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Resumen

La variabilidad espacial y temporde la recarga potencial estd en funcidon de varios
parametros, tales comia vegetacionedafologiauso de suelo, la precipitacion, el climay

la topografia entre otros Lo anterior impacta de forma importandderentesvariables
relacionadas con el ciclo hidrolégimmmo la recarga naturgla evapotranspiracion y
escurrimi@to superficial). En este estudio se estim@ddabilidad espacibemporal de la
recarga potencial para determinar el impacto por el cambio de uso de suelo y la variabilidad
climatica, nedianteun modelo de balance de agdel suelo con paso de tiempadd
denaminado So#Water Balance (SWBER la ecuacion de dominio del SWB pastimar

la recarga potenciakon valores positivosia precipitacion, el flujo de entrada de las
corrientesala auenca; y como valores negativés evapotranspiracion, latercepcion y el

flujo de salidade la cuencaParaestimarel escurrimientee utilizé6 eimétodo denimero de

curva, que dependgel grupohidroldgico,los usos del suelo ja capacidad de retencion
méaxima de los suelota evapotranspiraén se estimd conel método de Hargreaves
Samani El modelo se calibrgpara el afio 201&eleccionado con base en la disponibilidad

de informacion hidrométricgclaves:30102 30187y 30195. Los pardmetros con los que se
calibré el modelo fueron el espesor daz efectiva, recarga maxintéaria y, nimero de

curva Una vezalibradoel modelcse realizda simulaciérparatres periodo$2001i 2005),

(20067 2009) y(20102015. Los resultados mas importantes indican gae el periodo
20012005 del volumentotal de laprecipitacibnmedia anualel 16 % forma parte de la
recarga potencial, el 25 %el escurrimiento superficial y el 58 #e la evapotranspiracion

real para el periodo 2008009, el 18 % forma parte de la recarga potencial, el 2% %
escurrimento superficial y el 52 %e la evapotranspiracion real; y finalmente para el periodo
20102015, el 19 % se convierte en recarga potencial, el 30 % en escurrimiento superficial y
el 51 % de la evapotranspiracion réxntro de las conclusiones mas impatées se destaca

gue la variacion en espacio y tiempo de las variables climaticas y el cambio de uso de suelo
inciden de forma importante en los porcentajes obtenido de las variables arriba gdescritas
ademés de gues usa de suelgastizal y forestal son los que nfagorecem la recarga

potencial.

Palabras Clave: Recarga potencial, balance de agua de sulapotranspiracion real,

escurrimiento superficiamodelo hidrol6gico, SWB



Abstract

The spatial and temporariability of potential recharge is a function of several parameters,
such as; vegetation, edaphology, land use, precipitation, climate and topography, among
others. This has an important impact on different variables related to the hydrological cycle,
such as naturakcharge (evapotranspiration and surface runoff). In this study, the spatial
temporal potential recharge was estimated to determine the impact of land use change and
climate conservation, using a soil water balance model with a daily time step called Soll
Water Balance. (SWB). In the SWB domaguationto estimate potential recharge, the
following are positive values: precipitation, inflow of streams into the basin; and as negative
values: evapotranspiration, interception and outflow from the basin. iftagsthe runoff,

the curve number method wased which depends on the hydrological group, the land uses
and the maximum retention capacity of the soils. Evapotranspiration was estimated using the
Hargreaves and Samani method. The model was calibratéeefgear 2010, selected based

on the availability of hydrometric information (keys: 30102, 30187 and 30195). The
parameters with which the model was calibrated were the effective root thickness, the
maximum daily recharge and the curve number. Once tbdeinwas calibrated, the
simulation was carried out for three periods (2Q2005), (20062009) and (2012015). The

most important results indicate that for the period 22005, the total volume of average
annual precipitation, 16% is part of the potdrggharge, 25% of surface runoff and 58% of

real evapotranspiration; for the 200609 period, 18% is part of the potential recharge, 25%

is surface runoff and 52% is real evapotranspiration; and finally for the 2% period,

19% becomes potential tearge, 30% surface runoff and 51% actual evapotranspiration.
Among the most important conclusions, it is highlighted that the variation in space and time
of the climatic variables and the change in land use have an important impact on the
percentages obtad from the variables described above, in addition to the fact that the uses
of grassland and forest land are the ones that most favor potential recharge.

Keywords:

Potential recharge, soil water balance, actual evapotranspiration, surface runoff,gigakrolo
model, SWB.
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Capitulo 1. Antecedentes

La cuantificacion ddas tasas de recarga natural del agua subterrdneaaegatiable
importanteparala gestion eficiente de los recursos hidricos subterraneos. Es particularmente
importante en regiones con grandes demandas de abastecimiento de agua subterranea, donde
dichosrecursos son la clave paradssarrolloeconémico.(Kumar, 2003) La cantidad y
calidaddel escurrimientale aguas superficiales y la recarga de aguas subterraneas pueden
verse afectadas por la urbanizacion (Fosteat, 1999. La recargale aguas subtraneags

el aguaque se infiltra en el suelo hasta una profundidad por debajo de la zonaade la
(French ySilvestre, 1999) alcanzando el niyedatico yformando una adicion alepdsito

deaguassubterranealfe Vriesy Simmers, 2002).

El comportanento de & recarga de los mantos acuiferds, evapotranspiracion y el
escurrimiento superficialepende ademas de las variables climaticas de precipitacion y
temperaturaademasleotras caracteristicas fisiga®pias de cada cuesbidrografica como

los son: Tpo de suelo, geologia, topografia y cobertura vegestds caracteristicas fisicas
propias de las cuencasuimadas ,ala distribucion y duracién de las precipitaciones vy
temperaturas a lo largo de la misroandicionan lavariabilidad espacial temporal de las
laminas de recarga natural, evapotranspiracion y escurrimiento superficial que se presentan
en una cuencgDrippset al, 2006) La recarga de las aguas subterraneas urbanas tiene dos
tipos de fuentel) Recarga natural, que se derida precipitacion infiltrada, 2) Recargas
artificiales, que se derivan de agua importada de fuentes generalmente fuera de la cuenca
hidrogréafica (Meyer, 2005).

Los métodos numéricos proporcionan estimaciondasd@sasle recarga en grades areas,
pero su preision depende de la calibracioescalas temporales y espacigfesanlonet al

2003) Estimar la recarga potencial en cuencas hidrolégicas mediante modelacién numérica
ha sido posible pal desarrollale diversos métodagie estiman este paramegmofuncion

dela condicidn del suelo y las herramientas con las que se dippoaéacuantificacionde

la recarga potenciaEn este sentido, metodologias particulares con modelos de balance
hidrico se han desarrollado para obtenciéon de laminas dgaquatencial, tal como el caso

de il andWaterAssessmentool (SWAT) (Morenoet al, 2013), MODFLOW; modelo
matematicode aguas subterraneas (Hyaaral.,, 2016), $il Water Balance modelo &
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balance suelagua (Drippset al., 2010) WetSpassmetodologia de base fisica para la

estimacion de los patrones espaciales promedio a largo plazo de la escorrentia superficial, la

evapotranspiracion real § fecarga de aguas subterran@asetal., 2011),entreotros.

Dripps et al. (2006) compararorun codigo de elemento analitico (EAGFLOW) con un
codigo de estimacion de parametmos lineales(UCODE) para estimar la distribuciéon
espacialy temporal de la recarga usandomodelo de estado estacionario y caudales de base
anual.Estos, a su vefueroncomparados corun modelo desuperficieterrestre (IBIS2) y

un modelo SWB que incluian resultados de mediciones de recarga sobre el tdogno
valores finales de recarga (EA) se aproximaron significativaneamdas mediciones de
recargaen campo, lo que respalda la utilidadlde cédigos de estimacion de parametros de

EA vinculadospara estimar la recargatencial.

Huil etal. (2012)usan lossistemas de informacion geogréfica y modelacién numéréca

la estimacion de la recarga potithcen dondencuentra que los cambios de precipitacion,

el uso de la tierra y la textura del suelo, juegan un papel influyente en la variacién de la
recarga de agua subterranea, en el que se considerdé como limitantes la no descripcion de la
infiltracion por debajo de la zona de &z,donde ocurrena sobrestimacion de la variacion

de la recarga, misma que se ve afectada por la dificil cuantificacién exacta de la cantidad de

riego en sistemas agricolas.

Panet al. (2011), analizaron los procesos hiddgicos y la capacidad decargaen el
acuifero, paraarios tipos de uso de la tierra en la cuenca del rio Guishui, Ghetiante
el modelo de balance hidricdVetSpasgy un sistema de informaciégeogréafica Sus
resultados muestrda disminucion de tierras de cultivos y pastizales junto con el aumento
del area urbana y los asentamientos rurales son lagpptesrazones de reduccide la

recarga anual de agua subterranea, la cual represento el 21.16% de la precipitacion.

En eltrabajoDrippsy Bradbury(2010)realizarorunmodelo simple, diario de balance suelo

agua para estimar la distribucién espacial y tempiwalecarga de agua subterranea de la
cuenca ddagoTrout en el norte de Wisconsimsandc modelo SWBAunque laprecision

de la recarga simuladg su distribucion requier@ mayor verificacion y evaluacionla
comparacion de los resultados de SWB con las mediciones de campo y otros modelos
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presentados en publicaciones anteriqeesno Dripps, 2003; Dripps y Bradbur2007)
proporciona confianzanlos valores de recarga calculadBsr lo quecorcluyeronque los
resultados obtenidos de recarga potencial con el m&WB son razonables y representan

adecuadamente la variabilidad de recarga observada

En el Estado d&léxico, el instituto de gobiernorBbosque en colaboracion conrmgtituto
Mexicano deTecnologia del Aguaplicaron la metodologia del SWira la obtencion de
cartografias de las ldminas de recarga potencial, de escurrimiento superficial y de
evapotranspiracioneal para los afios 2002015 y2018en las cuencas Lerma y Balsas,
Estado de México. Ademas, se estimo la recarga potencialqmuaportan las superficies
beneficiadas con el programa Pago por Servicios Ambientales Hidrolégicos del Estado de
México (Psahem) ubicadas en las cuencas Lerma y Ri&BA, 2020). Por otro ladoRios

et al (2019) alicé la misma metodologianla cuerta del lago Zirahuén en Michoacan de
Ocampo, en donde se realizd la estimacién de la disponibilidad hidrica, en el periodo de
tiempo de 1972 al 2018omo resultadaak laminas unitariade recarga mostraraque los
mayores valores se presentaron en las 4992 y 2000, en tanto que los aflos 2009 y 2015,
presentan los valores mas bajos. La porcién central norte con cobertura de bosques tiene
bajos valores de recarga debido a las altas pendientes que rqupsttampresencia de las

elevaciones mayores

La presente propuesta sensidera que la deforestaci@h;cambio de uso de suelmor las
actividades agricolasiddemas de las variaciones climatijagse se registran en la cuenca
Alto Grijalva, han impactadsignificativamenten lasvariables del cicltidrologico, por lo

que en este trabajo se estimatas laminas de recarga potencial, evapotranspiracion y
escurrimiento de la cuencan el modelo SWB (Dripps y Bradbury, 2010), paeserminar
coémo la cobertura del suelo, tipo de suelo y variablesatiias impactan de forma espacial

y temporal sobre estos parametros.

1.1Planteamiento del problema
El estudio de evaluacién de sequia de la cuenca Grliguaacinta de l|&Comisién
Nacional de AQudCONAGUA, 2019 a través del método SPI (indice de precipitacion

estandarizadopor sus siglas en inglés) demuestra que en la cuenca alta del rio Grijalva
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durante los meses de octubre diciembre del 800 al 2006 se presentaron segujue van

de modera, severa a extra en el Ultimo afidel periodo evaluado

El uso de suelo de la cuenglo Grijalva sufre cambios constantes debido a la actividad
agricola y ganadera que amplia las fronteras mediante obras de drenaje y bordos
intensificando la deforestacion en la zohas tipos de vegetacidon mas extendidos en la
cuencaAlto Grijalva son bosques de pino (2.8%) de pinencino (4.8%) y mesdfilo de
montafia (5.4%) y a menor altitud sobre sale la selva alta perennifolia (6.4%) (staagas
2014).

El presente estudgeorienta corlas siguiente pregunts, ¢, Cud esel volumen déarecarga
potencial en la cuenca alta deb Grijalva?y ¢Cudl es el impacto qugenean en la recarga

potencialel cambio de uso de suelo y las variables climéaticas?

La estimacion de la recagotenciaken la cuenca de estudio genaportespreliminares
para el disefio déuturos proyectos socioecondémicos, o gubernamentales que tenga un
impacto o interaccion con los recursos hidricos, @epnoporcionara un estimado de los

escurrimientogjueaporta a la Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez (La Angostura).

1.2Justificacion

En México, la deforestacion y el incremento poblacional son los fendmenos mas importantes
que influyen en los procesos de cambio de uso de sueloeth\das2009).Las aciones de

indole econdémica y social que desarrolla la humanidad han favorecido la modificacién del
entorno donde se establece, esto con la finalidad de satisfacer sus necesidades basicas de
alimentacion vivienda y servicios basicos; causando cambiosaerbénte a consecuencia

de alterar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, la vegeteiidaty

de la fauna silvestr@gHernandezt al, 2020)

La cobertura vegetal conservastancomponenteitegrales del ciclo del agua: regulan el

flujo de la corriente, fomentan la recarga de aguas subterraneas y contribuyen al reciclaje del
agua atmosférica, incluida la generacion de nubes y la precipitacion a través de la
evapotranspiracion. Las areasdmsas y los paisajes con arboles también actian como filtros

naturales, reducen la erosion del suelo y la sedimentacion de agua, con lo que proporcionan
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agua de alta calidad para consumo humardystrial y del medio ambieni{&pringgay,
2019)

El 90 % & las principales ciudades depende de las cuencas hidrograficas forestadas para su
abastecimiento de agua (McDonald y Shemie, 2014), y un tercio de las ciudades mas grandes
del mundo, incluidas Bogota, Johannesburgo, Nueva York, Tokio y Viena, obtiegenna
proporcién de su agua potable de &reas forestales protegidas (Dudley y StoltorE2003).
México, surgi6 en el afio 2009, el programa de restauracion forestal en cuencas hidrograficas
prioritarias,como una nueva estrategia de restauracion para lger@oion y establecimiento

de las condiciones que propicie la evolucion de procesos naturales en zonas forestales en
cuencas prioritaria€omision Nacional Forestal [CONAFOR],2012)

Las aguas subterraneas estan sujetas a una serie de riesgos y praideinaados tanto

con su cantidad (reduccion del caudal) como con su calidad (contaminacion). En lo que se
refiere a la cantidad, es evidente que toda extraccion de agua subterranea disminuira el flujo
y el aporte de un acuifero determinado a lagosyringnedales. Asimismo, los cambios en

la cantidad de agua pueden afectar a su calidad, de modo que es importante calcular los
tiempos de extraccion para estimar los efectos diferidos de la misma y podar lpge
relaciones causa efedtiéondo de Cooperain para Agua y SaneamierifleCAS], 2017)

Los escurrimientos de la cuenca alta del rio Grijalva forman parte de una gran aportacién al
embalse de la Central Hidroeléctrica Belisario Dominguez (La Angostura) que representa el
embalse mas grande del pais una capacidad aproximada de 10,727 hectometros cubicos
de agua (CONAGUA, 2008)Del volumen total de aguas superficiales que escurren
anualmente en la region del Grijalsumacintag t i | ) se aprovechan para todos los

usos el 34%1 @ & | ), de loscuales el 98.67% se utiliza para la generacion de energia
eléctrica (uso considerado como no consuntivo) y solamente el 1.33% se destina a usos
consuntivos (agricolas, publieobanos, industriales y otros usos). Dentro de estos ultimos,

el de mayor demaita es el agricola, seguido por el publizbano. En general, la regién

tiene una demanda igual para usos consuntivos tanto de aguas subtermﬁr)é:aé (A @i

como de aguas superficiales{ X | ). En conjunto se tiene una extraccion de E33de

aguapara usos consuntivos, lo que no llega al 1% de las disponibilidades (tsitsto
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Nacional de Ecologia y Cambio ClimatigéNECC], 2007) A pesar de su abundancia, el

agua tiene algunas limitaciones para sus usos directos en las diversas actividades humanas.

