuestas de todas las HRU, ponderadas por unidad de area, produce la respuesta
diaria de la cuenca en la configuracion mas basica (Texas A&M University and US Bureau of

Reclamation, 2020).

PET
Evaporacién y \

transpiracién
m &>

CAf - CAO i Z (Pdla_ qup - Ea _Ain/' Qb)

Precipitacion

P dia

Nimero curva promedio
74,61
CAj es el contenido final agua en el suelo

! W A C4, es el contenido inicial de agua en el suelo en un dia i
v
v v Escurrimiento . A g
Zona radicular s & superficial m P es la cantidad de precipitacion en un dia i
’ I Flujo

Zona saturada - o i 5 &
ingare! Q. ¢s la cantidad de escurrimiento superficial en un dia i

Flujo

Reevaporacién desde  percolacion al acuifero
Aculfero superficial ! acuifero superficial superficial bass E, ¢s la cantidad de evapotranspiracion en un dia i
A,z es la cantidad de agua se infiltra en el perfil del suelo en un dia i
Capa impermeable

Flujo “Recargaal” 0O, es el flujo de agua subterranea o flujo base, al canal principal en un dia i
Acuifero profundo de sallde aculfero superficial
< de salids

Figura2. Esquema del balance y resultados de salida en SWAT (adaptado de Neitsch et al.,
2011).
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4.6.Aplicaciones de SWAT en estudios publicados

Tan et al. (2020) realizaron una revision de las aplicaciones del SWAT, encontrando que, con casi
4000 publicaciones, que es uno de los modelos ecohidrologicos mas empleados en todo el mundo.
Estos autores indican que desde 1999 se han identificado un total de 111 articulos, la mayoria
realizados en los Estados Unidos y China, que por su objetivo se pueden dividir en evaluaciones
de caudales extremos, estudios de sequia, estudios de inundaciones, estudios de sequia e
inundaciones, acoplamiento SWAT con otros modelos y mejoras al SWAT. Encontraron también,
que el 52% de los estudios analizados se realizaron para cuencas hidrograficas que drenan mas de
10 000 km? lo que, a su juicio, demuestra la necesidad de comprender los efectos de posibles
cambios extremos en la hidrologia de cuencas de mediana a gran escala. La Figura 3 muestra tres
gréaficas en las que se observa de manera cuantitativa y porcentual el nimero de publicaciones de

extremos hidro-climaticos modelados con SWAT; con base en publicaciones anuales, por tamafio

de cuenca y por pais que lo ha realizado.

Figura 3.
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anuales (a), tamanfo de cuenca (b) y paises (c), (Tan et al., 2020).
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En contraste al andlisis anterior (de estudios realizados a cuecas grandes), Marin et. al. (2020)
presentan un trabajo en el que, mediante una revision, evalGan el desempefio de la aplicabilidad
del SWAT en pequefias cuencas boscosas (menores a 1000 km?). De los estudios analizados, se
encontraron 9 en Europa, 7 en Estados Unidos y 11 en Asia; los procesos en los que se enfocaron
fue escurrimiento, descarga y dindmica de sedimentos bajo escenarios de cambio climético y

cambio en uso de suelo.

En el estudio, Marin et. al. (2020) aseveran, al igual que Wang et al. (2020), que el desempefio del
modelo SWAT varia entre satisfactorio y bueno, y que normalmente subestima las descargas
maximas diarias. Las limitaciones del modelo estan relacionadas con la precision de los datos
climaticos y el periodo de tiempo utilizados para la validacion. Los anélisis de sensibilidad
mostraron que el escurrimiento esta influenciado principalmente por el suelo, el agua subterranea
y los parametros de crecimiento de las plantas. La dinamica de los recursos hidricos bajo el cambio
climatico varia segun el intervalo de tiempo, el clima y los escenarios de uso de la tierra
considerados. En el Cuadro 1 se presenta un listado de prondsticos separados en calidad y cantidad
de agua bajo diferentes escenarios globales (de cambio climético) y locales (modificacion
especifica de algun elemento del clima o de la vegetacidn), agrupados en periodos de tiempo, con

la especificacion del autor y afio de publicacion de cada trabajo.
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Cuadro 4. Prondsticos para la calidad y cantidad del agua bajo diferentes escenarios globales y locales aplicados a corto, mediano y
largo plazo en la literatura revisada por pares, usando la herramienta SWAT (Marin et. al., 2020).

Cantidad Calidad de agua
i} ESCENARIOS de agua g
Autor (es) Aflo de GLOBALES ESCENARIOS Flujo en Escurrimiento
publicacion LOCALES APLICADOS ) . Rendimiento del
APLICADOS corrientes superficial .
sedimento %
% %
anos 2030s
Kalogerop_oulos 2013 RCP4.5 Incremento en temperatura -0.31; -81
and Chalkias
-1.29
Disminucion de -6.85: -13.46
precipitacion
Escenarios combinados -7.11; -14.3
Zabaleta et. al. 2014 A2 -6; -18
B2 -8: 95
Peraza-Castro 2018 RCP 45 16
et. al.
RCP 8.5 -21
Tala forestal en 10% 3
Tala forestal en 25% 8
Tala forestal en 50% 15
RCP 4.5 Tala forestal en 10% -13
Tala forestal en 50% -2
RCP 8.5 Tala forestal en 10% -18
Tala forestal en 50% -5
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Cantidad

Calidad de agua

~ ESCENARIOS de agua
Autor (es) Ar?o d(_e GLOBALES ESCENARIOS Flu?o en Escurrimiento -
publicacion LOCALES APLICADOS . . Rendimiento del
APLICADOS corrientes superficial .
o o sedimento %
Yo Yo
anos 2050s
Joh et al. 2011 AlB -11
Bl -11.9
Ahn et al. 2013 RCP 4.5 0.6
RCP 8.5 9.8
Atias et al. 2014  AlB incremento en 13; 29
temperaturas
DISTT_]II_’]UCI-C,)I’] de 9: 25
precipitacion
Incremento CO- 10
Escenarios combinados
entre temperatura y -16
precipitacion
Escenarios combinados
entre temperatura, -46
precipitacion y CO»
Zabaleta et al. 2014 A2 -11; -37
B2 -16; 190
Rodriguez- 2016 ALB Incremento en 1
Blanco et al. temperaturas
Disminucién de 9: 20

precipitacion

35



Cantidad

Calidad de agua

d
Autor (es) Aflo de ECSEEEIS’,:EIIEC;S ESCENARIOS ;39;1 2n Escurrimiento
publicacion LOCALES APLICADOS J .. Rendimiento del
APLICADOS corrientes superficial .
sedimento %
% %
Incremento CO» 3
Escenarios combinados
entre temperatura, -11; -42
precipitacion y CO»
Senent 2017 RCP45 +4; -35
Aparicio et al.
RCP 8.5 -11; -28
Letaetal. 2018  RCP45 Modificacion de la -25.4;5.4
precipitacion
Modllf!cacllf)n de la 29.3: 4.4
precipitacién y temperatura
Moo_llflf:?cmn de la 30.8: 4.4
Radiacion solar
RCP 8.5 Modificacion de la 271011
precipitacion
Modllf!cacllf)n de la 30.6:85
precipitacién y temperatura
Mod_lflf:ialcmn de la 34.8:8.7
Radiacion solar
Sharannya et 2018  RCP 45 2,56

al.
anos 2080s
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Cantidad

Calidad de agua

~ ESCENARIOS de agua
Autor (es) Ar?o d(_e GLOBALES ESCENARIOS Flu?o en Escurrimiento
publicacion LOCALES APLICADOS . . Rendimiento del
APLICADOS corrientes superficial .
o o sedimento %
Yo Yo
Joh et al. 2011 AlB -16.1
Bl -18
Perazzoli et al. 2013 A2 -39.2 -39.3
B2 -41.25 -40.8
Ahn et al. 2013 RCP 4.5 14
RCP 8.5 15.7
Atias et al. 2014  AlB Incremento de a 29
temperatura
Disminucién de o5
precipitacion
Incremento CO2 15
Escenarios combinados de
temperatura, precipitacion -51
y CO2.
Zabaleta et al. 2014 A2 -17; -55
B2 -25; 285
Serpa et al. 2015  AlB Escenarios de cambio 13 14 11; 24
climatico
Escenarios de uso de suelo 3 6 -18; 257
Climay uso de suelo -8 -13 -29; 222
Escenarios de cambio 13 18 9: 22

climatico
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Cantidad Calidad de agua

Autor (es) Aflo de ECSEEEIS’,:EIIEC;S ESCENARIOS Ollgligcl)J 2n Escurrimiento
publicacion LOCALES APLICADOS ) . Rendimiento del
APLICADOS corrientes superficial .
sedimento %
% %
Bl Escenarios de uso de suelo 3 1 -10; 9
Climay uso de suelo -12 -18 -22;5
Rodriguez- 2016 ALB Incremento de la 3
Blanco et al. temperatura
Dlsrﬂlr}uc!(?n de 25: .36
precipitacion
Incremento CO2 10

Escenarios combinados
entre temperatura, -2 -23 -8; -39
precipitacion y CO2

Senet-Aparicio

2017 RCP 4.5 -33 -54
et al.

RCP 8.5
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Francesconi et al. (2016) realizaron una revision para identificar los estudios en los que se utilizé
SWAT, especificamente para cuantificar los Servicios Ecosistémicos (SE), en términos de
aprovisionamiento, regulacion, apoyo y aspectos culturales. Identificaron 44 publicaciones, de las
cuales, 34% empled este software para cuantificar los servicios de aprovisionamiento, 27% los de
regulacion y 25 % ambos. En la Figura 4 se presentan las variables de salida mas comunes, para
la interpretacion de SE, donde se aprecia que la produccion de cantidad de agua mas comun fue el
flujo en corriente, ya que las publicaciones que evaltian los servicios de regulacion estaban

interesadas en analizar la calidad del agua para evaluar los procesos de contaminacion/purificacién

de ésta.
Organic Nitrogen ]
Stream Flow 25 Potentn.?l 3
Evapotranspiration
20
Other 15 Lateral Flow
)0 _
Sediment Yield SEGURET
Concentration|
Surface Runoff Total Nitrogen)
Actual ’
Evapotranspiration Crop Yield
Water Yield Nitrogen Load
Groundwater Flow

* El término "Otro" compila varios resultados que individualmente
contribuyen menos del 2% en su frecuencia de uso (Francesconi et al.,
2016).

Figura4. Variables de salida mas comunes en SWAT, utilizadas para la interpretacion de

Servicios Ecosistémicos.
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4.7.Calibracion

La calibracion, ayuda en la determinacion del modelo idéneo para una aplicacién en particular,
derivado de la precision en las condiciones planteadas; un modelo en si mismo, sin ser calibrado,
no puede garantizar la réplica de un sistema real (Yang, 2016) y, por lo tanto, no es confiable ni
debe ser utilizado en la toma de decisiones. Con el desarrollo de los SIG a la par de los modelos
hidroldgicos, la visualizacion y analisis de los elementos que intervienen en el ciclo hidrolégico
ha mejorado, al igual que el procedimiento para su calibracion. En los primeros estudios con el
modelo SWAT, la calibracion se realizaba a “prueba y error”, modificando pardmetros dentro del
mismo. Como ejemplo, en el estudio realizado por Trucios et al. (2007) a la cuenca del rio Sextin,
en Durango, calibraron su modelo modificando parametros como la Curva Numérica y el grupo

hidroldgico, y obtuvieron coeficientes de Nash — Sutcliffe entre 0.69 y 0.87.

En la actualidad, existen programas como SWAT-CUP que ofrece varias opciones para el analisis
de sensibilidad, calibracidn, validacion y anélisis de incertidumbre. El programa incluye cinco
algoritmos: Ajuste de Incertidumbre Secuencial (SUFI-2), Probabilidad de Incertidumbre
Generalizada (GLUE), Solucion de Pardametros (ParaSol) y los Métodos de Inferencia Bayesiana
(MCMC). Con el enfoque semiutomatico (SUFI-2) se pueden ajustar manualmente los parametros,
y varia iterativamente entre ejecuciones de autocalibracion (Arnold et al., 2012b). El algoritmo
SUFI-2, ha sido empleado en gran cantidad de estudios, con resultados satisfactorios, tales como

los realizados por Mendoca et al. (2020) o el de Kuti & Ewemoje (2021), entre otros.

4.8.Resumen

Muchos de los modelos de simulacidn que se usan actualmente son muy completos, de parametros

distribuidos y con bases fisicas, como lo es SWAT, por lo que son capaces de simular con precision
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los procesos hidrolégicos a nivel de cuencas hidrogréficas. Por su alcance y versatilidad se pueden

aplicar para modelar una gran variedad de problemas ambientales y de recursos hidricos.

Realizar una calibracidn correcta es necesario al final de un proceso de modelacion, y ésta consiste
en estimar los parametros del modelo comparando descargas observadas y simuladas, 1o que
resulta, la mayor parte del tiempo, en un desafio de optimizacion enfocado en mayores capacidades

predictivas y reduccion de la incertidumbre de la simulacién (Seiller et al., 2017).

El uso de SWAT ha sido ampliamente probado en distintas areas, con resultados y calibracién
favorables (Marin et. al., 2020; Wang et al., 2020); sin embargo, es necesario tener claro el objetivo
para el que se emplea, la informacién requerida y recursos disponibles, asi como la precision
espacial y temporal deseada para asi sacar el mejor provecho a los resultados que ofrece

(periodicidad diaria, mensual o anual).

Conocer los elementos que intervienen y afectan el balance hidrico y su equilibrio a nivel de una
cuenca hidrografica especifica podran, sin duda, ayudar a proponer medidas de prevencién, con
sentido y direccion claros, tomando en cuenta lo Util que resulta tomar lo mejor de la experiencia
de quien ya ha aplicado las teorias y modelos existentes, como es el propdsito del presente trabajo

de investigacion.
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CAPITULO 5. MATERIALES Y METODOS

De manera general, el diagndstico resulto del balance hidroldgico realizado, en primera instancia
a la cuenca denominada Venados, en donde se cuantificaron geoespacial y temporalmente los
elementos con base en las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, cobertura vegetal historica,
propiedades del suelo, registros historicos de precipitacion, temperatura, radiacion, volimenes de
agua requeridos para los distintos usos, entre otros. La identificacion de zonas deficitarias derivo
en medidas para la conservacion del recurso agua; para llegar a ellas, de acuerdo con los siguientes

pasos:

1) Recopilacién de la informacion requerida para alimentar el modelo SWAT

2) Calibracion de sus resultados de acuerdo con la informacion hidrométrica disponible

3) Analisis de resultados

4) Medidas propuestas para la conservacion del recurso.