Las aguas superficiales presentan altos contenidos de solidos disueltos y las aguas
subterraneas son de las consideradas duras, estoresiveles elevados de sulfato y

carbonato. A estas limitantes iniciales hay que agregarle las que representan las descargas de

contaminantes domesticos e indiaés sin tratamientos previGhNECC, 2007)

En la cuencaGrijalva se ubican las zonas deayor precipitacion pluvial de México. En
variaslocalidades llueve mas de 4 500limetros anuales, lo que equivale a un volumen
siete veces mayor al que llueve en la Ciudad de México o Monterrey. Ante la falta de
cobertura vegetal, esta cantidad de jigtion convierte a la cuenca en una zona vulnerable

a inundacionesAlgunos fragmentos de vegetacion adin se mantienen gracias a que se
decretaroncomo areas naturales protegidastre ellas;el Parque Nacional Cafon del
Sumidero y la Reserva de la Biasfdl Ocote, y la parte que corresponde de las reservas de
la biosfera El Triunfo y La Sepultura. Entre todas protegen aproximadamente 260 mil
hectareas, que no representan ni  de la superficie de la cuenca. El resto de la escasa
vegetacion remanengggue en riesgo de perderse si las tenden@adetbrestacion no se

revierten(Carabias2008)

1.3Hipotesis
El comportamiento espacial y temporal de la recarga potencial en la cuenca alta del rio
Grijalva es afectado por el cambio de uso de suelo y la variabilidad climatica.

1.40bjetivos
General:

Estimar la variabilidad espactemporal de la recarga potencial lancuenca alta deio
Grijalva para determinar el impacto en la region de estudio por el cambio de uso de suelo y
la variabilidad climatica.

Especificos

1. Determinar la variabilidad espaeiemporal de la recarga potencial de la cuenca de

estudiomediante el modelo SWB.
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2. Obtenermapasde las laminas de recarga potencial, laminas de escurrimiento y
laminas de evapotranspiracipara cada afio e#l periodo comprendido del 2001
2015

3. Evaluar el impactsobre las variables del ciclo hidrolégico debad@ambio de uso

de suelo y las variables climaticas en la zona de estudio.
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Capitulo 2 . Marco teorico

En este capitulo se exponen brevemente alguoasideraciones teéricaslativas a la

recarga potenciaue sirvieron de base para el desarrollesta investigacion.

2.1 Recarga ptencial y temporal

Larecarga eta entrada de agua dentro de la zona saturada donde comienza a hacer parte de
las reservas subterraneas, esta entrada puede darse de dos,rpanera movimiento
descendente del agua debido a las fuerzas de gravedad y luego de presentarse un movimiento
horizontal del flujo debido a las diferentes condiciones hidraulicas de las capas que

constituyen el perfil del suelo (Balek, 1988).

La recargaa un acuifero puede darse naturalmente debido a la precipitacion, a las aguas
superficiales, es decir, a través de rios y lagos, o por medio de transferencias desde otras
unidades hidrogeoldgicas o acuiferos; pero también puede darse de manera acdioiabp

de actividades como la irrigacion, fugas de redes de abastecimiento o por infiltraciones de

embalses y depdsitos (Balek, 1988).

Lerner (1990) propone una clasificacion similar pero un poco méas completa sobre las fuentes

de recarga:

Recarga directa recarga difusa, provenierde la precipitacion

1 Recarga concentradaindirecta, producto de caucesrmanentes, estacionales y
efimeros.

1 Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos.

1 Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en losscd@alistribucion.

1 Recarga thana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de

alcantarillado.

Lerner (1990) y luego Simmers (1997) definen la recarga localizada como una categoria
intermedia la cual implica un movimiento horizontal del aguois de que se dé el proceso
de recarga. Es importante saber que muchas de las técnicas existentes para determinar la

recarga no cuantifican el valor real, sino que estiman la recarga potencial, este término fue
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introducido por Rushton en 1988 y se refi@l agua que se infiltra pero que puede o no

alcanzar el nivel freatico (Scanlenal.,2002).

Variabilidad espacial. Las propiedades del suelo y del acuifero incluyendo el proceso de
recarga varian de un lugar a otro lateral y verticalmente (Balek,.1R88variabilidad
espacial de las propiedades de los acuiferos y acuitardos es siempre muy elevada, aun

aquellos que se consideran mas homogéneos, (Custodio, 1997).
Variabilidad temporal. Balek (1988) define cuatro tipos de recarga segun el tiempo:

1 Recarga a corto plazo. Ocurre ocasionalmente luego de una fuerte lluvia, se da
principalmente en regiones donde no hay estaciones humedas y secas muy marcadas.

1 Recarga estacional. Ocurre regularmentegponplo,durante el periodo humedo en
regiones huanaas y secas.

1 Recarga perenne. Ocurre en ciertos lugares del trépico himedo donde el flujo de agua
descendente es casi permanente y puede ocurrir una recarga continua.

1 Recarga histérica. Este tipo de recarga se presentd hace mucho tiempo y contribuy6
a la ormacion de los presentes recursos de agua subterranea, esta estrechamente
relacionada con lo que se conoce como tiempo de residencia, definido como el tiempo
que permanece un volumen determinado de agua en las reservas subterraneas desde

que se convirti@n recarga hasta que vuelve a hacer parte del ciclo hidroldgico activo.

2.2 El ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico, segun lo sefala la Organizacion Meteorolégica Mundial (2012), es una
Asucesi -n de f asaguaenpunmoviniiente dedpmsfergadadierra ydn
su r et or n pensa trayexto seiven madidicadas las caracteristicas fisicas, quimicas

y biologicas del agua, el suelo y aire presentes en el planeta (Puyol y Villa, 2006).
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Figura 2.1-.Representacién del ciclo hidroldgico (Recuperado de periddico digital, 2018)

Aparicio (1992), mencionque,como todo ciclo, el hidrolégico no tiene ni principio ni fin,

y su descripcion puede comenzar en cualquier p&hiagua que sevapora bajo el efecto

de la radiacion solar y el viento. El vapor de agua, que asi se fornieyae se transporta

por la atméfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma de
precipitacion. Durante su tragte hacida superficie de la tierra, el agua precipitada puede
volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por la
superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la igfiltrada

de la que corre por la superficie se evapora huevamente. De la precipitacion que llega hasta
los océanos y otros grandes cuerpos de agua, como presas Yy lagos. Del agua infiltrada una
parte es absorbida por las plantas y posteriormente es transpish@m, a totalidad, hacia

la atmosfera y otra parte fluye bajo la superficie de la tierra hacia las corrientes, el mar u
otros cuerpos de agua, o bien hacia zonas profundas del suelo para ser almacenada como
agua subterranea y después aflorar en manantiéde o el mar.

Asi, un sistema hidrologico, se puede analizar como una estructura en el espacio, que esta
delimitada por una frontera en tres dimensiones que acepta entradas y salidas de agua, en
ésta, se establecen flujos superficiales, subterranedsigsféricos, de tal forma que un

medio (generalmente agua, aire y calor) que entra al sistema, interactia con otros medios y
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emerge como salida del sistema, fundamentalmente, el objetivo del andlisis de un sistema

hidrologico, es estudiar la operacioprgdecir con ello, las salidas (Chetval.,1994).

2.2.1 Precipitacion

La precipitacion, es el agua liberada desde las nubes hacia las capas inferiores de la
atmosfera. Incluye la lluvia, nieve, granizo y aguanieve; para que ésta se presente, es
necesaria la elevacion de una masa de agua en la atmosfera que al enfriarse corale

parte de ésta para que luego sea liberada por la gravedad éCalo\d994).
En la relacién a su origen, pueddasificarse en (Sanchez)17)

{1 Las ciclonicas son las provocadas por los frentes asociadosbamasceo ciclon.
La mayor parte el volumen de precipitacion recogido en una cuenca se debe a este
tipo de precipitaciones.

1 Las de conveccion se producen por el ascenso de bolsas de aire caliente; son las
tormentas de verano.

1 Las precipitaciones orograficas se presentan cuando masasedeimedo son

obligadasa ascender al encontrar una barrera montafosa.

2.2.2Intercepcion

La intercepcion de lluvia, es el proceso por el cual el agua de lluvia, modifica su trayectoria
al ser interceptada pot dosel de los arboles, edificios, estures sobre la superficie
ejerciendo de esta manera, una marcada influencia en el patrén de la lluvieagaa a

llegar sueloUna vez interceptada, el agua es retenida por las hojas y ramas de los arboles,
incluso por plantas epifitas,por las condicnes de las estructuras de los edificios pudiendo

a partir de este momento, continuar su trayectoria, por una o0 mas de estas tres vias:
evaporarse, gotear desde el almacenamiento, o fluir por las paredes hasta el Qaztiale

2006).

Floreset al.2016 afirman que este proceso afecta al rendimiento hidrico de las cuencas, por
lo que densidad de la cobertura vegetal tiene un impacto en el contenido de humedad del

suelo, la escorrentia superficial y el volumen evaporado.

En el proceso de intercepcionMegetacion forestal participa en la distribucion espacial de

la lluvia que golpea a dicha vegetacion en distintos estratos y que llega al piso forestal
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presentando patrones de temporalidad (Loegthadr,2002; Cameron, 2007), constituye un
proceso de n complejidad, debida a los elementos estructurales del bosque y a su
interaccion con el ambiente (Sinoquet y Le Roux, 2000). Las copas del arbolado regulan el
recorrido que sigue la lluvia antes de llegar al piso forestal, modificando la trayectiaria de
caida de las gotas de lluvia, dividiéndela lluvia directa, lluvia interfoliar y lluvia de
escurrimiento fustal. De hecho, las copas evitan que la lluvia llegue como tal al piso forestal,
dado que es interceptada y retenida en hojas, ramas, fusigp@libt al.,2001; Germeet

al., 2006) e inclusive por plantas epifitas, y que son las causantes de que considerables
cantidades de agua sean retenidas por la vegetacion forestal (Hélsth@004; Pypkeet

al., 2006; Pypkeet al.,2006b; Guevar&scobaet al.,2011).

2.2.3 Infiltracién y percolacion

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua penetra desde la superficie del terreno
hacia el subsueld.os factores influyen en la tasa de infiltraci@gn;la condicion de la
superficiedel suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosidad
y la conductividad hidraulica, y el contenido de humedad presente en el mismo, asi como
también la duracioén de la lluvia y del patrén de drenaje en la c(@ist@ama Intanunicipal

De Los Servicios De Agua Potable Y Alcantarilld80APA], 2014)

En el proceso de infiltracion se pueden distinguir tres fases:

a) Intercambio. Se presenta en la parte superior del suelo, donde el agua puede
retornar a la atmésfera por medio de la evaporacién debido al movimiento capilar o

por medio de la transpiracion de las plantas.

b) Transmision. Ocurre cuando la accién dgriavedad supera a la de la capilaridad

y obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa impermeable.

c) Circulacion. Se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido a la
presencia de una capa impermeable y empieza a cipaulia accion de la gravedad,

obedeciendo las leyes del escurrimiento subterraneo.

La tasa de infiltracion se refiere a la relacion del volumen infiltrado por unidad de tiempo,
usualmente se expeen centimetros pdmora. Chowet al, (1994), sefialan wg, las
propiedades del suelo, la cubierta vegetal, la porosidad, la conductividad hidraulica, la
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condicion de la superficie del suelo, el contenido inicial de humedad en el mismo, entre otros,
son factores que intervienen en la tasa de infiltracion, reiorago, la gran variabilidad
espacial y temporal del suelo, hacen de éste un proceso muy complejo, por lo que los modelos

desarrollados apenas se aproximan a la realidad.
Capacidad de infiltracion.

La capacidad de infiltracion se define como el nivel méxde agua que un suelo puede
absorber dependiendo de sus propiedades fisicas y del estado de humedad antecedente a la
precipitacion. Se mide por la altura de agua que se infiltra, expresada en mm/hora. En la
década de los afios treinta, los trabajos de¢odagn infiltracion dominan el pensamiento
hidrolégico ya que conociendo la precipitacion y la capacidad de infiltracion de un suelo en

un momento dado se puede determinar la escorrentia sup€Rigiaét al, s/f).

2.2.4 Evaporacion

La evaporacion asn proceso por el cual el agua de la superficiemasmitida da atmdsfera
en forma de vapor. Este esnsecuencia del impacto que los ragotares producen sobre
los mares, lagegios, suelos humedos y de la vegetat¢i@nsformando el agua en vapor
(Puyol y Villa, 2006).

La evaporacion es un proceso esencial del ciclo hidrolégico, pues se estima que
aproximadamente el 75% de la precipitacion total anual que ocurre sobre los continentes
retorna a la atmdésfera en forma de vapor, directamente por aveépop a través de las

plantas, por transpiracion (Grayal, 1973).