5.1 Localizacion de la zona de estudio

El area de la cuenca se ubica en la Region Hidroldgica 26 “Rio Panuco”, subregion Alto Panuco
del rio Moctezuma, cuenca alta del rio Metztitlan. La cuenca del rio Tulancingo se sitla en la
porcion noreste de la Mesa Central, entre 98° 10° y 98° 55° O y 19° 55° y 20° 45° N. El rio
Tulancingo nace en los limites de los estados de Hidalgo y Puebla, siendo conocido con el nombre
de rio Huitzongo, desciende hacia el noroeste y al pasar por la ciudad de Tulancingo, Hidalgo,
recibe por la margen derecha al Rio Chico, en ese punto cambia a rio Grande de Tulancingo; rio

Alcholoya es como se le conoce al pasar ahora por esa localidad, y en el poblado de El Vite ya se
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identifica como rio Metztitlan; cruza por la carretera federal 105 Pachuca-Huejutla bajo el puente

de Venados, aguas abajo del poblado Vega de Metztitlan (Can et al., 2008), ver Figura 5.

VERACRU

HIDALGO

ESTADO DE MEXICO R. Huitzongo

Figura5. Ubicacion de la zona de estudio.

El clima en el Valle de Tulancingo, de acuerdo con la clasificacion de W. Kdppen, modificada por
Enriqueta Garcia (2004), es semiseco-templado y hacia sus limites templado-subhimedo, con
lluvias en verano y valores promedio de temperatura, precipitacion y evaporacion potencial

anuales de 15 °C, 532.1 mm y 1541.8 mm, respectivamente (DOF, 2015).

5.2 Elementos de entrada al modelo

5.2.1 Datos climaticos

Se identificaron un total de 20 estaciones climatoldgicas dentro de la cuenca del rio Metztitlan,

cuya distribucion se observa en la Figura 6.
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Figura 6. Estaciones climatoldgicas dentro de la cuenca del rio Metztitlan.

Se seleccionaron nueve estaciones que se ubican dentro de la cuenca con salida hacia la estacion
hidrométrica Venados, cinco de ellas con influencia dentro de la cuenca Tulancingo; y con un

periodo coincidente de informacion de 38 afios (1980-2017) (ver Figura 7).
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Figura7. Comparativa de los periodos de tiempo con informacién disponible por estacion.

La estimacion de datos faltantes en las estaciones seleccionadas se realizé con el método del U.S
National Weather Service (WS), que es el promedio obtenido con un factor ponderador (inverso
de la distancia al cuadrado) (Chow et al., 1994); debido a que ofrece mejores resultados que otros,
como el radio normalizado, la media aritmética, regresién multiple y regresion lineal (Barajas y
Fuentes, 2017; Toro et al., 2015). La determinacion del area de influencia de cada estacion se
realiz6 mediante el método de poligonos de Thiessen (Figura 8), el cual ayuda a estimar de manera

efectiva la precipitacion media (Campos, 2011; Aragén et al., 2019).

Para generar los datos estadisticos de precipitacion y temperatura se utilizo la herramienta “SWAT
Weather Database”, que calcula los valores estadisticos y genera los archivos de datos diarios que

requiere el SWAT, las variables que se obtuvieron fueron las siguientes:
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e TMPMX = Promedio de la temperatura maxima diaria por mes (°C).

e TMPMN = Promedio de la temperatura minima diaria por mes (°C).

e TMPSTDMX = Desviacion estandar de la temperatura maxima diaria por mes (°C).
e TMPSTDMN = Desviacion estandar de la temperatura minima diaria por mes (°C).
e PCP_MM = Precipitacion media mensual (mm).

e PCPSTD = Desviacion estandar de la precipitacion.

e PCPSKW = Coeficiente de sesgo de la precipitacion.

e PR_W1 = Probabilidad de un dia himedo después de un dia seco.

e PR_W?2 = Probabilidad de un dia htmedo después de un dia humedo.

e PCPD =Promedio del nimero de dias de precipitacion en el mes.

e RAINHHMX = Lluvia maxima en media hora por mes (mm).

Los datos restantes fueron interpolados a partir de los datos del Climate Forecast System

Reanalysis (CFSR, 2017).

e SOLARAV. Promedio de la radiacion solar diaria por mes (MJ/m:/dia).
e DEWPT. Promedio diario de la temperatura de punto de rocio por mes (°C).

e WNDAYV. Promedio diario de la velocidad del viento por mes (m/s).

La interpolacién se hizo en ArcGIS utilizando el moédulo: “model builder ™.

46


https://globalweather.tamu.edu/
https://globalweather.tamu.edu/

530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000

13093

2250000
2250000

13095

POLIGONOS DE THIESSEN
13098

2249000
2246000

13061
13099

2239000
2230000

13116
13041

2220000
2220000

13082

13022

2219000
2210000

0153 6 9 12

™™™ KilOmetros

o
=3
=3
=

2200000

=1
N
o~
530000 540000 550000 560000 570000 580000 590000 600000

Figura8. Poligonos de Thiessen de las estaciones seleccionadas.

5.2.2 Uso de suelo y vegetacion.

La variabilidad climética y el cambio de uso/cobertura del suelo tienen un impacto significativo
en los regimenes hidroldgicos, especialmente en regiones con problemas de escasez de agua (Bao
etal., 2019). Por lo que para identificar cambios de uso/cobertura de suelo que, a través del tiempo
se han presentado dentro de la cuenca del Valle de Tulancingo, se analizaron siete coberturas de
uso del suelo y vegetacion (USV) denominadas Serie 11 (1993), Serie 2.5 (1999), Serie 111 (2002),
Serie 1V (2007), Serie V (2011), Serie VI (2014) y Serie 6.5 (2016), publicados por el Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y el Programa Mexicano del Carbono.
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De acuerdo con el comparativo general mostrado en la Figura 9, aparentemente no ha habido
cambios considerables, sin embargo, hay que resaltar el hecho de que se trata de informacion a
escala 1:250 000, donde el &rea minima cartografiable en agricultura es de 25 ha y de vegetacion

de 50 ha (INEGI, 2017).

, Usv s2 uUsvs25 Usv S3 usv s4 USV S5 USvVS6 USVS6e5
| 1993 1999 2002 2007 2011 2014 2016
~ 4U0.0U -
g M
< 350.00
Z
= 300.00
8
w 250.00
O
o 200.00
o
&  150.00
?
100.00
50.00
0.00
e=g== AGRICULTURA DE RIEGO 83.26 89.19 90.05 89.15 83.27 83.27 83.26
e=gue AGRICULTURA DE TEMPORAL 408.31 411.77 393.71 393.91 386.76 386.76 386.97
anfmn ZONA URBANA'Y
ASENTAMIENTOS HUMANOS 9.71 11.53 11.53 11.53 25.41 25.41 25.41
BOSQUE 153.95 146.90 119.76 119.56 120.49 120.49 120.35
e=g==»CUERPO DE AGUA 0.31 0.50 0.50 1.40 1.40 1.40 1.40
e=g=»MATORRAL CRASICAULE 0.14 0.00 0.14 0.14 0.23 0.23 0.23
e=@ue PASTIZAL INDUCIDO 51.13 46.35 45.85 45.85 45.17 45.17 45.19
e=g==\/EGETACION SECUNDARIA 26.90 27.48 72.17 72.17 70.98 70.98 70.91

Figura9. Superficie por tipo de vegetacion en la cuenca, Series INEGI.
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Figura 10. Tipo de vegetacion, cobertura vegetal y asentamientos humanos que presenta los

mayores cambios.
En la Figura 10, se presentan gréaficas de los tipos de cobertura que observaron diferencias positivas
y negativas mas sobresalientes en el area de la cuenca. Y al respecto, cabe sefialar la reduccién de
la superficie de Bosque de encino, asi como de Bosque de encino-pino, junto con el incremento en
vegetacion secundaria (arbustiva), indican una degradacién de la vegetacion primaria a vegetacion
secundaria, que no solo representa una pérdida en los almacenes de carbono, sino también un

probable incremento en el volumen de escurrimiento en la cuenca del Rio Tulancingo.

La aseveracion anterior se basa en experiencias como la de Shawul et al. (2019), en la que
evaluaron el efecto del cambio en la cobertura del suelo sobre los componentes del balance hidrico,
encontrando que existe una gran correlacion entre el bosque con el flujo de agua subterranea, es

decir, que un incremento en el area forestal podria aumentar significativamente la recarga del agua
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subterranea y, por ende, reducir el escurrimiento superficial. Ademas, encontraron que al
incrementarse las tierras de cultivo y &rea urbana, se tienen influencia negativa sobre la recarga,
aumentando también el escurrimiento. En consecuencia, para la cuenca en estudio, dada la
reduccion en la superficie primaria junto con el aumento de vegetacion secundaria, zona urbana y
asentamientos humanos, es de esperarse que el efecto sobre el escurrimiento vaya de menos a mas,

si se compara el USV de la serie 11 (1993) con el USV de la serie 3 a la 6.5 (2002-2016).

En la Figura 11 se presenta la distribucion espacial inicial, asignada para el uso de suelo y
vegetacion en la zona de estudio completa, periodo de simulacion (1980-2001). En el Cuadro 5 se
presentan las superficies, asi como el cambio relativo indicado en el primer mes del afio 2002, para
ser aplicado en el periodo 2002-2017, dentro del modulo de Edicion de Actualizaciones de Uso de

Suelo (Land Use Update Edit) del software SWAT.
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Figura 11. Distribucion espacial de uso de suelo y vegetacion en la zona de estudio, USV serie |1
del INEGI.
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Cuadro 5. Cambios de uso de suelo y vegetacidn (USV), indicados en el modelo SWAT para los
periodos de la simulacién: 1980-2001 y 2002-2017, en km?.

1980-2001 2002-2016 DIFERENCIA
USO DE SUELO Y )

VEGETACION USV S2(1993) USV S3(2002) km %
AGRICULTURA DE RIEGO 83.26 90.05 6.79 8.2
AGRICULTURA DE TEMPORAL 408.31 393.71 -14.60 -3.6
ZONA URBANA'Y
ASENTAMIENTOS HUMANOS 971 11.53 182 18.7
BOSQUE 153.95 119.76 -34.19 -22.2
CUERPO DE AGUA 0.31 0.50 0.19 60.2
MATORRAL CRASICAULE 0.14 0.14 0.00 0.0
PASTIZAL INDUCIDO 51.13 45.85 -5.28 -10.3
VEGETACION SECUNDARIA 26.90 72.17 45.26 168.2

5.2.3 Tipo de suelo y sus caracteristicas.

La distribucién geoespacial de los tipos de suelo, presentes en la zona de estudio, al igual que sus
atributos fisicos y quimicos, de acuerdo con la “base referencial mundial del recurso suelo de la
FAO (WRB por sus siglas en inglés), es la Serie 11 del INEGI. Y se encuentra disponible para ser
descargada de forma gratuita en formato vectorial. Esta distribucion, apoyada de las caracteristicas
fisicoquimicas de que se dispone en el conjunto de datos de perfiles de suelo, en escala 1:250000,
Serie 1l (también del INEGI), se corrobord mediante la toma de muestras de suelo en siete sitios
distribuidos dentro de la cuenca, a los cuatro tipos de suelo que dominan el 92% de la superficie
total (Figura 12), para ser analizados en laboratorio y obtener los datos: pH, conductividad
eléctrica, conductividad hidraulica, contenido de materia organica, textura, densidad aparente y

contenido de humedad a saturacion; valores que fueron incorporados como datos en la

alimentacion del modelo.
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Figura 12. Sitios de muestreo para la determinacion de caracteristicas por tipo de suelo,

predominantes en la zona de estudio.
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Figura 13. Distribucion espacial de los tipos de suelo dentro de la cuenca.
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Las pruebas de infiltracion se realizaron con el permeametro de Guelph modelo 2800K1, sobre el
talud de las corrientes principales, en cuatro puntos definidos, como se puede observar en la Figura
14. Los valores de conductividad hidrdulica en cada sitio se estimaron siguiendo la metodologia
especificada en Soilmoisture (2012); sus valores, asi como la corriente principal de cada subcuenca

a la que fueron asignados se presentan en el Cuadro 6.
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Figura 14. Sitios de pruebas de infiltracion realizadas sobre taludes de los cauces principales.

Cuadro 6. Valores de conductividad hidraulica (K) asignados a la corriente principal de cada

subcuenca.
SITIO K (mmh-?) Subcuenca
P1 27.477 11
P2 13.738 8
P3 48.083 10,12y 13
P4 32.971 1,2,3,4,56,7y9

5.2.4 Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca y elaboracién del mapa de pendientes, hacia el punto de salida
ubicado en la estacion hidrométrica Venados, se emplearon un total de 10 imagenes con resolucién

de 15 metros, pertenecientes al Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0), que se
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encuentra disponible para su descarga en la pagina web del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). Dichas imégenes en formato raster contienen informacién de ubicacién
geogréfica (coordenadas X, Y), asociada a su elevacion (Z), en una malla de puntos distribuidos a

una equidistancia regular (Figura 15).
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Figura 15. Mosaico de imagenes (10), descargadas para la delimitacion de la cuenca.

5.2.5 Elementos que constituyen la demanda de agua

En este estudio, tanto para la estimacién de la demanda de agua superficial como subterranea, se
consider6 la informacién del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA). En este registro se
encuentran los titulos y permisos de aguas nacionales que incluyen, entre otra informacién, el
nombre del propietario, volumen concesionado, ubicacién y tipo de uso para el que fue otorgado
el permiso (REPDA, 2018). Al ubicar los pozos, cuyo aprovechamiento proviene de fuentes

superficiales se pudo observar que éstos dominan en las subcuencas 1 y 2, mientras que los que
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provienen de fuentes subterraneas se concentran principalmente en las subcuencas 5, 8 y 9 (al

interior de la ciudad de Tulancingo) (ver Figura 16).
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Figura 16. Distribucion geografica de las concesiones superficiales y subterraneas registradas

en el REPDA dentro de la cuenca.
En la Figura 17, se puede apreciar la dominancia en volumen concesionado que muestra el
REPDA, el cual se tiene destinado a los usos agricola y pecuario sobre los usos urbano e industrial,

especificados en la imagen con la leyenda “otros usos” identificados para cada subcuenca.
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Figura 17. Distribucion por uso del agua en la cuenca (REPDA, 2018).

Dentro del modelo SWAT, los volumenes concesionados por tipo de uso, se ingresaron como
extracciones de la cuenca, en los médulos WURCH: remocion diaria promedio de agua del cauce
indicada por mes (m3dial), proveniente del célculo para concesiones superficiales, y WUSHAL:
remocion diaria promedio de agua del acuifero somero indicada por mes (m3dia™*), obtenida para
las concesiones de agua subterranea. Estos mddulos se emplean para simular la extraccion de agua
para riego fuera de la cuenca hidrografica o extraccion de agua para uso urbano/industrial (Arnold

etal., 2011).

Al ofrecer el REPDA, volumenes concesionados de manera anual, la proporcionalidad mensual
para los usos agricola y pecuario se estimé como una distribucién promedio, calculada con las

extracciones que el Distrito de Riego 028 presenta con fines de riego y el inverso de la
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precipitacion. Bajo el supuesto que cuando la lamina de precipitacion es mayor, la cantidad de
agua que se requiere suministrar con fines de riego es menor, el inverso de la precipitacion se
estimo calculando la proporcién de la precipitacion media mensual y ordenandola de mayor a
menor. Posteriormente, al mes de mayor lamina de precipitacion se le asign6 la menor
proporcionalidad, al segundo de mayor se le asigno el segundo menor, y asi sucesivamente hasta
colocar al mes de menor disponibilidad, la mayor proporcionalidad. Los porcentajes resultantes

se presentan en el cuadro siguiente.

Cuadro 7. Distribucién mensual, en porcentaje, considerada para las extracciones de los usos:
agricola y pecuario.

INVERSO
MES PRECIPITACION PRECIP. EXTRACCIONES* PROMEDIO
(a) (b) (©) (b+c)/2

ENERO 1.8 154 11.8 13.6
FEBRERO 2.0 15.0 7.9 115
MARZO 2.6 14.8 22.4 18.6
ABRIL 5.0 8.1 12.3 10.2
MAYO 8.1 5.0 8.6 6.8
JUNIO 15.4 1.8 5.7 3.8
JULIO 15.0 2.0 6.4 4.2
AGOSTO 14.8 2.6 6.6 4.6
SEPTIEMBRE 20.5 1.1 2.5 1.8
OCTUBRE 10.6 3.1 1.6 2.4
NOVIEMBRE 3.1 10.6 5.8 8.2
DICIEMBRE 11 20.5 8.4 14.4
SUMA 100 100 100 100

*Distribucion porcentual de extracciones mensuales con fines de riego, obtenidas a partir de volimenes
proporcionados por autoridades del Distrito 028 Tulancingo, para el periodo 1988-2020.

En el caso de las extracciones mensuales de uso urbano/industrial, estas se distribuyeron
equitativamente entre los 12 meses del afio, dado que su demanda varia de acuerdo con factores

como: clima, saneamiento, habitos de la poblacion, practicas culturales, tipos de alimentos, etc.
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(Torres et al., 2019), pero cuando éstas se comparan entre regiones diferentes, mas no en su

demanda mensual, por tanto, en el presente trabajo se asumen constantes.

No toda el agua extraida se pierde, por lo que al existir volumen que se reincorpora a la red de
drenaje de la cuenca (volumen de retornos) y que, para los casos donde no se cuenta con aforos, la
CONAGUA en su Norma Oficial Mexicana: NOM-011-CONAGUA-2015 recomienda estimarla
con un cuadro de porcentajes propuestos por tipo de uso al cual fue destinada (DOF,2015). Los
volumenes de extraccion resultaron de la diferencia entre el volumen concesionado menos el
volumen de retornos que, agrupados y ponderados para los usos agropecuario y urbano/industrial,

fueron reducidos en un 55 % y 25 %, respectivamente.

Finalmente, los valores de remocion diaria promedio para las extracciones superficiales (Cuadro

8) y para las extracciones subterraneas (Cuadro 9), fueron incorporados al modelo SWAT.

Cuadro 8. Volumenes de remociéon diaria promedio, de agua superficial por subcuenca
(WURCH), média™.

Volumenes mensuales (10* midia?)

SUBCUENCA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 145 136 197 1.14 0.75 0.45 048 052 0.24 0.30 0.92 153

6.88 6.45 9.32 537 353 211 225 246 112 136 4.35 7.27

3 356 3.37 475 283 193 124 131 1.40 0.76 0.87 2.33 3.75

4 3.76 353 508 294 195 1.18 1.26 1.37 0.64 0.78 2.39 3.97

5 142 132 193 1.10 0.71 041 0.44 0.49 0.20 0.26 0.88 1.50

6 0.11 0.11 0.15 0.09 0.06 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03 0.07 0.12
7
8
9

0.11 0.10 0.14 0.08 0.05 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 0.07 0.11
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 0.04 004 0.06 0.03 0.02 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04
11 213 199 290 165 1.07 0.61 0.66 0.73 0.30 0.38 132 2.25
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 406 3.83 545 321 215 135 143 154 0.78 092 262 4.28
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Cuadro 9.

VolUmenes de remocién diaria promedio de agua subterranea (WUSHAL), m®dia.

VolUmenes mensuales (10* média?)

SUBCUENCA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 0.14 0.14 0.8 0.12 0.09 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05 0.10 0.15
2 438 411 593 342 226 135 144 157 0.72 087 2.77 4.63
3 495 465 6.70 3.87 256 154 164 1.79 0.83 1.00 3.14 523
4 0.15 0.16 0.17 0.14 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.10 0.13 0.15
5 320 3.05 425 257 1.7/8 118 123 132 0.7/5 085 213 3.37
6 164 155 219 130 0.89 0.57 0.60 0.64 0.34 0.40 1.07 1.73
7 1.88 1.77 254 147 097 059 0.63 0.68 032 0.38 1.19 1.99
8 0.53 0.54 062 048 0.40 0.36 0.36 0.37 0.33 0.33 0.44 0.54
9 0.11 0.11 0.16 0.09 0.06 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.07 0.12
10 044 042 059 035 0.24 015 016 0.17 0.09 0.10 0.29 0.47
11 034 032 044 0.27 0.19 013 0.14 0.15 0.09 0.10 0.23 0.35
12 0.09 0.09 0.10 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.08 0.09
13 048 046 0.62 040 0.29 0.21 0.22 0.23 0.16 0.17 0.34 0.50

5.2.6 Profundidad del nivel freatico

En la zona de estudio se ubicaron los acuiferos Metztitlan, Huasca- Zoquital y Valle de Tulancingo,

que abarcan mas del 90 % de la superficie de la cuenca (Figura 18). Se digitalizaron las curvas de

igual profundidad del nivel estatico con base en los mapas publicados en la “Actualizacion de

disponibilidad media anual del agua en el acuifero Metztitlan (1314), estado de Hidalgo”

(CONAGUA, 2020), la “Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el acuifero

Huasca-Zoquital (1315), Estado de Hidalgo” (DOF, 2015) y la “Actualizacion de la disponibilidad

media anual de agua en el acuifero Valle de Tulancingo (1317), Estado de Hidalgo” (CONAGUA,

2020b).Con estas curvas se estimé la profundidad media del acuifero para cada subcuenca

delimitada, mismas que fueron introducidas al modelo (Figura 19). La proporcion de superficie

que abarcan los acuiferos dentro de la cuenca Venados es: 1317 Valle de Tulancingo 60 %, 1315

Huasca-Zoquital 25 % y 1314 Metztitlan 15 %, los tres del tipo libre y con disponibilidad de -

20.93, 9.5y 9.9 hm?, respectivamente.
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Figura 19. Curvas de igual profundidad del nivel estatico identificadas por subcuenca.
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5.2.7 Métodos de calculo seleccionados en el modelo

El método que se eligié para el célculo de evapotranspiracion fue Penman-Monteith, y para el
escurrimiento superficial el de curva numérica del SCS (Servicio de Conservacion de Suelo del
USDA). En el caso del flujo lateral, el modelo de almacenamiento cinematico para flujo
subterraneo fue el utilizado por el programa. Para el calculo del agua subterranea, SWAT simulo
dos acuiferos en cada subcuenca, el acuifero poco profundo es un acuifero no confinado; el agua
que ingresa al acuifero profundo se asume que contribuye al flujo de la corriente en algun lugar

fuera de la cuenca (Neitsch et al., 2009).

5.3 Balance Hidroldgico

El balance hidroldgico de la cuenca se realiz6 con ayuda del modelo SWAT®, el cual incluy6
desde el nacimiento del Rio Tulancingo en los limites del estado de Puebla con el estado de
Hidalgo, hasta el sitio donde se ubica la estacion hidrométrica Venados, con clave 26042 y
coordenadas 20° 28°02.38” N 98°40°15.52” O; donde el cauce principal se conoce ya con el
nombre de rio Metztitlan. Lo anterior, a pesar de representar una superficie mucho mayor a la que
corresponde a la cuenca en estudio (Rio Tulancingo), se realizé a fin de contrastar los resultados
del modelo con la informacion hidrométrica para su calibracion y validacion. En lo sucesivo, la
cuenca con salida en la estacion hidrométrica referida se le denominard “Cuenca Venados” y la
cuenca con salida aguas arriba, sobre las coordenadas 20°10'36.30"N y 98°2228.19"0 sera

identificada como “Cuenca Tulancingo”.

El analisis que se desarroll6 fue tanto para la Cuenca Venados como para la Cuenca Tulancingo,

con el objeto de brindar un panorama general de los resultados obtenidos en el modelo SWAT.
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Las variables de salida del modelo, asi como la unidad en que se expresan, obtenidas para cada

subcuenca, se encuentran descritas en el Cuadro 10.

Cuadro 10.  Descripcion de las variables de salida obtenidas en el modelo SWAT.

VARIABLE DESCRIPCION

PREC PRECIPITACION TOTAL, MEDIA MENSUAL POR
SUBCUENCA (mm)

PET EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL, MEDIA
MENSUAL POR SUBCUENCA (mm)

ET EVAPOTRANSPIRACION ACTUAL, MEDIA
MENSUAL POR SUBCUENCA (mm)

SwW CANTIDAD DE AGUA ALMACENADA EN PERFIL
DE SUELO, MENSUAL POR SUBCUENCA (mm)

PERC AGUA PERCOLADA MAS ALLA DEL FONDO
DEL PERFIL DEL SUELO, MENSUAL POR
SUBCUENCA (mm)

SURQ ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL, MENSUAL POR
SUBCUENCA (mm)

GWQ CONTRIBUCION DE AGUA SUBTERRANEA A LA
CORRIENTE, MENSUAL POR SUBCUENCA (mm)

LATQ CONTRIBUCION DEL FLUJO LATERAL A LA
CORRIENTE, MENSUAL POR SUBCUENCA (mm)

WYLD PRODUCCION DE AGUA. CANTIDAD TOTAL DE

AGUA QUE SALE DE LAS UNIDADES DE
RESPUESTA HIDROLOGICA (HRU) E INGRESA A
LA CORRIENTE PRINCIPAL, MENSUAL POR
SUBCUENCA (mm)
WYLD=SURQ+LATQ+GWQ-TLOSS-pond
abstractions?

1 infiltracion en el fondo de la corriente. 2 almacenamiento en depresiones.

5.3.1 Primer Balance, SW1.

En el primer balance por subcuenca se utilizé la ecuacion de la fase terrestre del ciclo hidrologico,
expuesta previamente en el presente documento como Ecuacion (2), dentro del apartado 5.3 que,

adaptada a las variables de salida del modelo, queda de la siguiente forma:
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SW 1= SWppit X(PREC ; - SURQ, . - ETpyi - PERC i - GW ) 3

Donde

SWini, es la disponibilidad de agua final en el suelo No. 1, valor medio del mes i (mm).

SWhi, es el contenido inicial de agua en el suelo, valor medio mensual (mm).

PRECi, es la cantidad de precipitacion, valor medio mensual (mm).

SURQmi, es la cantidad de escurrimiento superficial, valor medio mensual (mm).

ETmi, €s la cantidad de evapotranspiracion, valor medio mensual (mm H,O).

PERChi, es la cantidad de agua se infiltra en el perfil del suelo, valor medio mensual (mm H,O).

GWhi es el flujo de agua subterranea o flujo base que ingresa a la corriente principal, valor medio
mensual (mm).

5.3.2 Segundo Balance, SW2.

De forma adicional, dado que el enfoque del estudio se encuentra orientado a la parte superficial,
ante la carencia de elementos suficientes para un analisis mas detallado de la parte subterranea, se
incluye un “segundo balance” como propuesta, en la que se supone un valor nulo para el contenido

inicial de agua en el suelo (SWmi = 0). Lo anterior, ante un escenario de disponibilidad inicial O del

agua subterrdnea presente en el suelo, dado el decreto de veda establecido para el 87% de la

superficie de la cuenca en estudio (DOF, 2020). Quedando una segunda propuesta para la
estimacion de disponibilidad de la siguiente forma:
SW2,,; =SW1,i- SWypi= Y (PREC,,; - SURQ, - ETpy; - PERC,pi - GW,y) (4)

En la ecuacion (4), los elementos corresponden a las mismas variables de la ecuacion (3), a
diferencia Unicamente de SW2mes, que en este caso representa un escenario de disponibilidad de

agua final en el suelo No. 2, valor medio mensual en mm.
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5.3.3 Anadlisis de tres subperiodos de tiempo

Para comprender mejor el comportamiento y variabilidad de los elementos que constituyen el
balance hidrico en la zona de estudio y dada la amplitud del tiempo en el modelo (36 afios), se
subdividieron los resultados en 3 subperiodos de 12 afios cada uno: 1)1982-1993, 2)1994-2005 y
3)2006-2017. La comparacion de su comportamiento a nivel de valores medios mensuales se
realizd mediante el Modelo Aditivo Generalizado (GAM por sus siglas en inglés). Este es un
modelo de regresion suavizado, no paramétrico, que es considerado una ampliacion de los Modelos
Lineales Generalizados (GLM) (Dubos et al., 2022; Pérez et al., 2021), eligiendo la familia
gaussiana para la variable respuesta. Las graficas y pardmetros estadisticos se obtuvieron con

ayuda de las librerias ggplot2 y mgcv, dentro del software RStudio® (R Core Team, 2022).

El modelo GAM se aplicé a cada conjunto de valores medios mensuales de las variables: PREC,
SURQ, ET, PERC, GW, SW y SW1; asi como a la evapotranspiracion potencial (PET) y la

produccién de agua (WYLD), por periodo de tiempo.

5.4 Calibracion y validacion

Previo a la calibracion y validacion del modelo SWAT, se realizé un analisis de sensibilidad
mediante el software SWATCUP. En dicho programa, se seleccioné el algoritmo de Ajuste de
Incertidumbre Secuencial (SUFI-2), que se basa en una estructura bayesiana (Guedes et al., 2018;
Abbaspour, 2015), y que ofrece estimaciones satisfactorias (Achamyeleh et al., 2019). El indicador
de rendimiento del modelo SUFI-2 elegido fue Nash Sutcliffe (NS), mismo que sirvié como

funcidn objetivo en el proceso de calibracion y validacion.

Los parametros obtenidos en el mejor ajuste se incorporaron al modelo de simulaciéon. El resultado

de escurrimiento medio mensual en la cuenca de salida (subcuenca 1), al ser contrastados con los
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registrados en la estacion hidrométrica Venados para el mismo periodo de tiempo (1982-2002),
fueron la base de la calibracion. Las medidas de bondad de ajuste final fueron: el coeficiente de
determinacion (R?) y el coeficiente de Nash-Sutcliff (NS); en ambos, si resultan ser igual a la
unidad, indica que los valores en la simulacion se ajustan exactamente a los observados en la

realidad (Qiao et al., 2015).