2.2.5Escurrimiento

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacién que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalsemtieenada hasta la

salida de la cuenca. El agua proveniente de la precipitacion que llega hasta la superficie
terrestre, una vez que una parte ha sido interceptada y evaporada, sigue diversos caminos
hasta llegar a la salida de la cuenca. Conviene idigistos caminos en tres clases;
escurrimiento superficial, escurrimiento subserficial y escurrimiento subterraneo
(Aparicio, 1992)

Tipos de escurrimiento (Murillo, 2010):
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El escurrimiento superficial es el que se mueve por lo superficie del terreno hacia los cauces

de drenaje durante y después de ocurrida la lluvia. Este escurrimiento marca el exceso de la

capacidad de infiltracion del suelo.

El escurrimiento subsuperfitjees la parte del agua de lluvia que se infiltra y se mueve
lateralmente por los estratos mas elevados hasta llegar al cauce. Su movimiento es mas lento
que el superficial y tarda més tiempo en llegar al cauce. A veces el flujo subsuperficial aflora
antesde llegar al cauce y se convierte en superficial. Otras veces se profundiza agregandose

al subterraneo.

El escurrimiento subterraneo provienela@recipitaciorgue se infiltran hasta alcanzar los
niveles freaticos moviéndose muy lentamente (es elen&s)lhasta enriquecer las corrientes
superficiales. A los efectos del analisis, el escurrimiento total de una corriente, se considera

formado por el escurrimiento directo y el escurrimiento base (Ilamado caudal de.estiaje)

2.2.6Evapotranspiracion

La evgoracién y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera sencilla de
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada principapoetae
fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo. Esta fraccién disminuye a lo
largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre
el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua siepencipalmente por evaporacion
directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente
el suelo, la transpiracion sersaerte en el proceso princip@rganizacién de las Naciones

Unidas para la Alimentacion g lAgricultura FAQ], s/f).

2.3 Cuenca Hidroldgica

El término cuenca hidroldgica, se refiere a la superficie a través de la cual, el agua
precipitada, se transfiere por medio del sistema de drenaje hacia las zonas mas bajas para
concentrarse y descargar #as cuencas o al océano (Brefia y Villa, 2008)definicion

anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de estas existe también una
cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la superficial. Desde el punto de

vista de 8 salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas; endorreicas y exorreicas.

Péagina p4



En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites de la cuenca y generalmente es
un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los limitagededayesta en

otra corriente o en el mar (Aparicit992).

La cuenca constituye un sistema complejo, abierto y dinamico donde se llevan a cabo una
serie de relaciones entre las actividades antropogénicas y las caracteristicas naturales, que
dan origera fuentes puntuales y no puntuales de contaminacion, que favorecen el detrimento
de los bienes y servicios ambientales, la salud humana e incluso, a largo plazonmigiden

sobre el clima (Cuevad al, 2010).

2.4 Modelacién hidrologica

Los modeloshidrolégicos pueden ser clasificados, de acuerdo con el analisis de tres
caracteristicas basicas Utiles para la meéhhidrolégica de cuencas. De acuerdo con la
conceptualizacidon de los procesos basicos; pueden ser empiricos, conceptuales o basados en
procesos. Segun la naturaleza de los algoritmos basicos; pueden ser deterministicos o

estocasticos; y segun su representacion espacial; pueden ser agrupados o distribuidos.

Los modelos hidroldgicos se presentan como una necesidad y una herramientaqeata co
mejor el funcionamiento y el comportamiento de las diferentes componentes del ciclo

hidrologico. Como consecuencia de ello, los modelos hidrolégicos s€¢Gedanera, 2012)

1 Como herramienta para la gestion y glacion

1 Para una mayor comprensidel rol de los componentes del ciclo hidrolégico en una
determinada cuenca.
Para extrapolar potenciales condiciones futuras a partir de condiciones actuales.

1 Como base para la modelacién de otros procesos, como la calidad de agua, erosion,
etc.

El modelohidrolégico de una cuenca, es un reflejo de los procesos que en ella se presentan,
de las condiciones iniciales y estan delimitados por una frontera en tres dimensiones que
acepta entradas y salidas de agua, producto de flujos superficidksirésweos o
atmosféricos (Chowt al.,1994) y debe representar un punto de equilibrio entre complejidad

y exactitud de la representacion, basado en la comprensidn del sistema, la disponibilidad de

datos y de su capacidad predictiva (Cabrera, 2015).
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2.4.1Proceso demodelacion

El pri mer paso de toda model acconmpthualr @, - g8 ¢
decir, decidir cuales son los principales procesos y variables que intervienen en la generacion

de caudaledJna vez reconocidos, se debe relacionar estaepos y variables principales

entre s2 por medio de ecuaci onSlasecuactes ni ®ndo
constitutivas son demasiado complejas, como es el caso de ecuaciones diferenciales, se hace
necesario simplificarlas de manera que puesaireconocidas y procesadas por un sistema

de computo; este modelo simplificado es una aproximacién al modelo conceptual y suele

Il 1 am8r sel e Amod@abrera,p0lo cedi ment al 0o

Segun Beven (2012), para llevar a cabo una modelacion de cuenca evaredecabo los

siguientes pasos:

Revisar precepciones
precep: El modelo preceptual:

Decidiendo sobre los procesos.

}

Revisar ecuaciones El modelo conceptual:
Decidiendo sobre las ecuaciones.

}

El modelo procedimental:
Codificando para correr en una pc.

Verificar cédigos

v

Revisar valores de parametros J’
> Calibracién del modelo:

Asignando valores a los parametros.

}

Validacién del modelo:
Buena idea pero dificil en la practica.

Figura 2.2.-Esquema de un sistemde modelacionmostrando entradas y salidas. Fuente: Bev2nl12
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La calibracion es el proceso de ajuste de valores de parametroogismnazar el
funcionaniento de parametros de acuerdo con grupo de criterios predefinidos
(Sooroosshiay Gupta, 199 (Walskiet al, 2007) definen la calibracion como un proceso

de dos pasos que consisten en:

1.-Compararlos caudales simulados con a&ijos observdos para unas condiciones

conocidas.

2.-Ajustar los datos de entrada al modelo de tal forma que exista concordancia entra los

valores simulados y observados.

La calibracion se logra en dos pasos, separacion dasteobservadosescorrent directa

y/o recarga de flujo de corrientetilizado la separacién de hidrogramas y luego la
comparacion de los valores de escorrentia pronosticados y observados. La precision de la
separacion del flujo base depende de la longitud de datos de regisimolth deiaque se
procesan. Periodos mas largos de los datos proporcionan una separacion mas confiable que
los periodos mas cortos, y los valores medios anuales o0 medios mensuales dan mejor
resultado que predicciones diarias. Por lo tanto, @geick calibracién debe ser mi@sgo

y los datos utilizados para calibrar deben ser estandarizados para tener en cuenta la
variabilidad temporal de la escorrentia que es causada por cambios en ladandéipnes

de usos del sueldduthukrisbmaret al, 2006).

Evaluar el desempefio de un modelo calibrado se denomina validacién. Con el modelo
calibrado se procede a realizar una o varias simulaciones, que son comparadas con
observaciones de precipitaciéon y caudal. A partir de los estadisticos de desemperfio, la
simulacion del sistema se puede calificar como buena, regular o pobre. Es importante
considerar que estas validaciones son, en realidadagi@nes condicionales (Beven y
Young, 2013).

2.5 Estadistica de prueba

El analisis estadistico sirve @vestigador para la comprobacion de sus hipotesis, debe ser
utilizado de manera apropiada de acuerdo con |lgtiadis y el disefio del estudi®ara

elegir la prueba estadistica es necesario tomar en cuenta 3 aspectos: el disefio de la
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investigacion, el ninero de mediciones y la escala de medicién de las varigiess et

al., 2017)

En una serie de medidas de una magnitud cualquiera, el error aleatorio siempre estara
presente, y si bien resulta incontrolable, es de algun modo cuantificable, de manera que
podemos calcular su valor numérico y con ello el rango de incertidumbre de lidssned

realizadas, lo cual nos permitira definir la calidad de las mismas.

Al error asi cuantificadde llamaremos error absoluto, se represemtayeneral, poyoy
debe ser expresado en las mismas unidades que la magnitud medida x. De esta manera

tendrenos
valor medido = Yo

lo cual nos indica que el verdadero valor de la medida debe encontrarse dentro del intervalo

® Y& verdaderovalor & Yo

Error relativo: El error relativee expresa como el cociente entre el error absoluto y el valor
medido. Lo representaremos por es decir

Yo

- _(b p

Error porcentual: Como pueden verse el error relativo es un numero adimensional y
generalmente mucho menor que la unidad, por ello frecuentemente se expresa en forma de
porcentaje multiplicandolo por 100, y dando el resultando en tamtaignto del valor

medido.

- b p TIT- pT[Zrty— C
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Capitulo 3. Metodologia

Se proponeealizar unda simulkcién hidrolégicaa partir delcodigo de modelacioBWB,
calibrado con datos del aBbafio 201Geleccionadoon base eta mayordisponibilidad de

datos hidrométricos La calibracion se realizenediante los parametros de raiz efectiva,
recarga maximanumero decurva yel volumen de escurrimiento direatie 3 estaciones

Una vez calibrado se realiza la simulacién de tres periodos compuestos de 5 afds (2001
2005), 4 afos (2006 2009) y 6 afios (201R015) Cabe mencionar que el tiempo de
ejecucion del modelo fue d&4 horas porcadaafio simulado En lostres periododos
parametros quee consideraconstantepara la simulaciérson: la direccién de flujo, la
capacidad de agua disponible del suelo y los grupos hidrologicos del suelo. Los parametros
que se modificarpara cadgeriodo sonlos datos climétios y el uso de suel®e los
resultados de la simulacion de cada periodmldgavieronlaminas de evapotranspiracion
realanua) recarga potencial anualgscurrimiento superficiadnual Para lograr lo anterior

se requiere del siguiente procéSeccion3.1).

3.1 Estimacion de la recarga potencial

Para la estimacion espacial y temporalmente de lagacen este trabajo se utilizd
programa SWB desarrollado por Dripps y Bradbury (2010), dicho modelo utiliza
informacion disponible de suelo, cohgrn de suelo, topografia y datos climaticos para
estimar la distribucion espacial y temporal de la recarga de agua subterrdnea a escala de
cuenca en areas humedas templadas. EI SWB es un modelo deterministalouasisional

gue simula la recarga diarrealizando un balance diario del agua del suelo y utiliza un
Sistema de Informacion Geografica (SIG) para configurar la malla del modelo y postprocesar
susresultados. El modelo contabiliza los procesos de precipitacion, evapotranspiracion,
intercepcion, escurrimiento superficial, almacenamiento de humedad del suelo y deshielo por

medio del uso de un SIG .

Para calcular la recarga, el cédigo del SWB utidizenétodo modificado de Thornthwaite
Meter(Servicio Geoldgico de Estados Unid@sSGY, 2010)para contabilizar el agua en el
suelo. La recarga se calcula de forma separada para cada celda de la malla en el dominio del

modelo. Las fuentes y sumideros de@dentro de cada celda se determinan a partir de datos
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climaticos y caracteristas del paisaje (tipo de suelo, cobertura del suelo, topografia); la
recarga se calcula como las diferencias entre el caembia humedad del suelofyentes y
sumiderogUSGS, 2010)
I QOO "Qh Q0 Q& QOGO & Na 6XWE 01 GQ®

NE 0 QIHORDIW o QAW Y® a QQOW 6 Q¢
El método de numero de curva define al escurrimiento en relacion con las diferencias entre
precipitaci-n vy un t®r mino de fAabstracci - -n
abstraccion inicial representa la sumatoria de todos los procesos que pudisaampae
reducir el escurrimiento, incluyendo la intercepcion por las plantas y hojas caidas,
almacenamiento por depresion e infiltracion. Para calcular el volumen de escurriento se usa

la ecuaciors.

"2 — 0 O )

donde

Y es el escurrimient@n pulgadas.
0 es la precipitacion diarjan pulgadas.
Y es la capacidad de retencion maximadmedad del suelo, en pulgagas

O es la abstraccion iniciala cantidad de precipitacion que puede caer antes de que
cualquier escurrimiento se geneee pulgadas

El término de abstraccién inicidj se rehciona con el término de almacenamieiiYo ()

como sigue:

0 Y (4)
El término de almacenamiento maximo se define por el nimero de curva para el tipo de uso
de suelo bajo consideracion:

Y — pT (5)

El nimero de curva se ajusta dependiendo de que tanta precipitacion ha ocurrido en un
periodo de cinco dias previos. La cantidad de precipitacion que ha caido en los cinco dias

previos se usa para describir las condiciones de humedsuletiel se definen tres clases de
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condiciones de humedad y se llaman condiciones de escurrimiento antecedente |, 1l y I,

definidos como se muestra en la tablh

Tabla 3-1. Definicion de las condiciones descurrimiento antecedente usados por el cédigo SWB
(USGS,2010)

Condicién Humedad del suelo Temporada latente Temporada de crecimiento
| Seco <0.05 <14

Il Intermedio 0.57 1.1 147 2.1

Il Cerca de la saturacion >1.1 >21

Cuando los suelos estan cercano a lo saturado, con una condicion de escurrimiento
antecedente Ill, el nimero de curva para la celda de la malla se ajusta hacia arriba de la
condicion de escurrimiento antecedente Il (ecua@ngeneralmente se contabiliza
cantidades observadas de escurriento mas altas cuando la precipitacion cae sobre suelos

saturados:

00V 3 3 5 (6)

Inversamente, cuao los suelos estan secos, como en una condicidbn de escurrimiento
antecedente I, los nimeros de curva se ajustan hacia abajo de la condicion de escurrimiento

antecedente Il (ecuacidypara reflejar el incremento en las tasas de infiltracion de los suelos

Secos.

ov 3 T 5 (7
Entre | as condiciones fisecad y fAcercana a
antecedente II, lo cual peesenta una relacion lluvia escurrimiento promedio para

condiciones moderadas de humedad del suelo.

El rango de numeros de curva va de 0 a 100. Si un rango util de nimero de curva se define
con un minimo de 30 y un maximo de 98, el término de almacenam&ximo (Y )

varia de un valor bajo de aproximadamante 0.2 pulgadas a un valde &3 pulgadas. El

uso de un término de abstraccion iniciaid@eY implica que entre 0.04 y 4.6 pulgadas de

precipitacion podrian caer antes de que inicie el escurrimiento.
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El cédigo del SWB tambien considezkanalisis para el suelo congelado mediante el uso de

un indice de suelo congelado continuo, o CFGI, en ediajtr esta opcion no se utiliza ya

que en la region de estudio (Cueddt Grijalva) no se pra&entan estas condiciones.