Para la validacion, se tomaron los valores de escurrimiento medio mensual del periodo
comprendido del afio 2003 al afio 2013 (11 afios); mediante la determinacion de las mismas

medidas de bondad de ajuste que para la calibracion (R? y NS).
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Calibracion y validacion

El anélisis de sensibilidad comprendié la modificacion de los pardmetros descritos en el 0, siendo
en la simulacion nimero 474 (mediante un proceso de 2000 simulaciones), en la que se encontraron
los valores de mejor ajuste estadistico (columna final del 0). Estos valores fueron incorporados a
la simulacién final, mediante el método de cambio indicado para cada uno. En la Figura 20, el area
en color verde representa el 95% de incertidumbre en la prediccidn (95PPU), la linea en color azul
son los valores de escurrimiento medio mensual observados en la estacion hidrométrica Venados
para el periodo de analisis (1982-2002) y la linea en color rojo representa los valores obtenidos en
la mejor estimacion (con los pardmetros ajustados). Si se comparan los hidrogramas en dicha
figura, destacan tres periodos en los que el modelo subestimé el caudal durante el periodo de
calibracién, ocurridos en: septiembre de 1984, octubre de 1998 y octubre de 1999, cuyo orden

progresivo en la grafica corresponde a los nimeros: 33, 202 y 214, respectivamente.
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Cuadro 11.  Descripcion, método de cambio, intervalos de ajuste inicial y valores ajustados para
los pardmetros seleccionados.

, , L, Método Valor Valor Valor
NUmero Parametro Descripcion de . o .
. minimo maximo ajustado
cambio

Numero de curva,

1 CN2 condicion de humedad Relativo  -0.20 0.20 -0.1855
2.

) ALPHA B Constgnte de recesion Remplazo 0.0 1.00 0.6787

F del flujo base.
3 ~ GW.DELA Tiempoderetrasodel o\ 0 3000 566.00 41.3899
Y agua subterranea

Profundidad del agua en
el acuifero somero, 3536.0 2978.13

4 WQMN . Rempl .

GWQ requerida para el caudal emplazo - 500.00 0 50

de retorno.
Valor "n" de Manning

5 OV_N para el escurrimiento Relativo  -0.20 0.20 -0.0331
superficial.

6  sHaLLsT @rofundidadinicialen o 0 50000 10090 118125
el acuifero somero 00

A 95PPU
/\ Observed
/\ Best estimation

Caudal (m’s!)

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Numero consecutivo del mes (1982-2002)

*95PPU. - 95% de incertidumbre en la prediccion.

Figura20. Comparacion de valores de escurrimiento medio mensual, medidos y estimados para
el periodo de calibracion (1982-2002).
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En el Cuadro 12 se presentan el analisis de sensibilidad de los pardmetros de ajuste al modelo final,
producto de un analisis de regresion multiple. Que, de acuerdo con Abbaspour (2015), al comparar
el valor absoluto de t-Stat (coeficiente del parametro dividido por su error estandar) con el Valor-
P de la tabla de distribucion t de Student, cuanto mayor sea el primero y menor el segundo, mas
sensible serd el pardmetro. En otras palabras, para un Valor-P < 0.05, como es el caso de los
pardmetros CN2, SHALLST, GW_DELAY y GWQMN, se puede asegurar con un 95% de
probabilidad que estas variables tienen un efecto significativo en los resultados de la variable

modelada.

Cuadro 12.  Analisis de sensibilidad de los parametros seleccionados.

Ndmero  Parametro t- Stat Valor-P
1 CN2 -44.38 9.49 E-30
6 SHALLST -5.03 5.41 E-7
3 GW_DELAY 3.32 9.06 E -4
4 GWQMN 2.01 4.49 E-2
2 ALPHA_BF -1.67 9.57 E-2
5 OV_N 1.08 2.80E-1

Una vez identificados los parametros de mejor ajuste en la calibracion, sus valores se incorporaron

al modelo en SWAT, para una simulacion que proporciond los resultados finales.

El contraste del escurrimiento medio mensual registrado en la estacion hidrométrica Venados
correspondientes a un periodo de 21 afios (de 1982 a 2002), con sus homdélogos obtenidos con un
modelo calibrado, se muestran en la Figura 21. Se aprecia que el modelo estimo adecuadamente
el flujo, presenta la misma tendencia que los datos medidos en el periodo de calibracion con

excepcion en los picos de escurrimiento, en los que el modelo subestimo el flujo.
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En la Figura 22 se muestra el coeficiente de determinacion (R?) como un indicador de bondad de
ajuste del modelo propuesto, en donde el modelo explica el 88% de la varianza total de los datos

observados.

110

90

70

Caudal (m3s1)

50
30

10

10 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 252
NUmero consecutivo del mes (1982-2002)

———(QObservados ——Estimados

Figura 21. Hidrograma del periodo de calibracion 1982-2002, caudales mensuales observados y
estimados con SWAT.
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Figura 22. Diagrama de dispersion de valores de caudal observado en la estacion hidrométrica
Venados vs caudal estimados en el modelo SWAT, periodo de calibracién 1982-2002.

El coeficiente de determinacion (R2) y el indice de Nash-Sutcliffe, fueron de 0.887 y 0.861,

respectivamente. EI Error Cuadratico Medio (RMSE)fue de 3.62 m®™.[R1]

En la validacion del modelo se emplearon un total de132 datos de escurrimiento medio mensual,
registrados también en la estacién hidrométrica VVenados, para un periodo de 11 afios (de 2003 a
2013), al comparar con sus homologos obtenidos del modelo SWAT calibrado, su grafica se

presenta en la Figura 23 y su ajuste estadistico en la Figura 24.
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Figura 23. Hidrograma del periodo de validacion (2003-2013), caudales mensuales observados
y estimados con SWAT.
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Figura 24. Diagrama de dispersion de valores de caudal observado en la estacion hidrométrica

Venados vs valores de caudal estimado con el modelo SWAT, periodo de validacion 2003-2013.

El coeficiente de determinacion (R?) y el indice de Nash-Sutcliffe, en la validacion fueron de 0.770,

y 0.620, respectivamente. El Error Cuadratico Medio (RMSE)fue de 6.71 m®s™.[rz)
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Finalmente, se considera que el comportamiento global del modelo fue adecuado, ya que los
indicadores: coeficiente de determinacion (R2) e indice de Nash-Sutcliffe (NS), tanto la
calibracion (R2=0.89 y NS=0.86) como la validaciéon (R2=0.77 y NS=0.62), resultaron favorables
(Molnar, 2011). Se identificaron pardmetros de calibracion y validacion mas altos que los
obtenidos por Mengistu et al. (2019) en zonas aridas y semi aridas de Africa del Sur, los cuales
alcanzaron una R? y NS > 0.71, para ambos periodos. Estos ultimos alcanzaron intervalos
aceptables, lo cual reafirma que el presente estudio posee un alto grado de confianza, a pesar de

las subestimaciones identificadas tanto en la calibracion como en la validacion.
6.2 Cuenca Venados

A fin de dar un panorama general de la cuenca Venados, a continuacion, se presentan los resultados
obtenidos para precipitacién, evapotranspiracion y caudal medio mensual de escurrimiento en

corrientes.
6.2.1 Precipitacion

La distribucion de la precipitacion media mensual en la cuenca Venados se comportd de manera
similar en todas sus subcuencas, donde se identific6 mayor ld&mina de agua en el periodo de mayo
a octubre, y un periodo mas seco de noviembre a abril. EI maximo se observé en septiembre (ver
Figura 25), lo cual es una condicién similar a la identificada por Mendoza et al. (2018), con una
asociacion de la entrada de humedad hacia la regién por el lado del Pacifico, donde la mayor
frecuencia de los ciclones tropicales se origina en septiembre. Las subcuencas 5 a la 10 presentaron
valores de precipitacion menores en proporcion que, al ser comparadas con los poligonos de
Thiessen de las estaciones meteoroldgicas, su comportamiento se asocié con los registros de la

estacion establecida en esa zona.
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Figura 25. Distribucion de la precipitacion media mensual en la Cuenca Venados.

6.2.2 Evapotranspiracién potencial (PET) y evapotranspiracion actual (ET)

Monterroso y Gomez (2021), en su estudio sobre impacto del cambio climatico en la
evapotranspiracion potencial en México mencionan que para poder satisfacer de agua en la etapa
de germinacion y crecimiento de los cultivos, la lluvia debe ser igual 0 mayor a la mitad de la
evapotranspiracion potencial (PET). Dado lo anterior, si bien en la cuenca Venados el incremento
en el periodo lluvioso es intenso de junio a octubre, al realizar el comparativo de precipitacion vs
evapotranspiracion potencial, la condicién sugerida por dichos autores se cumple solo de junio a
octubre en las subcuencas 2, 4 y en septiembre para las cuencas 1, 3, 11, 12 y 13. La mayor
demanda de evapotranspiracion se observo dentro de todas las subcuencas de marzo a mayo (ver

Figura 26).
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Figura 26. Distribucion de la evapotranspiracion potencial en la Cuenca Venados.
En la Figura 27, se aprecia la distribucion media mensual de la evapotranspiracion actual. Dado
que, para obtenerla, el modelo SWAT toma la evapotranspiracion potencial calculada y la “ajusta”,
restando primero la lluvia interceptada calculada (asumiendo que ésta se evapora), Yy
posteriormente, calculando la cantidad maxima de transpiracion y evaporacion de
sublimacién/tierra (Neitsch et al., 2005). Los valores de evapotranspiracion actual resultaron
menores que la evapotranspiracion potencial. Los maximos en las subcuencas del valle (de la
subcuenca 5 a la subcuenca 9) se aprecia que disminuyen debido a que es una regién donde se
encuentra concentrada la zona urbana y resulta logico que sea menor su demanda por

evapotranspiracion, ya que posee menor vegetacion que en las cuencas altas.
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Figura 27. Distribucion de la evapotranspiracién actual (ET) por subcuenca.

6.2.3 Caudal medio mensual en corrientes por subcuenca

Los hidrogramas de entrada y salida de cada subcuenca reflejan el efecto de la temporada de lluvias
sobre el escurrimiento. El periodo de méaxima precipitacion coincide con la de maximo
escurrimiento a la salida durante septiembre y octubre. Los valores de escurrimiento minimo se
presentaron durante enero y febrero, tal como se observa en el Cuadro 1, y el 0. En la Figura 28 se

muestran los hidrogramas de entrada y salida para cada subcuenca.
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Cuadro 13.  Caudal medio mensual de entrada (m3s?), obtenido para cada subcuenca en SWAT.
CAUDAL MEDIO MENSUAL (m3s7)
MES SUBCUENCA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ENE 0.955 0.965 0.364 0.469 0.223 0.006 0.013 0.108 0.100 0.005 0.195 0.016 0.185
FEB 0.919 0.659 0.445 0.335 0.200 0.011 0.018 0.098 0.075 0.009 0.188 0.023 0.142
MAR 0.659 0.388 0.485 0.212 0336 0.011 0021 0.169 0.142 0.012 0.265 0.023 0.201
ABR 1.356 0.338 1.007 0.242 0.860 0.016 0.031 0455 0.366 0.015 0.567 0.038 0.423
MAY 1.371 0.398 0.789 0.360 0559 0.011 0024 0.286 0249 0.014 0.397 0.045 0.294
JUN 5.667 1.749 2.245 1.334 1477 0.032 0.052 0.799 0.613 0.027 0.903 0.081 0.631
JUL 11.076 3.843  4.037 2.398 2423 0.068 0.114 1254 0955 0.057 1.305 0.140 0.878
AGO 11.622 4.684 3.596 2.820 2178 0.081 0.148 1046 0877 0.059 1.091 0.145 0.796
SEP 23.040 7.754 8.078 4.629 4818 0.124 0250 2406 2013 0.101 2411 0.253 1.763
OCT 17.942 6.881 5.996 3.728 3.621 0.058 0.114 1.755 1650 0.053 1.766 0.258 1.415
NOV 7.562 3.986 1.973 1.976 1.291 0.016 0.035 0.630 0.601 0.015 0.718 0.055 0.665
DIC 2518 1.902 0.772 0.898 0.487 0.007 0.016 0.232 0.232 0.005 0.320 0.025 0.330
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Cuadro 14. Caudal medio mensual de salida obtenido para cada subcuenca en SWAT.

CAUDAL MEDIO MENSUAL (m3s?)

MES SUBCUENCA

1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ENE 0.873 0460 0178 0.189 0.183 0.003 0.009 0.109 0.101 0.005 0.112 0.016 0.079
FEB 0.854 0284 0293 0127 0161 0.00/ 0.014 0.099 0.076 0.009 0.106 0.023 0.042
MAR 0.571 0.125 0324 0.062 0295 0.00/ 0.015 0.169 0.140 0.008 0.170 0.023 0.111
ABR 1.274 0.124 0845 0.102 0.805 0.012 0.025 0453 0364 0.015 0474 0.037 0.312
MAY 1.286 0.152 0.640 0.209 0504 0.006 0.017 0.283 0.247 0.014 0.314 0.045 0.189
JUN 5.358 1459  2.015 1.169 1.399 0.029 0.045 0.787 0.603 0.026 0.816 0.079 0.507
JUL 11.019 3575 3909 2258 2384 0.070 0.118 1254 0.955 0.058 1.234 0.140 0.755
AGO 11500 4381 3436 2646 2119 0080 0.147 1.042 0874 0.059 1.018 0.145 0.670
SEP 22.654 7507 7827 4513 4760 0121 0.243 239 2003 0.100 2352 0.250 1.659
OoCT 18.163 6.782 6.026 3.662 3.610 0.061 0.120 1.760 1.656 0.055 1.736 0.261 1.332
NOV 7.688 3.613 1.811 1.765 1252 0012 0030 0.636 0.607 0.016 0.630 0.057 0.526
DIC 2.497 1282 0549 0557 0446 0.004 0.011 0.234 0235 0.005 0.232 0.026 0.200
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Figura 28. Hidrogramas de entraday salida por subcuenca.

6.3 Cuenca del Rio Tulancingo

La cuenca del Rio Tulancingo abarca nueve de las 13 subcuencas delimitadas hasta la estacion
hidrométrica Venados, en lo sucesivo el andlisis se enfocard en ellas, y se identifican con
numeracion de la subcuenca 5 a la subcuenca 13; con punto de salida en las coordenadas

20°10°38.6” N y 98°22°28.36” O (subcuenca 5), como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Distribucion de las subcuencas que conforman la cuenca del Rio Tulancingo.

6.3.1 Elementos del balance por subcuenca

En el Cuadro 1 se presentan los valores medios mensuales de cada elemento del balance por
subcuenca y se observa que la evapotranspiracion potencial supera por mucho la lamina de
precipitacion la mayor parte del afio, a excepcion de septiembre. Esta condicion se modifica al
compararse con la evapotranspiracion actual, en donde los requerimientos son cubiertos de manera
satisfactoria de junio a octubre; situacion que no representaria mayor problema si el uso de suelo
y vegetacion, que es en un 64 % dominado por la agricultura de temporal y riego, tuviera

establecidos Unicamente cultivos anuales. Sin embargo, al ser ganaderia bovina con fines de
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produccion de leche una de las actividades principales (Ruiz et. al., 2021), es comUn observar
forrajes de ciclo perenne, los cuales demandan agua a lo largo de todo el afio. Dentro de los
elementos del mismo Cuadro 1, el contenido de agua inicial en el suelo es también de gran
importancia ya que, como se puede observar, su proporcién es en promedio un 40 % del total de

los elementos.
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Cuadro 15.  Valores medios mensuales por subcuenca (mm).