Ecuaciones de SWB

Recarga=(precipitacion(datos)+Flujo de entrada
(topografia))-(Intercepcién + flujo de
salida(NC)+evapotranspiracion)- humedad del suelo

[ Grupo hidrologico del suelo ]

Codigos de SCS

A
[ Tablas de informacion Edaf. ]

{

Capacidad de
retencion
maxima

1

ETy = 0,0135(tnar +17,78) R Hargreave:

(P-1q)*
10T\ = e =) PSR
ET, = 0,53333 (T) Thornthwaite: (P+(Smax~la))
1
ETy= a+b—fyf=p(046T +813) 4*{Blaﬂtcriddlez Abstracion

Inicial
I, = 0.250x

P
ETR = o5+ p* /1 < Turc ]
ETP = (0.014 °f — 0.37)Rs <—{Jensen-Haise:]

Figura 3.1-.Ecuaciones y variables que modela SWB.

3.1.1Insumosdel modelo SWB

Smax = (22) = 10

El modelo requiere datos climatolégicos tabulares y datos de la superficie terrestre mallados

para calcular el balance de agua y estimar la recargagaaaelda de la malla.

Tabla 3-2. Datos de superficie teesstre mallado

Datos:

Grupo hidrolégico de suelo

Uso de suelo/cobertura del suelo
Capacidad disponible del agua del suelc
Direccion de flujo de agua superficial

Ademas de los datos mallados de la superficie terrétsi®#a3-2), el modelaequiere datos

climatoldgicos diarios tabulares o malladtabla3-3).
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Tabla 3-3. Datos climaticos tabulares o mallados.

Datos: Unidad de medida:

Precipitacion diaria In
Temperatura promedio del aire °F
Temperatura maxima y minima del aire °F
Adicionales:

Velocidad promedio diaria del viento ~ %
Humedad relativa promedio diaria %
Humedad relativa maxima diaria %
Porcentaje diario posible del sol %

3.1.2Tablas de consulta (Look table)
Las tablassirven de referencia en el calculo de parametros de las celdas de lahalla.
modelo SWBgenerados tablas:

1.-Tabla de consulta de propiedades de uso de suelo y tierra.

Esta proporciona las propiedades de uso del suelo, el nUmero de lalBlR@&ndidad de
enraizamiento, la intercepcion y la informacién de la recarga diaria maxima especifica para
cada cobertura de uso de suelo propuesta por Anderson Il descritas por Drippi(R083)

3.2).

j *LU_lookup_WISCLAND_w_forested_hillslope - sin(109): Bloc de notas - O X

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda

NUM_LANDUSE_TYPES 17

NUM_SOIL_TYPES £

# *=NOTE**: Although the numbers contained in this table fall within reasenable ranges, they may not be appropriate for your
# particular project. Please review each value for appropriateness before proceeding!

# CURVE NUMBER

# AMCIT  AMC IT AMC IT AMC IT MAX RECHARGE Interception Interception

# LU code Description Assumed Imperviousness A B C D A B C D (growing season) (Mon-growing season) A B C D Referenct
#18@ 1 URBAN/DEVELOPED ** 2 2 e e e e Dripps

108 1.2 zonas urbanas 8.85 38 38 L 99 8.6e 8.28 e.2e e.1e ] ] 1.2 1.2 1.2 1.2 218-VI-TR-55 Second Ed. June 1986 2/3 of Table 18,
#

112 2.1.2  agricultura (straight row, good condition) *3% = 75 23 26 8.78 8.38 8.28 8.15 8 8 2.8 2.8 2.8 1.58 218-VI-TR-55 Second Ed.
185 3 Pastizales (assume pasture, good condition) ** 55 73 82 29 e.78 8.38 8.28 2.15 2 2 2.9 2.8 2.8 1.98 SCS Nat Eng Handbook Section 9, @
# Table 1@, TM 1957; Deep-rooted crops

187 4 Selvas bajas y medianas caducifolias (assume good conditien) ** 39 63 &7 78 2.7¢ 2.38 2.20 8.15 0.27 2 4.9 4.9 4.2 4.2 SCS Nat Eng Handl
181 4.1 bosques de coniferas i 36 52 82 63 8.78 2.38 2.28 8.15 8.e7 a 4.5 4.5 4.8 4.8 5CS Wat Eng Handbook Section 9, 2884

184 4.2.2  Bosques de Latifoliadas (roble) ** 36 52 82 &9 8.78 2.38 8.28 8.15 8.88 2 4.5 4.5 4.8 4.8 SCS Nat Eng Handbook Section 9, 2884

183 4.3 Bosques mixtes caducifelio conifero w3 48 2] 70 78 e.78 8.38 8.28 2.15 2.e7 2 4.5 4.5 4.8 4.8 SCS Nat Eng Handbook Section 9, @
" ax

118 S Cuerpos de agua = lee lee le@ 108 e.7e e.3e e.2e 2.15 ] ] e ] ] ] Dripps

# **1

18 & Humedales b 96 96 %€ 9& e.7¢ e.3@ e.2@ 8.15 e 2 .8 e 2.e 2.8 5C5 Mat Eng Handbook Section 2, 1964

182 6.2.2 Bosgue de galeria = 48 &4 78 78 e.78 2.38 2.28 2.15 2 e 4.5 4.5 4.2 4.8 5Cs Wat eng wandbook section 4, 194

" ax

111 7 5in vegetacion = 76 84 88 91 e.7e e.3e e.2e 2.15 ] ] 1.2 1.2 1.2 1.2 218-VI-TR-55 Second Ed. June 1986 2/3 of Table 18,
188 8 Matorrales ** 43 3 78 76 8.78 8.38 8.28 8.15 2 ] 2.1 2.1 2.1 1.98 SCS Nat Eng Handbook Section 4, 1384 Table 18, TM 13957; Deep-1
< >

Figura 3.2.- Estructura de la tabla de consulta de cobertura de uso del suelo.
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2.-Matriz de retencidn de agua en el suelo para una posible pérdida potencial de agua.

Esta tabla contiene valores de retencién de agua propuesta por Thoerhathir (1957),
en la que relacionan la pérdida de agua potencial acumulada con la humedad retenida para

diferentes capacidades del syatiua.No debeser modificada por el usuario.

3.1.3Ejecucion del modelo

Una vez integrados los datos de entrada,geliesntepaso consiste ela configuracion del

modelo, en donde se establecen los parametros bajo los cuales se procedera a realizar la
modelacion (figura3.3). Este procedimiento se realiza mediante la edicién del archivo
Control_recharge_altogrijalva20tfl que se puede hacer en cualquier editor de archivos de
texto plano, considerando los siguientes aspectos principales:

a) Model domain definition: se definen las caracteristicas de las mallas (numero de filas y

columnas, coordenadas extremas, tamafmxat o resolucion espacial).
b) Flow direction: se indica el nombre de la malla que corresponde a las direcciones de flujo.
c¢) Soil group: se ingresa el nombre de la malla de los grupos hidrolégicos de suelos.

d) Land use/cover classification: indiagrnombre de la malla que tiene la codificacién de

la cobertura de uso de suelo y vegetacion;

e) Base soil water capacity: dar el nombre de la malla correspondiente a la capacidad de

retencion de humedad de los suelos;

f) Evapotransporation method: sége el método para el calculo de la evapotranspiracion,

en este caso, se eligié el método de HargreSaesani (1985).

g) Begin solution: seccion en la que se inicia la corrida del modelo indicando el archivo

tabular de los datos climaticos que correspoaldafio de andlisis. Las matrices de datos en
formato r8ster, deben estar en un mismo dir e
que la informacion tabular en archivos de texto, debe ir en un directorio denominado

6cli mat ed; e tructuraodd directorios debhe edtaa al iaterior de la carpeta que

contiene al programa ejecutable principal del modelo.
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j Control_recharge_altogrijalva2010: Bloc de notas — O X

Archivo  Edicion Formate  Ver Ayuda

I#ESTIMACION DE LA RECARGA PARA LA CUENCA ALTO GRIJALVA, MEXICO ~
#CONFIGURADO EL 12 JUNIO DE 2020

#50FIA GUADALUPE DIAZ PALACIOS

#PROYECTO: Cuenca Alto Grijalva - IMTA

#Afl0 DE EVALUACION : 2910

RID 4398 3830 456234.3509  1651428.5878 675734.3589 1842928.5878 50.0

LENGTH UNITS

# SWB Model annotated control file

#

# This test case covers a grid centered on the Black Earth Creek

# watershed in south-central Wisconsin. Atmospheric data for this

# case is derived from the climate station at the Dane County

# Regional Airport.

#

# MODEL DOMAIN DEFINITION

#

# Definition of the model domain. Units of meters are assumed.

# All subsequent input grids must match the specified model domain exactly.
#

# Lower LH Corner Upper RH Corner Grid
# | 11 | Cell
# NX NY Xe Y8 X1 Y1 Size
G

#

#

#

# Must specify whether grid coordinate are given in METERS or FEET.
# This affects conversion of values from inches to acre-ft.

GRID_LENGTH_UNITS METERS
#

# OUTPUT CONTROL

# If running SWB in batch mode, it may be desirable to turn off the
# daily mass balance summary that is normally printed to the screen.

< >

Figura 3.3.- Archivo de configuracion Control_recharge_altogrijalva2010.ctl de SWB.
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Capitulo 4 . Caracterizacionde la cuencaAlto Grijalva .

4.1 Ubicacion del area de estudio

La cuenca alta del rio Grijalva o GrijalMaa Concordia se localiza al suroeste de México y

al noreste de Guatemala con una superficie pdbmt&® E | y vh na& ¥ |
respectivamente. La cuenca inicia su travesia en los departamentos Huehuetenango, San
Marcos y Quetzaltenango en Guatemala para finalizar en el estado de Chiapas en el territorio
mexicano, al mismo que le pertenecen 24 municipios con una poblacién degl81222
habitanteslLa presa la angostura de ubicaggr 8f i camente en |l atitud
| ongi t ud 9 2ulad Godde BesemBalmcu@ncallto Grijalva

3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 1000
|||||||||||||||

1A F Cuenca Alto Grijalva N

02550 100 150 200
CC—— lometers

1450 1550 1650 1750 1850 1950 2050
7l Rty il A e

Simbologia

— Corrientes de agua
o/ Guatemala

<} Chiapas
Elevaciéon (m)

Valor:
wr Alto : 3829

- Bajo : 487

100 :’
-—— Kilometers \
l

Figura 4.1.- Localizacion del area de estunli Fuente: Elaboracion propia

4.2 Edafologia

Los suelos predominantes en el Alto Grija(tabla4-1) obtenidos debistema de mapeo
digital de suelos SoilGriddigura 4.2)se presentan a continuacion darmcaracterizaciode

acuedo a Driessen y Dudé1989) recuperado de Soils Hydrology (1994)
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Simbologia O — e Kilometers

S = Cuenca "Alta del rio Grijalva"

Edafologia Proyeccion: UTM_Zona 15N
Datum: WGS 1984

[0 Acrisols [ | Gypsisols [l Plinthonsols

[ ] Andosols [l Histosols [ Podzols Elaboracion propia.
I Arenosols | | Kastanozems || Regosols Fuente: SoilGrids
- Cambisols - Leptosols - Solonchaks

Cryosols [ Lixisols [ solonetz

[ Durisols [ Luvisols [ ] stagnosols

I Farraisols [ Nitisols B Vertisols

- Fluvisols |:| Phaeozems

I Gleysols | | Pianosols

Figura 4.2.- Edafologia cuenca Alto Grijalva. Fuente: Elaboracion propia.

1 LUVISOLS (atin luere = Wasl) Suelos sobre sedimentos no consolidados,
frecuentementeabre loess, donde la arcilla ha sido arrastrada desde la superficie del
suelo para acumaitse en el horizonte B argicoiefien estructura de miga dentro de
la capa superior del suelo y estructura cubica a bloque en el horizonte B. La mayoria
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estan bierdrenados, pero algunos horizontes B obstruyen la percolacion, lo que
provoca un anegamiento periodico dentro del perfil.

1 LEPTOSOLES (gego leptos = shallow) Suelos poco profundos débilmente
desarrollados sobre roca dura influenciados frecuentementeedsiiagénesis por la
erosion. 8s propiedades estan determinadas principalmente por la naturaleza de la
naturaleza del material original y el clima. A pocafpndidad, se drenan libremente

1 REGOSOLS (gego rhegos = blanke} Suelos poco profundos muy poc
desarrollados con ligera acumulacion de materia organica procedente de material no
consolidado de la intemperie. Los procesos de formacion del suelo duraron poco
tiempo o se vieron obstaculizados por condiciones climaticas extremas (desértico o
permafro). Sus propiedades estan relacionadas con el clima y la naturaleza de la
roca meteorizada.

1 CAMBISOLS (latin cambiare= changé Suelos con distinto horizonte B donee
dominadometeorizado yno se produce lixiviacién ni acumulacion. Aunque sus
propiedades varian ampliamente, la formacion estructural del horizonte B siempre es
distinta.

1 ACRISOLS (htinacris = very acid Suelos acidos fuertemente meteorizados de los
tropicos que tienen colores de costra subsuperficial rojos y amarillos. Losrntesiz
plintita y gléyico a veces son evidentes. Después de la deforestacion, la estructura
débil del suelo da paso a la formacién de costras en la superficie del suelo y a tasas
de infiltracién reducidagzl anegamiento a menudo ocurre en las depresiooaes.

1 ANDOSOLS, constituyen uno de los grupos de suelos de referencia para la
produccion agricola en el mundo por su elevada fertilidad potencial (IUSS Working
Group WRB, 2015). La relaciébn que tienen con zonas volcanicas permiten
actividades forestade agricolas y fruticolas bajo diferentes manejos tanto organicos
como inorganicos, y con diferentes sistemas de labranza: convencional, tradicional,
minima o cero TapiaVargaset al., 2001; Velasque¥alle et al., 2006, 2007;
MufiozVillalobos et al.,2011).

1 PHAEOZEMS suelos rojizos de las regiones de praderas/pasto con una alta
saturacion de bases (ricos en nutrientes), pero en los que losdasgasnulacion
de carbonatos secundarios no suelewiséres(WRB, 1998)
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1 VERTISOL, suelos arcillosos poantonomasia, que albergan una alta proporcién

dearcillas expansivaie hinchan en contacto con el ag(4jRB,1998)

Dentro de la cuenca se encuentran otros tipos de suelo con menos dddd@&gpresente

en la cuencaEstos suelos en general estdn compueptossedimentosvinculado al
hidromorfismq arcillas y arenas las cuales brindan un balance en la conductividad de los
suelos dentro de la cuendas suelos commayor extension territoriaecaracterizan en 2
grupos,los primeros pertenecersuelos con alto contenido de nutrientes, gegjlundo con
sueloscompuestos por rocas que impidia actividadagricolapero mantiene actividades de

pastoreo, desarrollad en regiones montafiosas.

Tabla4-1. Edafologica de la cuenca Alto Grijalva. (SoildGrids)

Edafologia: Areaenlp : %
Acrisols 557.6875 3.0236
Andosols 138.17 0.7491
Arenosols 0.215 0.0012
Cambisols 1320.355 7.1585
Cryosols 0.4525 0.0025
Farralsols 0.67 0.0036
Fluvisols 0.05 0.0003
Gleysols 0.1125 0.0006
Gypslsols 0.655 0.0036
Histosols 0.1025 0.0006
Kastanozems 0.3975 0.0022
Leptosols 4752.53 25.7666
Lixisols 1.2625 0.0068
Luvisols 9137.6475 49.5413
Nitisols 0.275 0.0015
Phaeozems 61.7375 0.334Acr7
Pianosols 5.4775 0.0297
Plinthonsols 0.4175 0.0023
Podzols 0.9825 0.0053
Regosols 1532.3675 8.3080
Solonchaks 0.125 0.0007
Solonetz 1.1075 0.0060
Stagnosols 0.1625 0.0009
Vertisols 931.5125 5.0503

4.3 Orografia

El Alto Grijalva se ubica en la Depresion Central de Chiapas, es una extensa zona semiplana

bordeada por las sierras del sur de Chiapas y volcanes de Centroamérica, que conforman lo


http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla_expansiva
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gue mas comunmente se llama Siéiedre de Chiapas. La Sierra Madre es una estructura
inclinada de manera desigual; desciende abruptamente hacia la costa de Chiapas y con menor
pendiente hacia la depresion central. Es méas elevada hasta unos sh@®@msu porcion

sureste debido a un manjevantamiento relativo. Su altitud disminuye paulatinamente hacia

el noroeste (106500 m), con su punto mas bajo al suroeste de Cintalapa, en los limites con
Oaxaca, y asciende nuevamente a mas de 1500 m junto a la sierra de Los Chimalapas (Waibel
1946; INEGI 2007).Como se observa en la figutd,, la diferencia de altitud en la cuenca,

desde el punto méas bajo al mas elevesidte 3 340 m. En el borde sureste de la cuenca, en
Guatemala, el principal macizo montafioso es el de la sierra de los Cuctesnatan

altitudes mayores de 3 800 m. En ella nacen los rios Selegua, Azul y Nenton, que se unen al
rio Lagartero y forman el rio San Gregorio, ya en la Depresion Cetdrdato de México

(Garciag 2010). El afluente guatemalteco mas meridional es et@uijue proviene de los

departamentos de San Marcos y Huehuetenango y Quetzaltenango.

4.4  Hidrologia

El rio Grijalva nace en Guatemala en la sierra de Cuchumatanes, donde recibe el nombre de
Nentdn al entrar a México, se lacorporan los rios LagarteyoSelegua, que dluir forman

el rio presa la AngosturaPor otro lado, el ricCuilco, cuyo origen se sitla también en la
Republica de Guatemala, baja de la sierra del Soconusco y se uriEeplizéoa en México

dando origen al rio Grijalva recorriendo leef@esion Central de Chiapas, donde sus
aportaciones son primero reguladas a través de la presa La Angostura. La cuenca Alto
Grijalva pertenece a la region Hidroldgica N°30 denominada Grijagtanacinta, conforme

a la NOM011-CONAGUA-2000. El cauce princg de La subregion Hidroldgica, es el Rio
Grijalva, que tiene una longitud total de aproximadametDO kildmetrogDocumento

Oficial de la Federaci6rDJOF, 2002)

La cuenca esta integta por 12 subcuencdtabla 42), de las cuales 11 de ellas tienen
principal aporte a la cuen&aesa la Angosturéfigura 4.2, los escurrimientos de la cuenca
alta del rio Grijalva forman gsite de una gran aportacion embalse de la Central
Hidroeléctrica Belisario Dominguez (La Angostura) que representa el embalggamds
del pais con una capacidad aproximada de 10,727 hectometros cubicos(@OagA&UA,
2008).
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Tabla4-2. Cuencas pertenecientes a la subregion hidrolégica Alto Grijalva (SIART21)

Nombre: Area Perimetro  Tipo: Corriente principal:
ET) (km): Pendiente(%):  Sinuosidad:

Lagartero: 485.94 117.42 Exorreica 14.81 1.71
Yahuayita: 1001.6 195.45 Exorreica 50.2 1.45
Zacualpa: 895.78 153.4 Exorreica 48.27 1.93
Tapizaca: 723.17 196.7 Exorreica 50.49 2.00
Selegua: 533.99 130.79 Exorreica 14.81 1.61
San Miguel: 254.21 90.38 Exorreica 19.51 2.01
La Concordia: 976.67 182.29 Exorreica 37.73 1.43
Aguacatenco: 2230.59 316.14 Exorreica 1.37 2.58
Aguazurco: 595.97 123.89 Exorreica 41.06 1.98
SanPedro: 1060.16 196.81 Exorreica 1.89 1.48
Grande o Salinas:  719.97 148.1 Exorreica 2.67 1.44
Presa la Angostura:  3566.06 589.7 Exorreica 15.44 1.63

4.5 Hidrogeologia

Segun el sistema de Informacion Geografica de Acuiferos y Cuencas (SIGACUA). La cuenca
Alto Grijalva esta compuesto por 3 acuiferos;Traitaria que se localiza al noreste de la
cuen@, Chicomuselo al sureste y Lealfescaal centreoeste (figura 4.8

El acuifero0706La Frailescase localiza en los pequefios valles, entre la roca alterada y la
capa de material redepositado, de textura granular. La recarga del acuifero es por infiltracion
directa del agua de lluvia sobre la depresion, asi como también de la parte aluvial & pie de |
Sierra Madre de Chiapas o Macizo Granitico de Chiapas. Debido a las caracteristicas de los
depdsitos aluviales y a su funcionamiento hidraulico, este acuifero se considera de tipo libre
(CONAGUA, 2020)

De igual manera ehcuifero 0708 La Trinitaria, sencuentra alojado en los materiales
clasticos no consolidados, de origen sedimentario que por sus caracteristicas litolégicas
conforman un acuifero de tipo libre, de espesor variable. Litolégicamente pertenece a la
unidad de depositos continentales cuagaos que se encuentran alojados en las
inmediaciones de los principales rios; Grijalva, Santa Inés y San Vicente. Constituidos
principalmente por arcillas, arenas y gravas, desarrollando terrazas de geometria angosta,
mientras que sobre planicies de inacidn se encuentran basicamente materiales- limo

arcillosos. El espesor de esta unidad es limitado, con un promedio de 8 metros y un maximo
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de 50 metros, por lo que se puede deducir que en general esta secuencia no constituye un
acuifero de importancia, etial es destinado basicamente para abastecer las necesidades de

uso doméstico de comunidades rurales, por medio de excavaciones poco profundas y medios
mecanicos de extracciéon (CONAGU2(20).

480000 540000 600000 660000
L 1

5]

1840000

1780000

1720000

L

1660000

Simbologia 0510 20 30 40
e e Kilometers
$°% Cuenca "Alta del rio Grijalva"
S Sub_cuencas Proyeccion: UTM_Zona 15N
- Datum: WGS 1984
Acuiferos
, Elaboracion propia.
Chisomusaly Fuente: SIALT
LaTrinitaria SINA

La Frailesca

Figura 4.3.- Hidrografia y acuiferos de la cuenca Alt@rijalva. Fuente: Elaboracion propia.
El acuifero 0714Chicomuselo, se encuentra alojado dentro de los materiales clasticos no
consolidados de origen sedimentario, que por sus caracteristicas litolégicas confiorman
acuifero de tipo libre. Este presenta una estructura irregular en su posicion topogréfica,
constituyendo un acuifero con variaciones laterales en su granulometria, que le confieren

variaciones en su potencial de explotacion. Se localizan en las @atedieundacion de los
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principales rios: Grijalva, San Miguel y San Gregorio, Los cuales estan conformados por
arcillas, limos, arenas y gravas, desarrollando terrazas de geometria angosta. El espesor de
esta unidad es limitado con un promedio de 5 a 1fosg un maximo de 30 metros, por lo

gue se puede deducir que en general esta secuencia no constituye un acuifero de importancia.
Los volumenes extraidos destinan basicamente a satisfacer las necesidades del uso doméstico
abrevadero, por medio de excawemds poco profundas y medios mecanicos de extraccion
(CONAGUA, 2020).

4.6 Clima

El clima dominante perteneciente a la Depresion Central yiarta $adre de Chiapas para

el Alto Grijalva varia entre templado humedo, calido humeduapl&do y calido subhimedo

Se presentan temperaturas de 4°c ubicados en la cima del volcan Tacana, hasteelas 38°

las zonas mas bajas. Resulta complejo establecer una temperatura exacta para esta zona, ya

gue el clima sufre severas modificaciones debido al variable relieveo@iral, 2011).

Las lluvias se concentran durante el verano e inicios del otofio y con una larga temporada
seca. Solo en las partes méas altas de la Sierra Madre de Chiapas se distribuye lluvias en
verano, especialmente en su porcion sureste. La lunigenta gradualmente hasta niveles
generales mayores de 2 000 mm y un maximo de 3 500 mm en las partes mas altas del sureste
de la Sierra. En Guatemala, tanto en la continuacion de la Sierra Madre como en los
Cuchumatanes la precipitacion alcanza 2 000 (mmstituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de GuatenfNSIVUMEH], s.f.). Un rasgo

comun con la region del golfo de México es la ocurrencia de ciclones. En la Sierra Madre
han ocurrido eventos de inundaciones y deslavesodos sucedidos en Motozintla de
Mendoza en 1998, provocados por las lluvias extraordinarias de la depresion tropical Earl y
repetidos en 2005 por el huracan Stan (Cabadiead, 2006; Vazquessanchez 2008). Por

otro lado, en Guatemala la lméncia deondas del ste, genera la mayor parte de la
precipitacion, donde el 95% de la precipitacion es de origen tropicakestudio de
evaluacion de sequia de la cuenca Grifigamacinta de la CONAGUA014) a traves

del método SPI (indice de precipitaci®tandariado por sus siglas en ingléslestra que

en la cuenca alta del rio Grijalva durante los meses de octubre diciembre deDara 2

2006 se presentaron segsifjue van de modera, severa a extrema en el dltimo afio.
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4.7 Andlisis de los materiales

La rempilacion de informacion cartografica del presente trabajo fue obtenida a través de
consultas de paginas web ydalaboracion deun especialistale la Universidad de San

Marcos en Guatemala

A través del Simulador de Flujos de Aguas de Cuencas HidroagdBIALT) en el territorio
mexicano el Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA) de Guatemala
se obtuvieron los archivos vectorialegeglelimitan la cuenca Al@rijalva y los principales
cauces de aportacion. Los archivos vectoridéesso y cobertura deedo se obtuvieron de
MAGA, del Sistema Nacional de Informacion y Gestion Fore@a&lIGF)y del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGLp edafologia de la zona se extrajo del

SoilGrids250m 2.@rchivo ré&ter declasificacion y textura de suelos

El modelo digital de elevaciones se obtuvo a través del proyetetimacional Mision
Topograficade Radar Aerotransportager sus siglas en ingles SRTM coordinado entre la
Agencia Nacionlade Inteligencia GeoespacialNGA), y la Agencia Nacional & la

Aeronautica y del EspacidiASA).

Los datos climatolégicos fueron recuperados(thSIVUMEH, organismo publico de la
Republica de Guatemdlay la CONAGUA a través del sistema de base de datos
climatolégico nacional (CICOM) los datos hidrométricos se obtuvieronBahco Nacional

de Datos de Aguas Superficiales (BAND) pertenecientes a la CONAGUA.

Tabla4-3. Informacién geografica tabular y espacial utilizada.

Tipo Formato  Version Escala Clave carta Fuente Nombre
Uso y cobertura Shaperfile 2010 1:50 MAGA(2010) Cobertura vegetal
del suelo 2001 000 N/A uso de la tierra
2006
Uso y cobertura Shaperfile Serie lll, 1:250 D15B11-63 INEGI (2001, Conjunto de datos
del suelo V. 000 D15A19,29,39 2006 vectoriales
E15c89
E15d8184
Uso y cobertura Shaperfile SerieV. 1:50 D15B1163 SNIGF(2012) Conjunto de datos
del suelo 2010 000 D15A19,29,39 vectoriales
E15c89
E15d8184
Edafologia Réaster 1:250 WRB (2009 Physical solil
(TIFF) 2006 000 N/A Soil Groups properties
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and
soil classification

Modelo digital Ré&ster 30m World STRM World elevation date
de elevacion. (TIFF) N/A elevation data 1 second arc number
Limite de la Shaperfile Edicion  1:50 RH30F SIALT (2010) Red hidrografica
cuenca. 2.0 000 escala 1:50 000
Datos Tabulares 2001 N/A N/A CLICOM Base de dato:
climatol6gicos 2015 climatol6gica
nacional.

Datos Tabulares 2010 N/A N/A BANDAS Base de dato:
hidrométricos hidrométricas.

4.6.1Uso de suelo y vegetacion

La metodologia para la clasificacion de suelos se realiza en 4 etapas que inicia con la
interpretacion preliminar, basada en la obtencion de imagenes RGB, donde son identificados
los poligonos de uso de suelo. Posterior se realizarifé&caeion de campo e puntos,
recopilacion de informe a detalle y recopilacién de datos cualitativos, como es el tipo de
vegetacion y actividades especificas de la ti&edinaliza con el andlisis e integracion de

la informacion para iniciar con la edicion de la informaciéctorial (INEGI, s.f.).

INEGI a partir de 1978 ha elaborado cartografia sobre la cubierta vegetal y el uso del suelo
en México, que se ha generado en diversas escalas 1:50 000, 1:250 000 y 1: 1 000 000. Esta
informacion, con excepcion de la 1:50 000emia con cobertura del territorio nacional. En

la tabla 4.4se puede consultar la disponibilidad de informacién de uso de suelo y vegetacion

para el territorio mexicano.

Tabla4-4. Disponibilidad de informaddn de uso de Suelo y vegetacion (INEGD17).

1:50 000 1:250 000 1:250 000 1:1 000 000 1:1 000 000
Tema/Escala Cartografia  Conjunto de Continuo Conjunto de Continuo

impresa datos nacional datos nacional
individuales individuales
Uso de suelo y Serie Unica 80€ Series 1(1985), Series (1985) Series 1(1978) Series 1(1978)
vegetacion cartas (I (2993) I 1l (1993) Y 1l (2003)12 Y Il (2003)un
(2002) IV 11l (2002) conjuntos  de conjunto
(2007) 144 1V (2007) datos nacional
conjuntos  de V (2011)
datos VI (2014) Un
conjunto
nacional

La Informacién Vectorial de las Cartas de Recursos Forestales 1: 50 000, obtenidas a través

de clasificacion supervisada sobre imagenes RapidEye-@iP), son generadas como
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parte de los Inventarios Estatales Forestales y de Suelos (IEFyS); realizadas en colaboracion
conINEGI, muestra los tipos de vegetacion de todas las comunidades vegetales del territorio

nacional a una resolucion espacial de cuatro hectareas como uniitad artografiable.