SUBCUENCA MES PREC PET ET SW PERC SURQ GW LATQ WYLD
ENE 489 8794 792 3029 0.04 0.02 8.3E-05 0.06 0.20

FEB 7.78 101.93 8.83 2896 0.10 0.08 2.8E-05 0.12 0.28

MAR 1288 142.71 1446 2633 0.75 0.09 8.3E-05 0.18 0.34

ABR 17.10 151.78 29.36 13.24 0.38 0.21 1.4E-04 0.24 0.51

MAY 19.60 159.72 2541 7.01 0.06 0.12 1.1E-04 0.24 0.41

JUN 36.45 117.13 2326 1859 042 0.52 1.7E-04 0.46 1.02

> JUL 4093 103.70 3297 2184 290 098  4.7E-04 1.01 2.02
AGO 3945 10036 2393 31.89 2.80 1.83 5.0E-04 0.83 2.71

SEP 5192 7713 2283 47.04 9.64 2.69 7.2E-04 1.43 4.20

OCT 28.68 8278 21.70 47.65 477 0.90 8.9E-04 0.92 1.96

NOV 974 78.06 1446 4180 0.86 0.08 6.4E-04 0.23 0.47

DIC 334 7967 891 36.15 0.02 0.02 3.6E-04 0.04 0.22

ENE 489 8795 745 2647 0.04 0.01 0.01 0.08 0.23

FEB 7.78 10194 839 2543 0.17 0.03 0.01 0.24 0.37

MAR 1288 142.70 1391 2321 081 0.03 0.01 0.31 0.43

ABR 17.10 151.79 2746 1186 047 0.12 0.01 0.40 0.60

MAY 19.60 159.79 2459 6.43 0.07 0.03 0.02 0.34 0.45

6 JUN 3645 117.26 23.08 1753 0.79 0.36 0.02 0.79 1.21
JUL 4093 103.85 3256 1991 3.74 0.65 0.05 1.89 2.63

AGO 3945 10051 2399 2885 345 1.60 0.05 1.44 3.15

SEP 5192 7724 2329 4241 1035 2.23 0.06 2.31 4.69

OCT 28.68 8288 21.79 4246 501 0.63 0.06 1.42 2.27

NOV 974 7812 1429 36.73 0.88 0.04 0.04 0.34 0.60

DIC 334 7969 847 3150 0.03 0.01 0.02 0.08 0.28

ENE 489 8825 772 3510 0.02 0.00 0.01 0.08 0.19

! FEB 7.78 10216 8.62 3412 0.08 0.01 0.00 0.15 0.24
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SUBCUENCA MES PREC PET ET SW PERC SURQ GW LATQ WYLD
MAR 1288 14284 1492 3123 0.69 0.00 0.01 0.23 0.31

ABR 17.10 15193 3031 1743 0.33 0.08 0.02 0.30 0.45

MAY 19.60 160.17 2792 8.90 0.04 0.00 0.02 0.30 0.37

JUN 36.45 11797 2387 2038 0.30 0.14 0.02 0.56 0.76

JUL 40.93 104.71 33.038 2455 234 0.41 0.05 1.22 1.71

AGO 3945 10137 24.18 3496 279 1.11 0.05 1.03 2.22

SEP 5192 7795 23.04 5157 8.67 1.76 0.06 1.74 3.63

OCT 28.68 8358 21.96 5295 4.09 0.38 0.06 1.15 1.71

NOV 974 78.64 1478 4693 0.80 0.02 0.04 0.30 0.51

DIC 334 8005 912 4116 0.01 0.00 0.03 0.07 0.24

ENE 489 8835 697 20.78 0.16 0.11 0.12 0.07 0.47

FEB 7.78 10231 7.97 20.02 0.76 0.30 0.04 0.14 0.61

MAR 1288 143.13 1353 1817 1.35 0.40 0.11 0.21 0.82

ABR 17.10 15222 24.00 9.97 1.21 0.60 0.18 0.28 1.15

MAY 19.60 160.29 2334 5.73 0.60 0.50 0.16 0.28 1.03

JUN 3645 117.72 2273 1475 287 1.84 0.22 0.51 2.63

8 JUL 4093 104.32 3137 1649 548 2.00 0.49 1.05 3.63
AGO 3945 100.98 2456 23.16 4.86 3.13 0.45 0.83 4.52

SEP 5192 7764 2443 3410 1139 4.13 0.49 1.36 6.12

OCT 28.68 8332 2180 3354 559 1.62 0.64 0.92 3.39

NOV 974 7854 1362 2863 110 0.26 0.47 0.25 1.22

DIC 334 8010 7.72 2453 0.14 0.08 0.27 0.06 0.64

ENE 489 8797 657 19.76 0.37 0.00 0.40 0.02 0.70

FEB 7.78 101.97 7.28 18.75 148 0.01 0.15 0.03 0.39

9 MAR 1288 14272 1183 1748 2.28 0.00 0.42 0.03 0.64
ABR 17.10 151.78 23.49 8.59 2.38 0.07 0.71 0.05 0.99

MAY 19.60 159.71 2221 454 1.39 0.00 0.56 0.05 0.76
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SUBCUENCA MES PREC PET ET SW PERC SURQ GW LATQ WYLD
JUN 3645 11710 21.68 1271 6.05 0.41 0.61 0.08 1.23

JUL 40.93 103.67 30.03 14.09 8.77 0.58 1.18 0.19 2.12

AGO 3945 10034 2116 21.39 871 2.11 1.19 0.16 3.66

SEP 5192 7712 2119 3157 1775 250 1.46 0.25 4.47

OCT 2868 8278 19.11 3139 8.88 0.73 1.66 0.20 2.96

NOV 974 78.08 1198 2729 181 0.02 1.17 0.07 1.65

DIC 334 7970 6.77 2352 0.33 0.01 0.76 0.02 1.15

ENE 489 8816 712 3646 0.01 0.00 0.00 0.17 0.25

FEB 7.78 102.08 8.03 3583 0.06 0.00 0.00 0.32 0.39

MAR 1288 142,77 16.21 3142 0.50 0.00 0.00 0.51 0.57

ABR 17.10 151.85 2856 19.07 0.22 0.05 0.00 0.63 0.72

MAY 19.60 160.03 28.10 9.93 0.00 0.00 0.00 0.65 0.68

JUN 3645 117.76 23.04 2133 0.35 0.05 0.00 1.22 1.30

10 JUL 4093 10447 3127 2648 2.05 0.16 0.00 2.60 2.79
AGO 3945 101.13 2419 3565 3.18 0.63 0.00 2.22 2.89

SEP 5192 7776 23.26 52.04 7.28 1.00 0.00 3.75 481

OCT 28.68 8339 2167 5375 3.14 0.15 0.00 2.35 2.61

NOV 974 7850 1454 4780 0.66 0.01 0.00 0.60 0.73

DIC 334 7995 873 4229 0.01 0.00 0.00 0.12 0.25

ENE 10.78 87.19 1115 6866 1.01 0.14 1.51 0.77 3.01

FEB 16.80 99.69 1453 6855 0.99 0.01 0.64 1.51 2.61

MAR 2251 13825 26.73 5846 3.20 0.36 1.05 2.29 4.09

ABR 4505 14320 4394 4775 6.12 0.86 2.55 4.73 8.47

1 MAY 46.97 151.02 5423 3490 1.84 0.08 2.03 3.72 6.13
JUN 9894 11232 5476 5631 1028 1.71 2.01 9.52 13.50

JUL 102.39 102.48 6497 6242 1705 1.40 4.95 13.49 20.14

AGO 86.15 95.78 56.66 71.26 9.59 1.28 5.17 10.01 16.84
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SUBCUENCA MES PREC PET ET SW PERC SURQ GW LATQ WYLD

SEP 14024 77.13 48.18 98.17 36.74 5091 7.94 21.73 36.03
OCT 8121 8256 4538 95.64 2155 4.30 8.94 13.36 27.27
NOV 2391 77.75 29.42 8249 453 0.21 6.37 3.40 10.73
DIC 719 7853 1762 7134 021 0.02 3.60 0.59 4.94
ENE 863 87.08 1352 8233 0.46 0.04 0.15 0.37 0.98
FEB 1284 100.11 1544 7760 1.27 0.10 0.04 0.80 1.26
MAR 18.82 14137 3281 6095 151 0.12 0.12 0.91 1.44
ABR 3597 148.38 49.76 44.48 0.70 0.22 0.19 1.63 2.25
MAY 43.78 15555 5746 27.80 0.58 0.28 0.11 2.18 2.75
12 JUN 73.66 11654 46.60 47.73 1.69 1.09 0.08 3.51 4.83
JUL 8897 103.25 58.65 63.08 7.22 1.28 0.25 6.91 8.58
AGO 7752 99.70 51.68 7517 542 2.99 0.46 5.29 8.89
SEP 111.07 78.40 40.83 10450 26.30 342 1.10 10.29 15.02
OCT 68.07 8126 3118 107.18 2129 6.13 1.51 7.79 15.82
NOV 1557 7654 20.74 97.72 3.09 0.15 1.09 1.53 3.25
DIC 674 7846 1497 8836 0.69 0.08 0.57 0.40 1.56
ENE 10.78 87.26 11.78 75.00 1.13 0.15 1.90 0.53 3.27
FEB 16.80 99.74 1526 7453 113 0.03 0.80 0.89 2.24
MAR 2251 138.28 2784 63.60 3.73 0.40 1.25 1.45 3.55
ABR 45.05 14324 4584 5196 6.92 0.95 3.01 2.89 1.22
MAY 4697 151.12 55.81 38.63 2.07 0.13 2.40 2.31 5.18
13 JUN 9894 11249 5576 6208 1152 1.87 2.86 5.73 10.76
JUL 102.39 102.68 66.35 69.32 19.67 1.59 5.85 7.70 15.48
AGO 86.15 96.00 58.14 79.28 1088 143 6.30 5.88 14.03

SEP 140.24 7731 4920 10797 4270 6.38 10.43 12.74 30.07

OCT 8121 8274 46.86 10493 2533 4.57 11.70 7.91 24.95

NOV 2391 77.88 3113 9047 524 0.25 8.09 2.14 11.34
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SUBCUENCA MES PREC PET ET SW PERC SURQ GW LATQ WYLD

DIC 7.19 78.61 19.11 77.97 0.24 0.02 4,51 0.44 5.82
PREC es precipitacion, PET es evapotranspiracion potencial, ET es evapotranspiracion, SW es el contenido inicial de agua en el suelo, PERC es el agua que se
infiltra en el perfil del suelo, SURQ es el escurrimiento superficial, GW es flujo base, LATQ es la contribucion del flujo lateral a la corriente, WYLD es produccién
de agua.
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Con el fin de analizar el comportamiento espacial de los elementos del balance hidrico a nivel de
subcuenca, a continuacidn, se presenta su distribucion de forma individual. Donde se identifico de
manera constante que las estimaciones mas altas de lamina en los elementos del balance se
asociaron a las subcuencas altas (11, 12 y 13), cuyas corrientes principales son Rio Chico (aguas
arriba), Arroyo de Ventoquipa y rio San Lorenzo, respectivamente. Por el contrario, los valores
inferiores de ldmina, se relacionaron con las subcuencas bajas (5, 6, 7, 8, 9 y 10), donde sus
corrientes principales son el Rio Tulancingo (aguas abajo), el arroyo de San Vicente, el rio Los
Enlamaderos, el Rio Chico (aguas abajo), el Rio Tulancingo (aguas arriba) y el arroyo Camarones,

en ese mismo orden.

Como ejemplo, los valores de lamina de ]Contenido de agua inicial almacenada en el perfil del
suelo (SW)\[Ra], fueron en promedio 2.8 veces mayores que los obtenidos para las subcuencas bajas

(ver Figura 30).
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Figura 30. Distribucion media mensual de contenido de agua inicial en el perfil del suelo (SW)

en la cuenca Tulancingo, en mm.
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Precipitacion (PREC). Al analizar la distribucion media mensual de la precipitacion, esta
presenta una tendencia superior de mayo a octubre y menor de noviembre a abril en todas las
subcuencas. Lo anterior coincide con lo reportado por Herrera et al. (2017) que, para su analisis
de la cuenca Tulancingo, separan los meses lluviosos en dos periodos (mayo-julio y agosto-
octubre), y advierten una alta probabilidad de que se presente un evento extremo de agosto a
octubre. En relacion con la magnitud de este elemento, analizado desde el punto de vista de su
distribucion espacial, las subcuencas altas presentaron en promedio 2.2 veces mas la altura de

lamina de precipitacion que las subcuencas bajas.
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Figura 31. Distribucion media mensual de Precipitacién (PREC) en la cuenca Tulancingo, en

mm.
Evapotranspiracion (ET). Los valores maximos de lamina media mensual se presentaron durante
el verano (de julio a septiembre), momento en que la produccion de cultivos en México es mayor
(Monterroso y Gomez, 2021). Como se habia mencionado previamente, al dominar el uso agricola

en un 64 % la superficie de la cuenca (470 km?), resulta I6gico que la mayor evapotranspiracion
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coincida temporalmente; asi como el hecho de que en las cuencas bajas (5, 6 8 y 9) se presente
menor demanda por evapotranspiracion, ya que es la region donde se encuentra concentrada la

poblacién de la ciudad de Tulancingo.
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Figura 32. Distribucion media mensual de la evapotranspiracién (ET) en la cuenca Tulancingo,

en mm.
Escurrimiento superficial (SURQ). Su valor maximo coincidié con el mes mas lluvioso
(septiembre); sin embargo, para las subcuencas 7 y 10 resulté considerablemente menor. En la
subcuenca 7, la agricultura de temporal en combinacion con bosque de pino encino son las
cubiertas vegetales en el 78 % de su superficie; en la subcuenca 10, esa misma combinacion
representa el 72 %. La dominancia de campos agricolas (como es el caso de las subcuencas 7 y
10), es una situacién que frecuentemente incrementa la evapotranspiracion y reduce el

escurrimiento superficial en ella (Qiu et al., 2011), fendmeno que se observa en el presente estudio.
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Figura 33. Distribucion media mensual del escurrimiento superficial (SURQ) en la cuenca

Tulancingo, en mm.
Infiltracion (PERC). En la cuenca Tulancingo, el periodo y ubicacién del maximo escurrimiento
coincide con el de maxima infiltracion. En ese sentido, Santana et al. (2022) aseveran que
caracteristicas como la permeabilidad del suelo o la pendiente que inciden en una menor tasa de
infiltracion determinan la mayor tasa de escurrimiento en una cuenca. En la cuenca de estudio, el
tipo de suelo dominante (Phaeozem), que se caracteriza por tener buena fertilidad y porosidad
(IUSS, 2015), y se encuentra distribuido en el 45.3 % de la cuenca, se asume que coadyuva a la
coincidencia del periodo de méxima infiltracion (PERC) con el de méximo escurrimiento

superficial (SURQ) en la zona de estudio.
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Figura 34. Agua percolada mas alla del perfil del suelo (PERC) en la cuenca Tulancingo, en
mm.