MAGA desde el 2003 ha elaborado mapas de cobertura vegetal y uso de la tierra a nivel
nacional a escala 1:50 000 de la Republica de Guatemala para los afios 2003, 2010 y 2011,
con el fin de actualizar los distintos usos de suelo y gemet, de tal forma que el mapa

resultante pueda servir como una Al 2nea de b

Para la caracterizacion de la cobertura de uso de suelo y vegetaei@hafio de calibracion

(2010) y el periodo (2022015) = utilizo la serie V dSNIGFy version 2010 de MAGA a
escala de 1:50 000, del pr odu c Pavalod periodlasi n a d o
2001- 2005 y 2006- 2009 utilizaronla serie Il y IV del INEGI a escala de 1:250 000 y
version 2003, 2006 dMMAGA a escala 1:50 000Este producto, indica las condiciones
actualizadas para cada afo definido correspondiente a lo largo delitepetrbeneciente de

la cuenca Ko Grijalva sobre los diferentes tipos de vegetacién, asi como la ocupacion en las
adividades sobre el suetlurante el periodo comprendido del afio 28015 Los conjuntos

de datos de uso de suelo se codificaron con apoyo de la metodologiagfe(Hdtix, 2014),
proporcionando el archivo vectorial de uso de suelo para la cuencarfdiwasen unasola

escala y tamafio de celda archivo tipo raster a convertir a través de un sistema de
informacion geografica, para su posterior conversion al formato tipo AlSésliconjuntos

de datos de uso de suelo sin codificar se encuentran en el Anexo A: Tablas complementarias,

ubicada en el ultimo capitulo de este documento.

4.6.2Edafologia

La caracterizacion edafologica se realizd6 mediante la YdR8 (2006) Soil Groupy
propiedades fisicas del suelo a escala 1:250 000, que representa la distribucion geografica de
los tipos de suelo en el ternito perteneciente de la cuencéAGrijalva. La clasificacion

de suelo esta definida con la base referencial mundial desecesuelo 2007 (WRB007)
publicada por [aSRIC - World Soil Information, legalmente registrado como Centro

Internacional de Informacion y Referencia de Suelos
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SoilGrids es un sistema para el mapeo digital de suelos global que utiliza métodos de
aprendiaje automatico de ultima generacion para mapear la distribucion espacial de las
propiedades del suelo en todo el mundo. Los modelos de prediccion de SoilGrids se ajustan
utilizando mas de 230 000 observaciones del perfil del suelo de ldébdatos WoShksuna

serie de variables ambientales. iasiables se seleccionaron de un grupo de mas de 400
capas ambientales de productosw@eios de la observacion de larta y otra informacion
ambiental, incluido el clima, la cobertura terrestre y la morfologjitedreno. Los resultados

de SoilGrids son mapas globales de propiedades del suelo a seis intervalos de profundidad
estandar (de acuerdo con el grupo de trabajo de GlobalSoilMap IUSS y sus especificaciones)

a una resolucion espacial de 2686tros(ISRIC, 2020)

4.6.3Grupo hidrolégico del suelo

El método del imerode curva es un modelo empirico que estima la escorrentia superficial
generada por un aguacero, bajo diferentes tipos de suelo y de cubierta vegetalladiesarr

a mediados del siglo X¥or el USDA (SCS,1991). Saplicacién, se basa en establdosr

grupos hidrologicos de suelo desde el punto de vista de su comportamiento respecto a la
escorrentia, caracteristica que se determina en funcién de la textura del suelo, la profundidad

y su capacidade infiltracion.
Los cuatro grupos hidrolégicos de suelo son (NRCS, 2007):

Grupo A: Suelos que tiene bajo potencial de escurrimiento aun cuando estén humedos.
Tienen menos del 10% de arcilla y mas del 90% de arena y/o gravas. Son suelos de textura
aren®as o de gravas, y puedener textura mas fina si el suelo presenta una buena estructura
de agregados, baja densidgzhrente y/o mas del 35% de fragmentos roc@&sosodos los
horizontes la conductividakidraulicaa saturaciores superior a 144 | E , si la capa
impermeable se encuentra a mas de 50 cm o el nivel freatico se encuentra a mas de 60 cm.
Suelos con mas de 100 cm de profundidad deben tener una conductividad hidraulica a

saturacion superior a 36.11 E

Grupo B: Se trata de suelos con ra@dia capacidad de infiltracion cuando se encuentran
saturados. Poseen de un 10 a un 20% de arcilla y de wum3D8&0 de arenaliene texturas
franco- arenos® arenosd franca, y pueden tener texturaasfinas si la estructura presenta

buenos agregks, bajadensidadaparente y/anasdel 35% de fragmentos rocosdsa
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conductividad hidraulica a saturacion del horizonte mas impermeable, en una profundidad

hasta 50 cm, esta entre 36.1 y 144 JE . La profundidad del suelo hasta una capa
impermeable esuperior a 50 cm o el nivel freatico se encuentra a mas de 60 cm. Los suelos

de mas de 100 cm de profundidad hasta el nivel freatico o hasta la capa impermeable deben

tener una conductividad hidraulica a saturacion mayor dei14.5E en todo el perfil,

pero menor de 36.L | CE

Grupo C: Son suelos de escasa capacidad de infiltracion una vez saturados. Tienen de un 20
a un 40% de arcilla y menos de 50% de arena. Poseen textura francd, lfransa, franco

i arcillo i arenosa, francarcillosa y franco arcilldimosa; o textura r@illosa, arcilloi

limosa o arcillo arenosa, si la estructura presenta buenos agregados, baja densidad aparente
y/o mas del 35 % de fragmentos rocodos.conductividad hidraulica a saturacion del
horizonte mas impermeable, hasta 50 cm de profundidaderse 3.6 y36.L | E . La
profundidad a una capa impermeable es maydiOdem o el nivel freético se encuentra a

mas de 60 cm. Aquellos suelos con mas de 100 cm de profundidad hasta el nivel freatico o
hasta la capa impermeable deben tener una cownidack hidraulica a saturacion mayor de

1.51 | ZE en todo el perfil, pero menor de 14.9 CE

Grupo D: En este grupo los suelos presentan un elevado potencial de escorrentia cuando estan
completamente saturados de humedad. El movimiento del aguassdehgéelo es limitado

o muy limitado. Tienen mas de un 40 % de arcilla y menos de un 50% de arena. Son suelo
de textura arcillosa. Pueden presentar fenbmenos de exparsiditraccion.Poseen una
profundidad menor de 50 cm a la capa impermeable o nder@® cm al nivel freético. Para

suelos con una capa impermeable a una profundidad entre 50 y 100 cm la conductividad
hidraulica a saturacion del horizonte mas impermeable es inferiorca@.8Q . Suelos

gue tengan mas de 100 cm de profundidad hasteetfreatico o la capa impermeable deben

tener una conductividad hidraulica a saturacién inferior d& TX5JQ en todo el perfil.

Para asignar a un suelo determinado hay que considerar su composicion, su textura y la
profundidad del nivel freatic&Con el apoyo de la tab#&5 de grupos hidroldgicadel suelo
del SCSy las propiedades edafoldgicas se realiz6 la codificacion del grupo hidrolégico del

suelo para la cuenca Alto Grijalva.
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Tabla 4-5. Gruposhidrolégicos del suelo (SC3964 en Bradbury et al, 2000)

Grupo Infiltracion Caracteristicas Textura
hidrolégico  cuando estan muy
del suelo hamedos.
A Rapida Alta capacidad de Arenosa
infiltracion >76 mm/h Arenosa’ limosa
B Moderada Capacidad de Franca
infiltracion 76-38 Francoi arcillosai arena
mm/h Franco limosa
C Lenta Capacidad de Francoi arcillosa
infiltracion 3613 Francoi arcillo1limosa
mm/h Arcillo - arenosa
D Muy lenta Capacidad de
infiltracién < 13 mm/h Arcillosa

4.6.4Capacidad de agua disponible del suelo

En el manual del softwai®WB se encuentra la tabfa6 de capaadad de agua disponible
estimadapara varios grupos de textura de sy@@stenbroelet al.,2010, & modeloSWB

utiliza informacion del suelo, para calcular una capacidad maxima de agua del suelo que se
calcula comp

Capacidad maxima de agua del suelo = capacidad de agua del suelo disponible profundidad de la zona de

la raiz

Por medio de un sistema de informaciGograficay las propiedades edafolégicas de la
cuenca Alto Grijalvae realizé la asignacion de los valores correspondienteextasas del
suelo presentes en la zona, generando como resultado el formato tipo raster cquif@ado
su posterior convergn al formato tipo ASCII

Tabla 46.-Capacidades de agua disponibles estimadas para varios grupos de textura de suelo.
(Westenbroek et al., 2010)

Textura de la tierra Capacidad de agua disponible
(Pulgada por pie
Arena 1.20
Arena arcillosa 1.40
Franco arenoso 1.60
Franco arenoso fino 1.80
Franco arenoso muy fino 2.00

Marga 2.20
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Textura de la tierra Capacidad de agua disponible
(Pulgada por pie
Franco limoso 2.40
Limo 2.55
Franco arcilloso arenoso 2.70
Franco arcilloso limoso 2.85
Marga arcillosa 3.00
Arcilla arenosa 3.20
Arcilla limoso 3.40
Arcilla 3.60

4.6.5Modelo digital de elevaciones

Los datos SRTM se organizan en celdas rasterizadas individuales, 0 mosaicos, cada uno
cubriendo un grado por un grado en latitud y longitud. El espaciado de muestra para puntos
de datos individuales es 1 segunéaadco, 3 segundos de arco o 30 segundos de arco, lo que
se conoce como SRTM1, SRTM3 y SRTM30 respectivamente. Dado que un segundo de arco
en el ecuador corresponde aproximadamente a 30 metros en horizontal. En cierta medida, el
SRTM1 y SRTM3 a veces serdeminan datos de "30 metros" o "90 metros" (SRZM0).

Para fines de este trabajo se obtuvo el raster SRTM3 a 30 metros para la cae@dgahMa,
del mosaico de capadN14W091l.hgt, N14WO092.hgt, N14W093, N15WO091.hgt,
N15W092.hgt, N15W093, N16W091.h¢t16W092.hgt y N16WO093 del directorio de Sur

Ameérica.

4.6.6Direccion del flujo

Con el apoyo de un sistema de informacion geogréfica, y el modelo digital de eleseacion
realizéla codificacion de las direcciones del flujo del terreno derd#en ocho direcciones

de salida validas que se relacionan con las ocho celdas adyacentes hacia donde puede ir el
flujo. Este enfoque cominmente se denomina el modelo de flujo de ocho direcciones (D8) y

sigue un acercamiento presentado en Jep&mmingue (1988)

4.6.7Datoshidrometeorolégicos

Los datos climaticos que requiere el presente estudio, fueron recuperad&\d¢MEH

y CLICOM, los cualedueron evaluados con metodologias de calidad, homogeneidad y
relleno de datos faltantes lo cual pretendedar, confiabilidad y certidumbre en los datos

resultantesLos datos hidrométricos fueron recuperados del BANDAS estaciones a
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trabajar fueron seleccionadas segun el porcentaje de datos disponibles con respecto al afio de

calibracién 2010.

4.6.8Datos climaticos

La precipitacion ylastemperaturamaxima y minimas fueron homogeneizadas mediarite e
paquete de R CLIMATOLel cual contiene funciones para el control de calidad,
homogeneizacion y relleno de datos faltantes en un conjunto de series de cualquier variable
climatica. La metodologia se basadrmrelleno de datos ausentes; desde sus inicios esta
enfocado a rellenar medi@gnestimaciones calculadas a partir de las seréesgproximas y

se adapta el método de Paulhus y kohier (1952) para rellenar precipitaciones diarias mediante
promedios de valores cercanos (Guijarro, 2018).

CLIMATOL calcula parametros con datos disponit#ascada serie, para posterior rellenar

los datos ausentes usando las medias y desviaciones estandar provisionales, repite el proceso
ya con las series rellenadas, se vei@\calcular lodatos anteriomenteausentes usando los

nuevos parametros lo quard lugar a nuevas medias y nuevas desviaciones estandar
repitiendo el proceso hasta que ninguna media cambia y al redondearla con la precision
inicial de los datos.

Una vez estabilizadas las medias, todos los datos se estandarizan y se pestietele
mediante la ecuacién odelo de regresion lineal, denominado eje mayor reducido o
regresion ortogonal en los que la recta se ajusta minimizando las distancias de los puntos
medidas en direccion perpendicular a la misma. Las series de anomalias peanitetar
las series y eliminar las anomalias que superen un umbral predefinido, comprobar su
homogeneidad a través de la aplicacion Standard Normal Homogeneity Test (SNHT)
(Alexanderson1986)

, B

W = (6)
en la quewes un dato estimado mediante los correspondiéntiEgosc "@nas proximos

disponibles en paso temporal) y@s el peso asignado a cada uno de ellos.
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Conlas series homogeneizadas se procede a crear los archivos NetCDF mediante un cédigo
lenguaje de programacion, para fines de esta investigacion se ejecugblenguaje de

Pythonen el que lanetodologialel cédigoconsistiaen la interpolacion de los ts diarios

para cada variable climatoldgica mediante el mésptioeel cual estima valores usando una

funcion matematica que minimiza la curvatura general de la superficie, lo que resulta en una
superficie suave que pasa exactamente por los puntosaeggproporcionarchivas raster

diarios; compactado & un formato NetCDF de salida das dimensionesorrespondiente

al rectangulo de cobertura para el modelo.
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Capitulo 5. Disefio y calibracion del balance de agua de suelo

5.1 Parametros delmodelo

El analisis de las coberturas de informacion vectorial y raster se realiz6 mediante los

softwares ArcGIS 10.5, QGIS 3.20.1, Global Mapper v18.0 y un lenguaje deumagoén

de alto nivel Python. Eiroceso de la informacion se detalla a continuacio

X

Recopilacion de informacion: Se realizdé la busqueda de informacion
existente y disponible para la zona de estudio, tomando en cuenta la
proporcionde las escalasfechas de elaboraci@oncordante a los periodos

de simulaciérpara ambos territorios.

Homologacion del sistema de referencia espacidtn la integracion de la

base de datos geoespacial, se utilizé informacion de diferente fuente, fecha de
publicacion y marco de referencia. Por ello, fue necesario hacer la
homologacion, ajustando sistemasaderdenaday de referencia a datum
World Geodetic System 1984on sistema de coordenadashiwérsal
Transversal de Mercatasignando Zona5 norte. (WGS_1984 UTM_Zona
15N).

Homologacion de los limites geograficos:Se ejecutaron procesos
geoespaciales padelimitar las capas teméaticas y cartas topograficas acorde
con los limites espaciales que ocupa el poligono dedaca alto Grijalva.
Dimensiones del formato tipo raster de entrada:

Tamafio de celda (x,:y%0,50

Columnas y filas: 4390,3830

Andlisis dela informacion: Se realizaron procedimientos de analisis espacial
de las entidades tematicas, operaciones algebraicas y algoritmos matematicos
para la obtencion de las caracteristicas geométricas y morfométrica de la

cuenca y suiguencas que le pertenecen

5.1.1Cobertura del suelo

El parAmetrale uso de suelsg analiz&n3 escenarios unpara cada periodo comprendido
(2001:2005), (20062009) y (20162015) para evaluacion dehpacto de la variabilidad
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espacial y temporan la recarga potencidlos porcentajesnodrados en la tabla-5 estan

sujetos das escalas de las cartas de uso de sliponibles en ambos territorios nacionales

y deben ser manejados con sensibilidad.
Periodo (20042005)

Enel primerperiodo de analisis no se encontro presede humedales dentro de la superficie

de la cuencéfigura5.1). El 40.33% del area se encontraba predominada pagiultura,

cabe mencionar que dentro de la cuenca Alto Grijalva se enclaergggon socioeconémica

Vlla Frailescaquees consi derada el Afgraneroomade Chi arg
importante de la entidad en la produccdingranogasicos, principalmente de maiz. Las
caracteristicas ecoldgicas y geograficas comdiela, el tipo de relieve, los niveles de

pluviosidad y las redes fluviales, han salrovechadaal maximo para el desarrollo de la

agricultura y la ganaderia a nivel regionakstatal (Martinez2011). Solo el 37.28 %

pertenecera las zonas boscosgse son confanadas por coniferas, bosques de rimle

mixto caducifolio coniferpy latifoliadas. La zona urbana hace una pequefia presencia del

0.49% y17.80% con ocupacionrepastizaleyy matorrales.
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S5 Cuenca "Alta del rio Grijalva”
Uso y cobertura del suelo afo (2001, 2005 y 2010) Proyeccion: UTM_Zona 15N
Datum: WGS 1984
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Figura 5.1.- Uso y cobertura desuelo cuenca AltdGrijalva (2001, 2006 y 20)0Fuente: Elaboracion
propia
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Periodo (20062009)

Duranteesteperiodo se observa @umentdl 2% de las superfies dedicadas a la agricultura
(figura 5.)), esteaumentoesta atribuidoa los programas de reconversion agricolauy
pertinencia en el marco de la soberania alimen(@ioaes,2019) El decrementale las zonas
boscosas en este periodo fue ¥3bnsiderada a la clasificacignixto caducifolio conifero
y latifoliadas Los pastizales y matorrales aumentaron al dsblecupaciérwon el 17.80%,

mientras que lasonas urbanasemantuvieron en el porcentaje del periodo anterior.
Periodo (201€015)

El analisis del uso de suelo para este periodo, comprendié a alceezspodienteal afio

de calibracion (2010).Seencontr6 que en la cuenca Alto Grijalva predomitzenzonas
boscosagfigura 51) con el 41.24% de ocupacioel mayor aumento presentado fue en la
clasificacibnmixto caducifolio conifergy latifoliadasen territoriomexicano, durante este
periodo se pgesentaron un grupo de programas en favor a la reforesiaaigrartede la
Comisién Nacional Forestal (CONAFQRdentro de las entidades que lograron mayores
indices de hectéareas reforestagtmencuentra Chiapas emetiodo 20132015 (CONAFOR,
2016).En la republica de Guatemakd aumento esonsideraden bosquesle galeriay
latifoliadas principalmente por la generacidon del cultivo de cgfequela caracteristica
fisica de este cultivo permite la clasificacion en el gruplatifeliadas. Laagriculturatubo

un nuevo descenso d28.12% debido al cambio de cultivo de granos basicos a frutales como
lo son el aguacate y el caféegun el anuario estadistico de la produccion agricola sector
rural Chiapas 2015como se menciona anteriormente estévoues considerado por sus
caracteristicas fisicas dentro del grupo de latifoliddasotra parte, durante este periodo se
observa que las zonas urbanas presentan un incremento del 1dief8%6,elcrecimiento
demografico del periodo 20#D15 de un 41.9%, en el territorimexicang segun los
registros del Censde Poblacion y Vivienda 2000, 2010 y Encuesta Intercensal. 2015
Mientras que eterritorio de pastizales y matorrales bajaron a un 3% en comparacion al

periodo anterior.
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Tabla5-1. Distribucion territorial de la clasificacion de usos de suelo para la cuenca Alto Grijalva
(México- Guatemala).Fuente (INEGI, MAGA)

.. Uso de Areaené i ,, z.., Areaené i  ; _ Areaenéi  ;
Codigo: g\l (2001): HATE 5006): HAeR 5010): Yo Area

Zonas

100 oS 90287 0.49 90997 0.49 2265747 12.28

101  Coniferas 2149217 12.19 2,945630 15.97 1,598520  8.67

102 s;’fe?i‘j,fs de 1301815 7.60 1395370 757 1656080  8.98
Mixto

103 caducifolio 2659205 14.42 1,893662 10.27 3,063480 16.61
conifero

104  Latifoliadas 566607 3.07 387425 2.10 1,286917 6.98
105  Pastizales 3,265587 17.70  1,229130 6.66 2,746252 14.89

106 Humedales 4230 0.02 0.00 0.00
Selvas altas

107 medianas 251102 1.36 236667 1.28 256580 1.39

108 Matorrales 18262 0.10 12487 0.07 15582 0.08

Cuerpos  de

110 ia

499092 2.71 538507 2.92 576552 3.13

Desprovisto

111 de vegetacior

21250 0.00 2,857.00 0.02 86.330 0.47

112 Agricultura 7,438.900 40.33 9,711785  52.65 4,892.477 26.53

Superficie
total

18,444.520 18,444,520 18,444.520

5.12 Dinamica de cambio

En el analisis de la dinamica de camééarealizé una reclasificacion de uso y coberturas del
suelode lacuenca Alto Grijalvade cada territoricmacionalque conforma lauenca. La
clasificacion quedo de la siguiente manéovegstallo conformanlas areas pertenecientas

las coniferas, bosquete galeria, mixtos caducifolios coniferos, l@dtddas y selvas altas y
medias. Aos pastizales ske unié las areas de matorrales y se generé una nueva clasificacion
denominadafiotrod compuestos polas areas desprovisto de vegetacion y humedales,
guedando sin modificacion la clasificacion de los usos urlzaniwola ycuerpo de aguda

capa de uso deuelos para el periodo (2012015) en el territorio de Guatemala permite la
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anexion de los cultivos de aguacate, café y citridassaperficie de agricultura, lasiaks

fueronevaluads en el grupo de las latifoliada®r sus caracteristicas fisicaétlras.

Para eperiodo (20012005) al periodo (2008009)en el territorio mexicanftabla 52), se
observaun aumentale 131.62E i en territorio agricolapor lo contrarioenlos pastizales
se observa una disminucién €H8.06 E i , d igual la superficie forestapresentauna
disminucién de186.97E i .

Tabla5-2. Razén de cambio de los periodos comprendidos del (22005) y (2004 2009) México

Clasificacion : Area en T 1 Area eni i (2006 Razén de cambioen
(200%2005): 2009): Tic
Urbano: 55.02 56.02 1.00
Agricultura: 6,006.34 6,137.96 131.62
Forestal: 5,160.29 4,973.33 -186.97
Pastizales: 1,348.77 1,240.72 -108.06
Cuerpos de agua: 480.14 518.65 38.51
Otros: 0.11 2.86 2.74

En elperiodo (2006 2009) al periodo (20102015)en el teritorio mexicano (abla 53) se
presenté umumento en la superficie forestal de 71X 1i8. Dicha superficiese creeaporto
elaumentade821.11E i enlos pastizalesomo se observa en la figura 5.2.8.El cambio
de granos basicos a frutalgsla desagrarizaciomlentro de este periodo genertma
disminucién det1570.01E i de terribrio agricola, los bosqu@sesentaron un aumento de
711.18E | mientras las supedies urbanas aumentard82.53E i . Este andlisis debe
tratarse comeservadebido a la diferencia de escadmtre cada periodgabla 43).

Tabla5-3. Raz6n de cambio de los periodos comprendidos del (22069) y (20106 2015) México.

Clasificacion :  Areaeni i (2006 Area en 1 i (20106 Razén de cambicen
2009): 2015): (I

Urbano: 56.02 188.55 132.53

Agricultura: 6,137.96 4,567.95 -1570.01

Forestal: 4,973.33 5,684.50 711.18

Pastizales: 1,240.72 2,061.83 821.11
Cuerpos de 518.65

agua: 472.49 -46.17

Otros: 2.86 0.21 -2.65
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En el analisis del periodo (20012005) al periodo (2010 2015)en México (tabla 54) la

principal disminucién deliso de sueldéue el agricolacon-1,438.39E i que representa el

11.02%del area total de la cuendal mayor aumento fue das pastizaleson713.06E |

equivalentes &.46% del area total de la cusm También se presentga disminucion de

524.21E i enla superficie forestal y un aumento de BZE i el territorio urbano para el

periodo 20102015 existia 3.4 veces mas territanrbanoque el periodo (20042005) Este

analisis debe tratarse cogservadebido a la diferencia de escaémtre cada periodo (tabla

4-3).

Tabla 5-4. Razén de cambio de los periodos comprendidos del (2Q8005) y (2010 2015)
México.

Clasificacion : Area en T i Area eni i (2010 Razobn de
(2001-2005): 2015): cambioent T :

Urbano: 55.02 188.55 133.53

Agricultura: 6,006.34 4,567.95 -1,438.39

Forestal 5,160.29 5,684.50 524.21

Pastizales: 1,348.77 2,061.83 713.06

Cuerpos de agua: 480.14 55649 76.49

Otros: 0.11 0.21 0.10

Parael territorio de Guatemala en los periodos comprerstied (20017 2005) y (2006
2009)(tabla 55) muestran el mayor aumento en areas de agricultura de 2E50.24una
disminucion significativa de1935.38E | en los pastizales, el territorio urbano se mantuvo
estable, mientras que el uso forestal dismin-90.97E | . Es importante mencionar la
incertidumbre déos datos recuperados para el periodo (20@609) en este territorip por

ende a la dinamica de cambio que se genera entre ellos

Tabla 5-5. Razén de cambio de los periodos comprendidos del (202Q05) y (2006- 2009)
Guatemala.

Clasificacion : Area en 1T i Area eni i (2006 Razon de cambio
(2001%2005): 2009): eni 1 :

Urbano: 35.11 35.14 0.03

Agricultura: 1,432.43 3,582.67 2,150.24

Forestal: 1,966.53 1,875.56 -90.97

Pastizales: 1,936.36 0.98 -1,935.38

Cuerpos de agua: 19.02 20.00 0.98

Otros: 4.34 0.00 -4.34
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Una vez mencionado la incertidumbre en el andlisis del periodo (22@0) se observa en
la dinamica de cambio congriodo (20162015), la disminucién de las areas agricdis
-638.94E | , al igual que las areas forestales €bf2.44E | , por otro lado, el aumento de
la superficie en los pastizales de 65%0R al igual que el territorio urbano con un aumento

de 1485E | tabla 56

Tabla 5-6. Razon de cambio de los periodos comprendidos del (20B809) y (2010 2015)
Guatemala.

Clasificacion : Area en 1 i Areaeni i (2010- Razon de cambio en
(2006- 2009): 2015): Tic

Urbano: 35.14 50.00 14.85

Agricultura: 3,582.67 2,944.73 -637.94

Forestal: 1,875.56 1,703.12 -172.44

Pastizales: 0.98 660.00 659.02

Cuerpos de agua: 20.00 20.07 0.07

Otros: 0.00 6.12 6.12

En el andlisis del periodo (20012005) al periodo (2010 2015)(tabla 57) se observa el
principal aumento en las &reas de agricultura de 1,512.80 y una disminucién
significativa en los pastizalege -1,276.36E | seguidas de las areas forestales donde la
disminucion es de263.41E | , mientras qudas areas urbanas incrementaron 14£d8.

Las certidumbres de los datos de estos periodos peranitanalisis de la razon de cambio
mas confiable para este territoni@ro deben ser tratadosnreservgor los procesos que le

anteceden

Tabla 5-7. Razdén de cambio de los periodos comprendidos del (200005) y (2010- 2015)
Guatemala.

Clasificacion : Area en km2 Area en km2 (2010 Razén de cambio
(2002:2005): 2015): ent | :

Urbano: 35.11 50.00 14.88

Agricultura: 1,432.43 2,944.73 1,512.30

Forestal: 1,966.53 1,703.12 -263.41

Pastizales: 1,936.36 660.00 -1,276.36

Cuerpos de agua: 19.02 104.07 85.05

Otros: 4.34 6.12 1.78

5.1.2Grupo hidrologico del suelo
Los grupos hidrologicos del suelo predominantes en la cuenca Alto Grijalva son el grupo B

y C (figura 5.9 debido a la textuas que predominan en la zona compuestafparco,
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arcillosa, arenosa jmosa suelosque tiene similar comportamiento frente a la generacion

de escorrentiagstas 2texturas aportan una capacidad de infiltracion mo@ecaino se

observa en lgabla 4.5: Grupos hidrolégicos del sueloon valores en el grupo B de-28

mm/h y en egrupo C de 36.3 mm/h.Losgrupcs D y A no tiene mayor presendjebla 5

8).

Tabla 5-8. Distribucion territorial del grupo hidrolégico del suelo para la cuenca Alto Grijalva.

Grupo hidroldgico Area Km2  Area %
1A 0.265 0.001
2:B 16,714127 90.61
3:C 1,728.442 9.37

4:D 1.685 0.009
Superficie total: 18,444.519 100

5.1.3Capacidad de agua disponible del suelo

En la tabla5-9 Se muestran los fipos de texirasde sueloexistentesen la cuenca Alto
Grijalvaen don@ se observdigura5.3) quepredomineel franco arenoso fino con el 57.88%
de extension territorial, este suelo, tiene una capacidad de agua disporit86 @eft).
Seguido dda arcilla limosacon capacidadde 3.40 (in/ft) y con el 30.69% de ocupacién
territorial. La tercera textura predonainte es la arcilla co8.60 (in/ft) en su capacidad de
agua disponible y 7.20 % daextension territorialA esta Gltima textura le siguen las arenas,
franco areoso, franco anoso muy fino, mrga, franco arcilloso arenoso y franco arcilloso
con superficies menores a los 80 contando desde el 3.35 % hasta el 0.001% de la
superficie total de la cuenca.