Flujo Base (GW). Los m&ximos de precipitacion e infiltracion observados en las subcuencas altas
se observaron en su aporte al flujo base (GW), destacando su influencia en las subcuencas 11y 13,
donde la suma de sus valores medios mensuales resultd ser 2.5 veces mas que la suma en las

subcuencas 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 12 (ver Figura 35).
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Figura 35. Contribucidén del agua subterranea (GW) en la cuenca Tulancingo, en mm.

6.3.2 Balance medio mensual por subcuenca, SW1.

La disponibilidad media mensual de agua final en el suelo No. 1 (SW1), se presenta en el Cuadro
16, para cada una de las subcuencas de Tulancingo. En él, la época de mayor disponibilidad se
observo en septiembre, en las subcuencas altas: 11, 12 y 13 con laminas de 139.6, 143.9 y 139.5
mm), respectivamente. Dichas cuencas superan en poco mas del doble a la subcuenca 5 (que
presentd 63.8 mm), donde se encuentra la salida de la cuenca Tulancingo. En las subcuencas 8 y
9, donde se ubican los asentamientos de la ciudad de Tulancingo, las laminas de disponibilidad

fueron de 45.6 y 40.6 mm, respectivamente.

El resultado anterior, es atribuible a la diferencia en proporcion de la vegetacion presente en ambos
grupos de cuencas: mientras las cuencas altas poseen mayor densidad de bosques y vegetacion
secundaria arbustiva, las cuencas bajas presentan pastizal inducido y asentamientos. Esta

condicion es similar a la de la cuenca del rio Luanhe, al norte de China, donde se identificd que en
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Cuadro 16.

también se redujo el escurrimiento superficial en un 11 % (Yang et al., 2019).

la superficie forestal no solo aumentd la infiltracion y el almacenamiento de agua en el suelo, sino

Disponibilidad de agua final en el suelo, valor medio mensual por subcuenca (mm),

SW1.
MES SUBCUENCA

5 6 7 8 9 10 11 12 13

ENE 27.2 238 322 183 173 342 656 768 70.8
FEB 27.7 246 332 187 176 355 692 736 741
MAR 23.9 213 285 157 158 276 496 452 529
ABR 04 0.9 38 11 -1.0 73 393 296 403
MAY 1.0 1.3 05 0.7 0.0 14 237 132 25.2
JUN 30.8 29.7 325 236 204 343 865 719 89.0
JUL 25.9 238 296 181 144 339 764 846 782
AGO 42.8 39.2 463 296 277 471 847 921 887
SEP 63.8 584 70.0 456 406 724 396 .439 1395
OCT 49.0 436 551 326 297 575 096.7 151 97.7
NOV 36.1 31.2 410 229 221 423 659 882 69.7
DIC 30.5 26,3 353 197 190 369 571 788 613

La Figura 36 refleja el impacto de la precipitacion sobre la disponibilidad en cada subcuenca, al

exponer de igual forma sus valores maximos en el mes de septiembre. La tendencia al comparar

la disponibilidad de cuencas altas con cuencas bajas resulté andloga para la mayoria de las épocas;

sin embargo, en abril y mayo, la diferencia se acentta. Por ejemplo, en abril la cuenca de mayor

disponibilidad fue la 13 con 40.3 mm, mientras que la subcuenca 9 presentd déficit de -1.0 mm.

La disminucion del contenido de humedad en el suelo en las cuencas bajas se asocia al aumento

en la demanda evapotranspirativa y escasez de precipitacion en esa temporada, ademas de la

impermeabilidad que caracteriza al suelo en la zona urbana establecida en las cuencas 8 y 9. De

acuerdo con lo que Puskas y Farsang (2009) han mencionado, las modificaciones en el suelo

urbano frecuentemente provocan diversos cambios en la dinamica fluvial, entre las que destaca la
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modificacion en los regimenes de humedad, por lo que se espera que en las cuencas 8 y 9 reflejen

fendmenos asociados a estas modificaciones.
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Figura 36. Disponibilidad de agua final en el suelo, valor medio mensual por subcuenca (mm), SW1.
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6.3.3 Balance medio mensual por subcuenca, SW2.

En el escenario de balance que supone disponibilidad de agua subterrdnea inicial nula, o
disponibilidad de agua final en el suelo No. 2 (SW2), se obtuvieron los valores presentes en el
Cuadro 17. Como se menciond con anterioridad en el presente estudio, la disponibilidad de agua
inicial representa aproximadamente un 40% de la suma total de ldmina de los elementos del
balance. Por lo tanto, como resultado de su anulacion, el déficit se incrementd de manera
considerable en los meses de noviembre a mayo, cuyo rango va de - 20.81 mm de lamina, en el
mes de diciembre para la cuenca 13, hasta - 0.31 mm en el mes de febrero para la subcuenca 10.

La oferta positiva se observé de junio a septiembre.

Cuadro 17. Resultados del escenario de disponibilidad de agua final en el suelo No. 1 (SW2), valor
medio mensual por subcuenca, en mm.

MES SUBCUENCA
5 6 7 8 9 10 11 12 13

ENE -3.09 -2.62 -286 -246 -245 -224 -303 555 -4.18
FEB -1.22 -081 -093 -128 -114 -031 062 -402 -042
MAR  -242  -1.88 275 250 -164 -383 -881 -1574 -10.69
ABR  -1286 -10.96 -13.64 -8.89 -955 -11.72 -842 -1490 -11.66
MAY 599 511 -838 -5.00 -457 -850 -11.19 -1465 -13.44
JUN 1224 1220 1212 880 7.70 13.01 30.18 2419 2694
JUL 4.08 3.93 5.09 159 036 745 1401 2155 8.93
AGO 1090 10.36 1133 646 6.28 1145 1344 1697 9.40
SEP 16.75  15.99 18.39 1148 9.02 20.38 4148 39.41 31.53
ocT 1.32 1.19 2.19 -0.97 -1.70 3.72 1.03 796  -7.27
NOV 566  -5.50 -591 571 -523 -546 -16.63 -9.50 -20.81
DIC -5.61  -5.19 -583 487 -452 -540 -1426 -9.57 -16.69

Este escenario de déficit, aunque poco probable, da evidencia de la importancia del contenido de
humedad inicial en el suelo y advierte sobre la continuacion de la sobreexplotacion del acuifero
1317 Valle de Tulancingo. En la Figura 37 se muestra que, al ser la precipitacion la Unica fuente

de abastecimiento para los requerimientos dentro de la cuenca, esta solo resulta suficiente para
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tener disponibilidad de agua final en el suelo durante cuatro de los doce meses. Salvo la
construccion de infraestructura hidréulica para retencién y captacion hidrica, la tendencia en el
déficit se espera que pudiera ir en ascenso. Finalmente, en la Figura 38, donde se incluye en una
sola grafica SW1 y SW2 por subcuenca; en abril se observa un panorama complicado en relacion

con la disponibilidad de agua, sobre todo en las subcuencas 5, 6, 7, 8, 9 y 10.
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Figura 38. Disponibilidad final de agua en el suelo No. 1 (SW1) y escenario de disponibilidad final de agua en el suelo No 2 (SW2),
valores medios mensuales por subcuenca, en mm.
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6.3.4 Analisis por periodo: Elementos del balance.

Se calcularon los valores medios anuales de precipitacion y escurrimiento por subcuenca,
separados en tres periodos de 12 afios: A) 1982-1993, B) 1994-2005 y C) 2006-2017. Dichos
valores, al ser graficados en un mapa (Figura 39), se observa que el periodo de 2006-2017 fue

superior a los dos periodos precedentes.
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Figura 39. Precipitacion media anual en los periodos: 1982-1993, 1994-2005 y 2006-2017 de las
cuencas: Venados (izquierda) y Tulancingo (derecha).

La disparidad del valor medio anual de precipitacién en el tercer periodo se reflejé en los resultados
de caudal medio anual de salida por subcuenca obtenido con el modelo SWAT, tal como se aprecia

en la Figura 40.
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Figura 40. Caudal de salida, valor medio anual en los periodos: 1982-1993, 1994-2005 y 2006-

2017 de las cuencas: Venados (izquierda) y Tulancingo (derecha).

El modelo GAM aplicado a cada conjunto de valores medios mensuales de las variables: PREC,
SURQ, ET, PERC, GW, SW y SW1; asi como a la evapotranspiracion potencial (PET) y la
produccion de agua (WYLD), por periodo de tiempo, fue la base para la elaboracion del 0, en el
que se muestran los valores de Coeficiente de determinacion (R?), para aquellas variables cuyo
ajuste se considero6 favorable, es decir, con base en la medida que su varianza se explica en mas

de un 60 %.
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Cuadro 18.  Coeficientes de Determinacion (R?), obtenidos de la aplicacion del modelo GAM, para
cada variable por subcuenca.

SUBCUENCA PREC ET GW WYLD PET SW  Swi
RZ 064 079 - - 094 083 071
5 C*** AC*** B* C*** C***
R2 064 081 072 - 09 084 071
6 C*** A C*** C*** B* C*** C***
R2 064 081 072 - 09 084 073
7 C*** AC*** C*** B* C*** C***
R2 064 084 068 - 094 08 071
8 C*** AC*** C*** B* C*** C***
R2 064 081 075 061 094 - 0.68
9 C*** AC*** C*** C*** B* C***
R2 077 093 - 063 094 084 075

10 A***
C** BC* C*** C*** C***
R2 077 093 - 063 094 084 067

11 A***
C** BC* C*** C*** A***
R2 081 095 - - 094 093 084
12 A*** C* B*C*** AC***
R2 077 093 065 064 093 084 066

13 A***
C** BC* C*** C*** C*** A***

A, By C, son los periodos 1982-1993, 1994-2005 y 2006-2017, respectivamente; * p<0.05, ** p< 0.01, ***
p< 0.001; PREC es precipitacion, ET es evapotranspiracion, GW es flujo base, WYLD es produccion de
agua, PET es evapotranspiracion potencial, SW es el contenido inicial de agua en el suelo y SW1 es la
disponibilidad de agua final en el suelo.

El modelo representd mejor el comportamiento de la Evapotranspiracion Potencial media mensual

(PET), al observar valores de R? superiores a 0.9 en todas las subcuencas. Posteriormente se
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encuentra la evapotranspiracion actual (ET), con valores entre 0.79 y 0.95, seguido del contenido
de agua inicial en el suelo (SW) con 0.83<R?<0.3, la disponibilidad de agua final en el suelo No.
1 (SW1) con 0.66<R?<0.84, la precipitacion (PREC) con 0.64<R?<0.81, el flujo base (GW) con
0.65<R2<0.75 y finalmente la produccion de agua (WYLD) con 0.61<R?<0.64. Los espacios
vacios en el cuadro anterior indican la obtencion de valores de R? inferiores a 0.6; condicion que
se asumio como un ajuste deficiente del modelo al comportamiento medio mensual de la variable;
el escurrimiento superficial observado en cada subcuenca (SURQ) y el agua que se infiltra en el
perfil del suelo (PERC) presentaron esa condicion. Asi, el nivel de significancia que se obtuvo en
este estudio para la funcidn de ajuste en el periodo 2006-2017 (C), en su mayoria p < 0.001, result6
similar al encontrado por Dubos et al. (2022), quienes demostraron la efectividad de la aplicacion
del modelo GAM a datos climaticos; solo que en este caso también aplica para el ajuste del

comportamiento medio mensual para las variables: ET, GW, WYLD, PET, SW y SW1.

El modelo GAM ofrecid, mediante la libreria ggplot2, la obtencién de lineas de tendencia
suavizadas para cada periodo, flexibles en la forma de las relaciones entre la variable explicativa
y su respuesta (Ouarda et al., 2018). La Figura 41 presenta las lineas de tendencia suavizadas con
el modelo GAM de los valores medios mensuales de precipitacion por periodo en cada subcuenca.
En ella, la diferencia del periodo 2006-2017 resultd estadisticamente significativa en seis de las
nueve subcuencas, dada la separacion entre bandas con un nivel de confianza del 95 %. En la
Figura 42 se expusieron las mismas gréaficas, pero ahora para la variable caudal de salida (FLOW
OUT) en cada subcuenca donde, aun cuando el ajuste del Modelo GAM result6 insuficiente en 4
de las 9 subcuencas (0.42<R?<.59), los valores graficados muestran diferencias muy marcadas de

manera similar a la precipitacion.

102



Precipitacion (mm) Precipitacion (mm)

Precipitacion (mm)

%" SUBCUENCA 5

80-
~ 1982-1993
40- = 1994-2005
== 2006-2017
04
123 456 78 9101112
Mes
120- -
SUBCUENCA 6
~+ 1982-1993
— 1994-2005
=== 2006-2017
120
~+ 1982-1993
= 1994-2005
=+ 2006-2017
123 456 78 9101112
Mes
SUBCUENCA 8
80~ .

40~

P
g
E
]
C
k3
[
=
B
7}
@
=]
R

550000

570000

2230000

2220000

2210000

2200000

Simbologia

——— CORRIENTES PRINCIPALES

" ZONAURBANA

SUBCUENCAS

2230000

2226000

H
8
- 200
g
E 150~
=
=
g :2 100-
&
§ 8 .
550000 560000 570000 580000 %‘
&
A~
50~
120- 120~
— SUBCUENCA 9 _ SUBCUENCA 10
g g
é 80- g 80~
PERIODO ~§ EERIODO *g
g === 1982-1993 g
~+ 1982-1993 2 s0- ~ 10942005 £ 40-
g %% g ~= 20062017 g
== 2006-2017 =~ =]
&~ o & o

100~

Precipitacion (mm)
& S 8 2

@
3

Precipitacion (mm)

SUBCUENCA 13 -

PERIODO

=+ 1982-1993
= 1994-2005
== 2006-2017

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PERIODO

=+ 1982-1993
1994-2005
%= 2006-2017

—

PERIODO
=+ 1982-1993
= 1994-2005
=% 2006-2017

PERIODO

%= 1982-1993
—* 1994-2005
%= 2006-2017

Figura 41. Funciones de tendencia suavizadas con el modelo GAM para valores medios mensuales de precipitacion por subcuenca, en

mm.

103



4

SUBCUENCA5 * " SUBCUENCA 13 °
o »
:m PERIODO 550000 560000 570000 580000 590000 "’E PERIODO
E “= 1982-1993 N = “+ 1982-1993
j — 1994-2005 . E —— 1994-2005
[=) ~= 2006-2017 =) = 2006-2017
5) H Simbologia : S
S 5 ——— CORRIENTES PRINCIPALES E
ZONALRBANA, R i e e e e e
123 45678 9101112 SUBCUENCAS 12 3456 7 89 101112
Mes Mes
03_SUBCUENCA6 T + ~ .- SUBCUENCA 12 +
- . g_ _§ o L PERIODO
@ g2 PERIODO § i E ~ 19821993
E - 1982-1993 j — 1994-2005
2 o1 —~ 19042005 8 = 20062017
a ~~ 2006-2017 =
2 oo0-
ol o
v g ]
123 45678911112
Mes
~  SUBCUENCA7 + 7
» "‘E PERIODO
‘@ 050-
g il PERIODO i - 1982-1993
i ~+ 1982-1993 § % E = 1994-2005
0.25-
a ~* 1994-2005 550000 560000 570000 580000 590000 =) T 2006-2017
3 “* 2006-2017 <
J 0.00- o
| 123 456789101112
123 45678 9101112 Mes
s SUBCUENCA10  +
+- SUBCUENCA 8 N & 02-
N $ % PERIODO
e PERIODO "’S PERIODO @
mE = 198211993 T ~* 1982-1993 5 o 1982-1993
- —— 1994-2005 g == 1994-2005 :1’ T 19942005
é ~+ 20062017 3 == 2006-2017 g == 2006-2017
2 J 3
o
<+-0.42<R2<.59

Figura 42. Funciones de tendencia suavizadas con el modelo GAM para valores medios mensuales de caudal de salida por subcuenca,

en m=,

104



6.3.5 Analisis por periodo: Disponibilidad de agua final en el suelo (SW1).

En el apartado 7.3.2 se refirio el hecho de que la mayor disponibilidad de agua final en el suelo
No. 1 se observo en las subcuencas altas (11, 12 y 13), y el mes coincidente en que se presentd
dicho maximo en todas las subcuencas fue en el mes septiembre. Ahora, al analizar su
disponibilidad temporal, diferenciandola por periodo, ésta es correspondiente en su
comportamiento con la precipitacion y el escurrimiento (registrado en la estacion hidrométrica
Venados). El altimo periodo (2006-2017) supera los previos, y la diferencia es estadisticamente

significativa (ver Figura 43).

La disponibilidad, asi como los escurrimientos registrados en la estacion hidrométrica Venados,
coinciden con lo encontrado por Mendoza et al., (2018) para la cuenca Metztitlan. El régimen de
los escurrimientos medios mensuales observd cambios que evidencian una tendencia a la baja de
los escurrimientos en el periodo seco, y una tendencia a incrementar en el periodo himedo. Dicho
estudio abarco de 1937 a 2008, a diferencia del presente estudio que fue de 1982 a 2017. La
disponibilidad presenta una clara tendencia a acentuar su disminucion en el periodo seco, e
incrementarse en el periodo humedo. Asi, las subcuencas bajas, de la 5 a la 10, advierten un
aumento significativo en la disponibilidad de agua subterranea en el Gltimo periodo de anélisis
(2006-2017), producto del incremento en precipitacion. La misma situacion se observd en la
separacion que el ultimo periodo de informacidn disponible presenta tanto la estacion hidrométrica

Venados (2006-2013) como el escurrimiento de la subcuenca 1 (2006-2017).
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CAPITULO 7. MEDIDAS PROPUESTAS PARA LA CONSERVACION DEL

RECURSO EN LA CUENCA TULANCINGO

En la parte baja de las cuencas de los rios: Enlamaderos (subcuenca 7), Grande de Tulancingo
(subcuenca 5) y el Arroyo San Vicente (subcuenca 6) se ubica el Distrito de Riego 028 Tulancingo,
donde el 97 % de la siembra de cultivos es de tipo forrajero (Torres et.al., 2021). La ganaderia
bovina con fines de produccién de leche es una de las actividades principales (Ruiz et. al., 2021).
En dicha region, se recomienda incorporar especies alternativas en sus sistemas de produccion,
como por ejemplo de canola y soya. Estudios como el realizado por Reta et.al., (2015; 2010) en la
region Lagunera, encontraron que incrementa la productividad del agua y que, en relacién con la
alfalfa, los sistemas de produccidn alternativos produjeron mayores rendimientos de materia seca,
y alcanzaron el 75 a 81 % del rendimiento de proteina cruda por hectarea, al utilizar el 83 % del
volumen de agua requerido por la alfalfa. A dicha recomendacion, se suma la incorporacion del
pasto switchgrass (Panicum virgatum) que, mediante un experimento en bloques completos al azar
realizado por Rodriguez et al. (2021), donde evaluaron su establecimiento en la region de
Tulancingo, asi como el del pasto maicero (Tripsacum dactyloides) y el de zacatén alcalino
(Sporobolus airoides), encontraron que el mayor rendimiento de forraje fue de switchgrass (3.5t
materia seca hal, p < 0.0001), superando al pasto maicero y zacaton alcalino en 3.0 y 4.9 veces,
respectivamente. Finalmente, para esta misma region, se recomienda la tecnificacion de la red de
conduccidn y del sistema de riego predominante (gravedad), acciones que, sin duda, contribuirian

a la reduccion del consumo de agua con fines agricolas.

Para la zona urbana, que comprende la parte baja de las cuencas Rio Chico (subcuenca 8) y San
Lorenzo (Subcuenca 9), asi como aguas abajo de su confluencia, donde toma el nombre de rio

Grande de Tulancingo (Subcuenca 5), se proponen las siguientes medidas de conservacion:
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1. En las viviendas: La reutilizacion del agua gris, que proviene de la regadera, lavamanos y
lavadora, para usar en el bafio. La cosecha el agua de lluvia (de azoteas y techos), para el
riego de jardines y limpieza de pisos o ropa, por ejemplo. Ambas acciones, de acuerdo con
el estudio realizado por Alzati et al. (2021) en la ciudad de Pachuca, probaron reducir la

huella de escasez hidrica directa (referida a los habitos de consumo).

2. Campafas de concientizacion a la poblacion para fomentar el consumo responsable del
recurso y motivar a la ciudadania a reportar de manera oportuna las fugas en el sistema de
conduccion; asi como evitar tirar basura en la via pablica que pueda tapar el sistema de

alcantarillado.

3. La implementacion de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SUDS), tales como:
sistemas de infiltracion (pozos o zanjas de infiltracion, depdsitos de infiltracidn), sistemas
de captacidn y transporte (drenes filtrantes, cunetas verdes) y sistemas de tratamiento y
almacenamiento (depdsitos de detencion, estanques de retencion, humedales artificiales,

entre otros) (Tarazona, 2021).

En las “subcuencas altas”, donde nacen el Rio Chico (subcuenca 11), rio San Lorenzo (subcuenca
13), rio Ventoquipa (subcuenca 12) y rio Camarones (subcuenca 10), se recomiendan las siguientes

acciones:

1. En las areas agricolas de temporal, se sugiere la implementacion del sistema lama-bordo
(terrazas), el cual ayudara a reducir la velocidad del flujo de agua, favorecer el deposito de
materiales en suspension, la captura de carbono y el contenido de humedad en el suelo

(Santiago et al., 2018).
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2. Sobre las corrientes principales, la colocacion de estructuras disipadoras de energia, como
vertedores con gaviones escalonados, podrian ayudar a disminuir el impacto hacia aguas
abajo de un caudal de gran magnitud, asi como los procesos erosivos. Tal como lo
demuestran Ayala et. al., (2020) en su estudio realizado sobre el rio Fucha en Bogota,
donde compararon estructuras existentes vs la evaluacion en un modelo a escala reducida
de tres estructuras: vertedores en gaviones, un canal escalonado y un pozo de alcantarillado
con caida hidraulica, estos dos Gltimos revestidos con neumaticos usados. En este estudio
encontraron que la disipacién de energia supera el 92%, y que los gaviones trabajaron de

forma eficiente incluso bajo condiciones ahogadas.

3. La construccion de pequefios bordos de almacenamiento favoreceria la retencion,
almacenamiento e infiltracion del agua en zonas altas. Ademas, su captacion puede servir
para el riego de la produccidn forrajera (Loera et. al., 2019) que, de acuerdo con el INEGI,
se produce actualmente bajo condiciones de temporal. Sin embargo, dada su ubicacion y

densidad de concesiones asignadas en la zona, parece ser bajo riego.

4. Acciones de reforestacion e implementacion de sistemas agrosilvopastoriles, que
mantienen la fertilidad del suelo y con ello su productividad. De esa forma, la produccion
animal puede prevalecer por méas tiempo, en comparacién con los sistemas agropecuarios

actuales (Iglesias et. al., 2011).
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

De los resultados se mostr6 que el modelo SWAT fue pertinente, dado que permitio la
cuantificacion y analisis espacio-temporal de los elementos del balance hidroldgico de la cuenca

Tulancingo, asi como en los tres subperiodos de 12 afios.

Las “cuencas altas” (11, 12 y 13) registraron laminas de precipitacion media mensual superiores
2.2 veces, en promedio, al ser comparadas con las ocurridas en las “cuencas bajas” (5,6, 7, 8,9y
10); situacién que se reflej6 también en los valores de cada elemento del balance y, en
consecuencia, en la disponibilidad final de agua en el suelo. El escurrimiento superficial presento
valores maximos de julio a octubre, mientras que los minimos ocurrieron de abril a mayo,
independientemente de la subcuenca. Lo anterior asociado a la temporada de precipitacion
méaxima, y la infiltracion se observo influenciada por el tipo de suelo dominante en un 45.3% en

la cuenca (principalmente compuesta por suelos de tipo Phaeozem).

Al cuantificar la lamina de disponibilidad de agua final en el suelo, se encontré que el Arroyo
Ventoquipa (subcuenca 12) y el rio San Lorenzo (subcuenca 13) donde (con una dominancia
secuencial de agricultura y bosque), presentaron una oferta superior, con 143.9 y 139.5 mm,
respectivamente, durante septiembre, y esta se redujo hasta valores de 13.2 y 25.2 mm durante
mayo. Las corrientes de las subcuencas 5, 8 y 9 (donde se concentra la mayor parte de la poblacién
de la ciudad de Tulancingo) presentaron maximos en septiembre de 63.8, 45.6 y 40.6 mm vy

minimos de 0.4, 1.1y - 1.0 mm en abril, respectivamente.

Bajo el supuesto de que no se dispone de agua inicial en el suelo, se estim¢ déficit hidrico en ocho
de los 12 meses del afio, de octubre a mayo, por el contrario, la disponibilidad se observé de junio

a septiembre.
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Al analizar la evolucién de los elementos del balance dividido en tres periodos: 1982-1993, 1994-
2005 y 2006-2017 donde el Modelo Aditivo Generalizado presentd un buen ajuste en la mayoria
de las variables (0.6<R?<0.94); siendo en el periodo 2006-2017 donde se observaron valores
superiores a los dos periodos previos. Asi pues, al ver separadas sus bandas de intervalo de
confianza del 95 %, indicaron un cambio en el estado hidroldgico de la cuenca durante los ultimos
12 afios analizados; aspecto que se asocié al comportamiento de la precipitacion y, en

consecuencia, la tendencia del escurrimiento registrado en la estacion hidrométrica Venados.

Finalmente, el conocimiento con mayor profundidad del comportamiento de los componentes del
balance hidrolégico de la cuenca, asi como de su caracterizacion biofisica y de las actividades
econdmicas principales, permitié realizar algunas recomendaciones de acciones que ayudaran a

mejorar la disponibilidad y distribucion del recurso agua dentro de la cuenca Tulancingo.
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CAPITULO 9. RECOMENDACIONES

Ademas de las recomendaciones particulares, como medidas para la conservacion del recurso agua
en la cuenca (apartado 8 del presente estudio), que de manera general incluyen la implementacion
de mejores practicas de manejo y conservacion en las “cuencas altas”, y la gestion sustentable y
oportuna del recurso en “cuencas bajas”, con el fin de prevenir un escenario adverso, similar al de

disponibilidad inicial de agua en el suelo nula (SW2).

Adicionalmente, dada la variacion de la humedad del suelo, que se relaciona con el cambio
climatico, ya que su distribucion espacial y temporal tiene implicaciones en la planificacion y el
desarrollo hidrologico, agricola, economico y social (Gumindoga et al., 2020). La respuesta del
escurrimiento, con relacion a la precipitacion, durante los tres periodos analizados, es consistente
con estudios de enfoque de cambio climéatico; como los de Swain et al. (2021) y Xuan et al.,
(2021), donde los patrones de variacion temporal del caudal son consecuencia a los cambios de
precipitacion. Por lo que se recomienda en proximos estudios, considerar escenarios de cambio

climatico a nivel de cuenca.
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ANEXQOS

Anexo 1. Caudales de entrada y salida por subcuenca

Cuadro 19. Caudal de entrada y salida de la subcuenca 5, en m.,

MES FLUJO DE ENTRADA FLUJO DE SALIDA
1982-1993  1994-2005  2006-2017 1982-1993  1994-2005  2006-2017
ENE 0.100 0.015 0.555 0.077 0.000 0.472
FEB 0.134 0.011 0.456 0.119 0.000 0.363
MAR 0.021 0.014 0.974 0.002 0.000 0.882
ABR 0.123 0.151 2.306 0.086 0.109 2221
MAY 0.205 0.282 1.192 0.155 0.243 1.114
JUN 1.231 0.309 2.891 1.143 0.258 2.796
JUL 1.215 0.651 5.404 1.201 0.611 5.340
AGO 0.562 0.635 5.335 0.525 0.572 5.259
SEP 1.577 1.843 11.035 1.529 1.792 10.958
OoCT 0.769 3.806 6.288 0.767 3.790 6.274
NOV 0.083 0.187 3.603 0.055 0.157 3.544
DIC 0.017 0.019 1.425 0.001 0.000 1.336
Caudal de salida, subcuenca 5
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00 el RN ‘N

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
—e—1982-1993 1994-2005 2006-2017

Figura Al. Caudal medio mensual de salida en la subcuenca 5 por subperiodo de tiempo, en m3s™.
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Cuadro 20. Caudal de entrada y salida de la subcuenca 6, en m3,

MES ENTRADA SALIDA
1982-1993 1994-2005 2006-2017 1982-1993 1994-2005 2006-2017
ENE 0.0006 0.0003 0.0169 2.5E-05 0.0E+00 7.8E-03
FEB 0.0025 0.0005 0.0290 1.3E-03 0.0E+00 2.0E-02
MAR 0.0018 0.0008 0.0305 7.3E-04 4.0E-05 2.1E-02
ABR 0.0018 0.0026 0.0433 4.0E-04 5.1E-04 3.4E-02
MAY 0.0026 0.0077 0.0240 2.9E-04 4.6E-03 1.4E-02
JUN 0.0034 0.0061 0.0868 3.0E-03 5.6E-03 7.7E-02
JUL 0.0046 0.0084 0.1895 4.4E-03 8.5E-03 2.0E-01
AGO 0.0030 0.0079 0.2318 2.9E-03 7.4E-03 2.3E-01
SEP 0.0046 0.0117 0.3565 4.4E-03 1.1E-02 3.5E-01
OCT 0.0024 0.0805 0.0915 2.3E-03 8.1E-02 9.9E-02
NOV 0.0012 0.0029 0.0434 1.9E-04 9.1E-04 3.4E-02
DIC 0.0007 0.0015 0.0196 1.5E-04 2.7E-04 1.0E-02
Caudal de salida, subcuenca 6
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 —— e —O— °
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Figura A2. Caudal medio mensual de salida en la subcuenca 6 por subperiodo de tiempo, en m3s™,
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Cuadro 21. Caudal de entrada y salida de la subcuenca 7, en m3,

MES ENTRADA SALIDA
1982-1993 1994-2005 2006-2017 1982-1993 1994-2005 2006-2017
ENE 0.0016 0.0005 0.0362 0.0003 0.0000 0.0256
FEB 0.0055 0.0012 0.0466 0.0034 0.0002 0.0369
MAR 0.0042 0.0021 0.0555 0.0022 0.0003 0.0435
ABR 0.0047 0.0066 0.0814 0.0021 0.0025 0.0703
MAY 0.0072 0.0146 0.0513 0.0024 0.0097 0.0394
JUN 0.0091 0.0142 0.1330 0.0080 0.0130 0.1154
JUL 0.0122 0.0155 0.3146 0.0114 0.0152 0.3279
AGO 0.0081 0.0149 0.4221 0.0076 0.0139 0.4194
SEP 0.0120 0.0220 0.7173 0.0112 0.0210 0.6981
OCT 0.0062 0.1389 0.1979 0.0059 0.1388 0.2158
NOV 0.0033 0.0064 0.0955 0.0013 0.0035 0.0861
DIC 0.0019 0.0026 0.0429 0.0009 0.0012 0.0322
Caudal de salida, subcuenca 7
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Figura A3. Caudal medio mensual de salida en la subcuenca 7 por subperiodo de tiempo, en m3s™.
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Cuadro 22. Caudal de entrada y salida de la subcuenca 8, en m3,

MES ENTRADA SALIDA
1982-1993 1994-2005 2006-2017 1982-1993 1994-2005 2006-2017
ENE 0.0585 0.0002 0.2667 0.0562 0.0002 0.2694
FEB 0.0677 0.0005 0.2269 0.0698 0.0004 0.2276
MAR 0.0016 0.0008 0.5054 0.0015 0.0006 0.5048
ABR 0.0728 0.0882 1.2050 0.0713 0.0850 1.2020
MAY 0.1156 0.1467 0.5945 0.1142 0.1471 0.5892
JUN 0.7615 0.1576 1.4764 0.7475 0.1478 1.4657
JUL 0.7421 0.3788 2.6414 0.7451 0.3804 2.6360
AGO 0.3425 0.3738 2.4231 0.3435 0.3682 2.4153
SEP 0.9213 1.0396 5.2556 0.9089 1.0344 5.2459
OCT 0.4487 1.8376 2.9773 0.4616 1.8400 2.9773
NOV 0.0453 0.0900 1.7549 0.0486 0.1011 1.7578
DIC 0.0013 0.0008 0.6947 0.0013 0.0009 0.6984
Caudal de salida, subcuenca 8
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
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Figura A4. Caudal medio mensual de salida en la subcuenca 8 por subperiodo de tiempo, en m3s™.
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Cuadro 23. Caudal de entrada y salida de la subcuenca 9, en m3,

MES ENTRADA SALIDA
1982-1993 1994-2005 2006-2017 1982-1993 1994-2005 2006-2017
ENE 0.0585 0.0002 0.2667 0.0562 0.0002 0.2694
FEB 0.0677 0.0005 0.2269 0.0698 0.0004 0.2276
MAR 0.0016 0.0008 0.5054 0.0015 0.0006 0.5048
ABR 0.0728 0.0882 1.2050 0.0713 0.0850 1.2020
MAY 0.1156 0.1467 0.5945 0.1142 0.1471 0.5892
JUN 0.7615 0.1576 1.4764 0.7475 0.1478 1.4657
JUL 0.7421 0.3788 2.6414 0.7451 0.3804 2.6360
AGO 0.3425 0.3738 2.4231 0.3435 0.3682 2.4153
SEP 0.9213 1.0396 5.2556 0.9089 1.0344 5.2459
OCT 0.4487 1.8376 2.9773 0.4616 1.8400 2.9773
NOV 0.0453 0.0900 1.7549 0.0486 0.1011 1.7578
DIC 0.0013 0.0008 0.6947 0.0013 0.0009 0.6984
Caudal de salida, subcuenca 9
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
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Figura A5. Caudal medio mensual de salida en la subcuenca 9 por subperiodo de tiempo, en m3s™,
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Cuadro 24. Caudal de entrada y salida de la subcuenca 10, en m3s™,

MES ENTRADA SALIDA
1982-1993 1994-2005 2006-2017 1982-1993 1994-2005 2006-2017
ENE 0.0010 0.0003 0.0141 0.0010 0.0003 0.0141
FEB 0.0036 0.0008 0.0223 0.0035 0.0007 0.0225
MAR 0.0028 0.0014 0.0304 0.0013 0.0001 0.0222
ABR 0.0030 0.0044 0.0382 0.0032 0.0043 0.0382
MAY 0.0049 0.0095 0.0273 0.0047 0.0094 0.0273
JUN 0.0061 0.0093 0.0668 0.0058 0.0090 0.0632
JUL 0.0080 0.0100 0.1523 0.0080 0.0103 0.1549
AGO 0.0052 0.0097 0.1617 0.0054 0.0095 0.1606
SEP 0.0079 0.0144 0.2815 0.0077 0.0141 0.2781
OCT 0.0039 0.0570 0.0987 0.0041 0.0573 0.1025
NOV 0.0021 0.0029 0.0413 0.0021 0.0030 0.0427
DIC 0.0012 0.0007 0.0132 0.0011 0.0007 0.0133
Caudal de salida, subcuenca 10
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Figura A6. Caudal medio mensual de salida en la subcuenca 10 por subperiodo de tiempo, en m3s*,
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Cuadro 25. Caudal de entrada y salida de la subcuenca 11, en m3s™,

MES ENTRADA SALIDA
1982-1993 1994-2005 2006-2017 1982-1993 1994-2005 2006-2017
ENE 0.1070 0.0480 0.4302 0.0602 0.0028 0.2741
FEB 0.1505 0.0344 0.3795 0.0917 0.0004 0.2268
MAR 0.0743 0.0748 0.6450 0.0086 0.0104 0.4912
ABR 0.1769 0.1756 1.3482 0.0959 0.1109 1.2162
MAY 0.2452 0.2440 0.7010 0.1610 0.1786 0.6017
JUN 0.8960 0.2858 1.5279 0.7989 0.2201 1.4285
JUL 0.8067 0.4664 2.6407 0.7540 0.3947 2.5526
AGO 0.4250 0.4640 2.3835 0.3588 0.3858 2.3081
SEP 0.9833 1.0955 5.1554 0.9350 1.0470 5.0743
OCT 0.4923 1.8447 2.9603 0.4658 1.8107 2.9330
NOV 0.1223 0.1863 1.8450 0.0521 0.1012 1.7360
DIC 0.0501 0.0705 0.8388 0.0037 0.0025 0.6900
Caudal de salida, subcuenca 11
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1.00
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Figura A7. Caudal medio mensual de salida en la subcuenca 11 por subperiodo de tiempo, en m3s™,
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Cuadro 26. Caudal de entrada y salida de la subcuenca 12, en m3s™,

MES ENTRADA SALIDA

1982-1993 1994-2005 2006-2017 1982-1993 1994-2005 2006-2017
ENE 0.0100 0.0138 0.0240 0.0089 0.0142 0.0244
FEB 0.0250 0.0094 0.0345 0.0256 0.0096 0.0346
MAR 0.0146 0.0138 0.0419 0.0146 0.0131 0.0405
ABR 0.0280 0.0313 0.0546 0.0275 0.0305 0.0540
MAY 0.0403 0.0515 0.0427 0.0400 0.0518 0.0433
JUN 0.0774 0.0590 0.1079 0.0748 0.0577 0.1052
JUL 0.1099 0.0759 0.2344 0.1108 0.0761 0.2344
AGO 0.0663 0.0939 0.2750 0.0668 0.0927 0.2745
SEP 0.1694 0.2217 0.3688 0.1671 0.2193 0.3644
OCT 0.0684 0.5225 0.1838 0.0717 0.5249 0.1863
NOV 0.0202 0.0373 0.1070 0.0205 0.0394 0.1103
DIC 0.0125 0.0155 0.0483 0.0128 0.0151 0.0492

Caudal de salida, subcuenca 12
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Figura A8. Caudal medio mensual de salida en la subcuenca 12 por subperiodo de tiempo, en m3s™,
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Cuadro 27. Caudal de entrada y salida de la subcuenca 13, en m3s™,

MES ENTRADA SALIDA
1982-1993  1994-2005  2006-2017 1982-1993  1994-2005  2006-2017
ENE 0.0799 0.0425 0.4338 0.0368 0.0000 0.1995
FEB 0.0890 0.0288 0.3082 0.0258 0.0000 0.1004
MAR 0.0499 0.0510 0.5028 0.0000 0.0000 0.3318
ABR 0.1044 0.1029 1.0618 0.0180 0.0288 0.8889
MAY 0.1403 0.1378 0.6037 0.0427 0.0557 0.4691
JUN 0.5299 0.1726 1.1903 0.4036 0.0792 1.0375
JUL 0.4414 0.2660 1.9276 0.3257 0.1555 1.7825
AGO 0.2431 0.2635 1.8815 0.1309 0.1445 1.7358
SEP 0.5714 0.6385 4.0786 0.4854 0.5462 3.9444
OCT 0.2870 1.2125 2.7463 0.2118 1.1240 2.6605
NOV 0.0896 0.1553 1.7499 0.0076 0.0277 1.5438
DIC 0.0430 0.0729 0.8749 0.0000 0.0000 0.5993
Caudal de salida, subcuenca 13
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Figura A9. Caudal medio mensual de salida en la subcuenca 13 por subperiodo de tiempo, en m3s™,
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Anexo 2. Disponibilidad mensual por subcuenca, SW1.

180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00 &=

-20.00

SW1

— ‘,\m

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—=0—1982-1993 086 497 350 024 346 733 696 232 1153 339 145 1.28
1994-2005 247 297 224 081 479 948 456 1261 2126 3217 1294 9.95
2006-2017 78.12 74.92 6546 -0.62 -5.89 74.31 63.23 110.95 154.31 108.57 93.35 80.27

Figura A10. Disponibilidad media mensual de agua final en la subcuenca 5 (SW1), por subperiodo
de tiempo (mm).

160.00
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e ———— 3

ENE FEB MAR ABR MYA JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

——1982-1993 0.81 4.70 3.27 0.07 316 6.79 6.35 197 10.60 2.90 124 1.20
1994-2005 2.11 262 208 0.72 437 9.06 3.87 11.65 19.38 28.28 10.97 8.51
2006-2017 68.37 65.82 57.72 0.70 -4.59 71.00 55.62 99.70 138.3 95.51 80.47 69.00

Figura A1l. Disponibilidad media mensual de agua final en la subcuenca 6 (SW1), por subperiodo
de tiempo (mm).
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~20.00 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
—e—1982-1993 0.95 511 349 018 351 744 723 249 1167 346 138 1.23
1994-2005 2.38 3.08 216 0.87 4.84 9.68 4.87 13.01 21.80 3525 14.23 11.26
2006-2017 93.13 90.92 79.10 9.43 -7.72 78.72 73.16 120.27171.19123.28106.55 93.32

Swi

Figura A12. Disponibilidad media mensual de agua final en la subcuenca 7 (SW1), por subperiodo
de tiempo (mm).
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ENE FEB MAR ABR MYA JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

——1982-1993 0.15 3.36 2.14 -085 206 536 501 090 861 144 048 0.61
1994-2005 0.85 142 085 0.00 272 6.81 268 892 1516 2157 7.56 5.83
2006-2017 53.75 50.99 43.41 3.28 -3.43 56.97 43.38 76.54 108.9 71.95 59.95 52.37

Figura A13. Disponibilidad media mensual de agua final en la subcuenca 8 (SW1), por subperiodo
de tiempo (mm).
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120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00 Ot ———fpt ———— " ————3

-20.00
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ENE FEB MAR ABR MYA JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—e—1082-1993 0.76 346 274 -0.06 271 555 480 154 858 191 085 121
1994-2005 1.76 239 193 0.29 3.06 6.77 280 9.29 15.88 20.52 8.19 6.42
2006-2017 49.36 46.91 42.75 -3.25 -6.00 48.68 35.15 71.73 96.57 66.05 56.92 49.28

Figura Al4. Disponibilidad media mensual de agua final en la subcuenca 9 (SW1), por subperiodo
de tiempo (mm).
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ENE FEB MAR ABR v JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

——1982-1993 1.18 527 347 020 380 7.49 764 279 1162 3.64 155 140
1994-2005 2.22 3.10 186 124 518 9.97 582 1342 21.63 34.78 13.99 11.23
2006-2017 98.74 97.22 75.92 18.71 -6.63 81.90 80.54 118.4 172.7 126.9 109.6 97.66

SW1

Figura A15. Disponibilidad media mensual de agua final en la subcuenca 10 (SW1), por subperiodo
de tiempo (mm).
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o 80.00
3 60.00 "/\ =S A
40.00 &
20.00 ~N—Y
0.00 VA
ENE FEB MAR ABR '\° JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—e—1982-1993 64.01 72.39 38.49 26.50 19.55 99.70 72.91 56.17 115.5 68.55 66.54 61.75
1994-2005 59.64 50.97 43.55 19.70 16.21 45.27 42.93 72.05 118.7 104.1 62.77 60.17
2006-2017 70.93 79.65 60.02 57.59 24.17 85.95 72.99 95.83 119.4 77.20 58.05 47.55

Figura A16. Disponibilidad media mensual de agua final en la subcuenca 11 (SW1), por subperiodo

de tiempo (mm).
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ENE FEB MAR ABR MYA JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—e—1982-1993 65.23 65.86 30.33 20.16 18.38 74.78 78.83 68.06 127.3 85.75 73.43 63.60
1994-2005 77.03 67.11 36.88 20.18 15.18 53.94 55.78 93.04 134.4 122.0 90.06 85.23
2006-2017 86.96 85.35 65.69 43.53 -0.63 76.51 98.55 99.44 139.0 114.2 96.60 86.33

Figura Al7. Disponibilidad media mensual de agua final en la subcuenca 12 (SW1), por subperiodo

de tiempo (mm).
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ENE FEB MAR ABR MYA JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—e—1982-1993 69.87 78.57 42.90 29.41 23.86 109.3 84.25 65.51 126.0 76.83 72.77 67.40
=0-1994-2005 65.56 56.01 47.64 21.10 19.21 49.64 48.68 80.11 131.3 114.1 69.49 65.54
2006-2017 75.45 85.08 63.85 61.73 25.59 90.92 78.70 102.7 122.8 78.24 60.28 49.55

Figura A18. Disponibilidad media mensual de agua final en la subcuenca 13 (SW1), por subperiodo
de tiempo (mm).
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