Tabla5-9. Distribucion territorial de las capacidades de agua disponibles estimadas para la cuenca
Alto Grijalva. (Westenbroek et al., 2010).

Textura del suelo: Capacidad de agua disponible Area  en Area
(Pulgadas por pie): T en %
Arena 1.20 618.512 3.35
franco arenoso 1.60 150.63 0.81
Franco arenoso fino 1.80 10,675.807 57.88
Franco arenoso muy fino 2.00 3.285 0.017
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Textura del suelo: Capacidad de agua disponible Area  en Area

(Pulgadas por pie): 11 en %
Marga 2.20 0.265 0.001
Franco arcillo arenoso 2.70 5395 0.02
Franco arcilloso 3 0.655 0.003
Arcilla limosa 3.40 5,661.667 30.69
Arcilla 3.60 1,328.302 7.20
Superficie total: 18,444.52 100
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Figura 5.2.- Grupo Hidrolégico del suelo cuenca Alto Grijalva
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Figura 5.3.- Capacidad deagua disponible del suelfpulgadas por pietuenca Alto Grijalva

5.1.4Direccion del flujo

Dentro de la cuencal#y Grijalvase encuentran Id® cédigos de direccion de fuffigura
5.4) donde se puede observar la topogrifieualotorga la direcciomle flujo conrespecto

al descensonaspronunciadm caidamaxima quecondicionan el escurrimiento dentro de la

cuencadesde cada celda
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Figura 5.4.- Direccion de flujo cuenca Alto Grijalva

5.1.5DatosClimatolégicos

En el territorio mexicano para el area de la cuenca Alto Grijalva se cuentan con 27 estaciones
climatologicas suspendidas y 29 operando y para el territorio guatemalteco se cuentan con 2
dentro de la zona de estudio, las cuales fueronzaal$ por los métodos antes descritos
guedando un total de 18 estaciones pertenecientes a la cuenca Alto Grijalva y 27 estaciones
cercanas que cubren el area del rectangulo de cobertura para el modelo SWB.
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Figura 5.5.- Precipitacion acumulada del afio 2010 en la cuenca Alto Grijalva.

Andlisis afio 2010Paa fines decalibraciéndel modelose seleccioné el afio 2010 debido a
la disponibilidad de los datos hidrométricasa vez calibradeerealizéel analisisde cada
periodo a simulaiSWB trabaja corun paso de tiempo diatitbs cuales son interpoladgs
guedanguardade en un archivo de formatdbletCDF En la figura 55 se muestra la
variabilidad de los valores darecipitacion acumulada del afio 2010 de la cuenca Alto
Grijalva el cual se obtiene de la sumatattialas interpolaciones diarié®65 dias) ycomo

se puede observéws valores coinciden satisfactoriamente condoamulados calculados
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manualmente diasestaciones climatologicaSe obtuvierortomovalor minino 1157mm
y un maximo 861 mm. Los valores minimos en la cuenca son principalmemtertd entre
Teopiscay la Trinitarianientras que los valores maximos son presentados al sur de la cuenca

dondese localiza la sierriladre de Chiapag volcanTacana.

Estimacion de la precipitacion diaria del periodo(20017 2005) Las interpolaciones de

los datos diarios del periodo 2002005 (1826 dias continuos) se almacenan en un archivo
NetCDFcomo formato de entrada en el mod8WB. Con apoyo de los acumulados anuales
obtenido de la sumatorite las interpolaciones diaria® realizél mapeale la preipitacion
media del period@001- 2005 (igura 5.9, dondese puede observar queesteperiodo las
laminas de precipitacion fueron inferiores a las del 2010, con una minif8awhen ubicada

en la Trinitariay una maxima deBBLOmm en la zona alta de la Sierra Madre de Chiapas,
represent&l 67%delamina de precipitacibn maxima del af@lP dentro de la cuenca Alto

Grijalva.
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Figura 5.6.- Precipitacién media acumulada periodos 2002005, 2006 2009 y 201G 2015cuenca Alto
Grijalva

Estimacion de la precipitacion diaria del periodo(20061 2009) Las interpolaciones de

los datos diarios del periodo 200@009 (1461 dias continuos) se almacenan en un archivo
NetCDF como formato de entrada en el mo@iéB. Con apoyo de los acumulados anuales
obtenido de la sumatoria de las interpmaes diarias, se realizé el mapeo de la precipitacion

media del periodo 2006 2009 (figura 56), donde podemos observar que los
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comportamientos de las laminas de precipitacion fueron siméagsriodo anterior, pero

con diferente variabilidad espacim que presentan una minima de 999 uincadaen la

Trinitariay una méaxima de 3335m incrementand@00 mmcon respecto a lddminas del

periodo anterioy presentandosenlas zonas altade la Sierra Madre de Chiapas

Estimacion de la precipitaciondiaria del periodo (20107 2015) Las interpolaciones de

los datos diarioglel periodo 2010 2015(2191dias continuos) se almacenan en un archivo
NetCDF como formato de entrada en el modelo. Con apoyo de los acumulados anuales
obtenido de la sumatorigdas interpolaciones diarias, se realiz6 el mapeo de la precipitacion
media del period@010- 2015 figura 56), donde se observa queprecipitaciormaxima

de la cuenca Alto Grijalva para este periddeo un nuevo incremento en comparacibn
periodo anterio2006-2009de 311 mm y de 511 moon respectel periodo2001-2005 la
precipitacion medianinima es de 99fmy la maxima de 3646m, esta Ultimaequivale el

73% con respecto & lamina de precipitacion del afio 20Hh la figura 56 se observa la
variabilidad espacial de las laminas de precipitacién para este periodo donde las laminas
predominantes fueron de los 1000 mm a los 2600

Datos climatoldgico periodos 2002005 Para el andlisis de la tendencia climatologiea
la cuenca Ao Grijalva del periodo 2001 2015 se utilizaron los datos climatolégicos
temperatura maxima, mininygrecipitaciomjue seencuentran elas interpolaciones diarias
continuasde cadaperiodo (20011 2005, 2006/ 2009, 2010F 2015)almacenadogn los
archivos NetCDF como formato de entraateel modelasSWB, mismo proceso que se realizo
para los datos climéticos del afio de calibracion 2D&Danalisisseelaborarorias gréficas

de precipitacion acumuladaensualy temperaturanedia mensual maximarginima

Durante el periodo 2002015 las temperaturas medias mensual maxioesnsuperiores

alos 40°c en la cuenca y se presentaomos momentos entre octubre 20QH#io 2004 y

enerol agosto 2015, la medimensuaimaximaminimase matuvo entrelos 15Cy 20°C

(figura 57), mientras quéa media mensual maxima maxisaubicantre los 42°C y 35°C

Como se puede observar en la grafecéemperaturanedia mensual maximen la cuenca

Alto Grijalva oscila entre los 2@« y 35°C, con una media mendude 29T durante este
periodo. Es importante mencionar que la diferencia de temperaturas en una misma fecha del

afo es debida a la variabilidad de la temperatura en el edpaestaciones meteoroldgicas
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ubicadas en la depresion central de Chiapasees dl norte de la cuenca presentan las

temperaturas maximas mas altas de este periodo, mientras méxiasmsbajasse ubican
en la Sierra Madre de Chiapas.

Temperaturas media mensual maximas
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Figura 5.7.- Tendencia de las temperaturasedias mensuales maximas en la cuenca Alto Grijalva

La temperatura media mensual minideala cuenca Alto Grijalva se @mentra entre rangos

de los 25°C y 0°@figura 58) donde s@bservar que las medias mensuales minimiagnas

se presentan &e los mesesde noviembrei febrerodurante los 15 afios, mientras que las
méaximas minimas se presentan los meses de ialgbtiembre, registrando una media
minima mensual de 16°en elperiodo2001-2015 en la cuenca Alto Grijalva. Como ya se
menciono la varialidad de registros de temperatura minima en las mismas fechas se debe a
la variabilidad espacial climatolégica en la superficie de la cuenca.

En el analisis dealprecipitacion acumulada mensual de la cuenca Alto Grijiidpaa 5.9)

se identificé ge los afios mas secos son el 2001, 2003, 2009 con precipitaciones acumuladas
mensuales maximas de 800 mm en los meses mas lluyjiosos septiembre, mientras los

afios mas lluviosos con precipitaciones superiores a los 1200 mm son; 2005 con el paso del

huracan Stan y Wilma, 2010 con la tormenta tropical Agatha y Matthew, 2011 con la

depresi - n tirE@piyc aell fn2D0olc2ze con el hurac8n Car

ciclones tropicales en México).
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Figura 5.8.- Tendencia de las temperaturas medias mensuales minimas en la cuenca Alto Grijalva
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Figura 5.9.- Tendencia de la precipitacion acumulada mensual en la cuenca Alto Grijalva
5.2 Calibracion

Realizado el analisis de la disponibilidad de los daidsométricos de la cuenca Alta
Grijalva seseleccionél afio 201G/a que contiene la mayor informacion plisible dentro

del periodo (2001 2015). Una vez disefiado el modelo dawdacion SWB para la cuenca

Alta Grijalva se procedi6 a realizar la calibracién de este modelo, el cual consistié en la
comparacion de los volumenes del flujo directo de las cualeaportacion donde se
localizan las estaciones hidrométricas contra los volimenes de las laminas de escurrimiento
superficial obtenidas del modelo SWB. Para la estimacién del flujo directo se utilizé la
herramienta de analisis WHAT disponible en la Widlentras quepara el calculo de los

volimenes de las laminas de escurrimiesuperficial se utilizaron herramientas de un
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sistema de informacién geografica (QGiSlps poligonos de aportacion de las estaciones
hidrométricasLos parametropara lacalibracion dentro del modelo son la raiz efectiva del
cultivo, recarga maxima diariael nimero de curvaA continuacionse describea detalle

los procesos realizadpara lacalibracion.

5.2.1 Analisis hidrométrico

En la figura5.10 se presenta labicacion de latresestaciones hidrométricasilizadas en la
obtencion de datos hidrométricdsl afio 201(para el proceso de calibracion del modelo.

Dos de los poligonos de aportacion de las estaciones hidrométricas se encuentran en
territorio Mexicanode las cuales la estacién 30187 se ubica en el municipio de Venustiano
Carranza con un area de 123H6 , mientras quéa estacion 30195 que se ubica en el
municipio Angel Albino Corzo con uareade 465E | , la tercera estacion cuenta con una
superfice donde la mayoria se encuentra en Guatemala y una pequefia parte de territorio
Mexicanosu punto de aforo se localiza en el municipio de Frontera Comalapa y cuenta con
una extension territorial de 1521.87 . Lasestaciones hidrométricéseron delimitads a

través del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas HidrogréHtakT).

5.2.2Estimacién del flujo directo

WHAT, hidrografia automatizada como herramienta de andlisis en la web basada en SIG,
considera dos médulos de separacion basedddtros dgitales, el BFLOW Yy los filtros
Eckhardt. Un componente estadistico fue también desarrollado para proporcionar
informacion fundamental para el andlisis de frecuencia de flujo y el analisis de series de
tiempo. Después de la validacion, los dos métodogdtaedigital en el sistema WHAT se
ejecutaron para 50 estaciones de aforo. Los valores del coeficiente d&utcste
comparando los resultados de los dos métodos de filtro digital fueron superiores a 0,91 para
las 50 estaciones de medicion, lo qudesegyue el flujo base filtrado con el método de filtro

de Eckhardt generalmente coincidira con el flujo base medido.
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Figura 5.10.- Cuencas de aportacion de las estaciones hidrométricas

Eckhardt (2005propuso la forma general de un filtro digital considerando un paradmetro de

filtro digital y BFImax (valor maximo de la relacion a largo plazo de base
caudal a caudal total) (Ecuaciéi. 6

& p 600 ® ® p | & 00w
p | @00

¢

Donde® es el flujo base filtrado en el paso de tiempd t; es el flujo base filtrado en el

paso de tiempol; 6 "O0 es el valor maximo de la relacién a largo plazo de caudal base a
caudh total; U es @&lesg ecauddl omlten ebpasd de tiémpd tt BFlmax vy
es una nueva viable introducida en el digitahétodo de filtro de Eckhardt (2005). Para

Pagina [0



reducir la influencia subjetiva del uso de BFImax en la separacifinjdddase, se estimaron
valores BFImax representativos patiferentes situaciondsidrolégicas e hidrogeolégicas
comparando el flujo base de los métodos de separacién convencionales dehfiltro
digital Eckhardt Edkhardt (2005) propusel uso de alores BFIma de 0,80 para arroyos
perenneson acuiferos porososS0. para corrientes efimeras cacuiferos porosos, §,25
para arroyos perennes cacuiferos de roca da. Estos valores se obtuvierartravés de la
aplicaciony validacion de Eckhardt (2005)e su enfoque de filtrado en las cuencas

hidrogréaficas de Pensilvania, Maryland, lllinois y Alemania

Con apoyo del programa en linea viiesramienta de analisis hidrograficon el método de
filtro digital recursivo (Eckhait, 2004, ingresando un BFImax de @5debido a la
hidromorfonetria de la red hidrografica éa cuenca Alto Grijalva, la cualstacompuesta
de 11 subcuencas con caeidn de corriente intermitentesibcuenca con corrierperenne
y con 3 acuiferos posos Se obtuvo la separacion del flujo basd gseurrimientale cada
estacion hidrométricia cual puede ser consultagfalafigura 5.1% 5.13dondese presentan

los hidrogramas de ca@atacion hidrométrica

Estacion 30102 —e—Fiujo Flujo base
300

250
200
150
100

Caudal m3/s

al
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Numero de dias

Figura 5.11.- Hidrogramasestaciénhidrométrica 30102
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Figura 5.13.- Hidrogramasestacionhidrométrica 30195

5.2.3 Disefiadel modelo SWB afio 2010

Los archivos de entrada del modelo SWB para la cuenca Alto Grijalva del afio 2010 afio de
calibracion son; uso y cobara del suelo del afio 201figlra 5.9 y el gupo hidrolégico

del suelo figura 5.2), capacidad degaa disponible en el suelfigura5.3) y direccién del

flujo (figura 5.9, en formato tipo ASCII con un tamafio de celda de (50 x 50) metros. Los
datos climaticos fueron integrados en el modelo por medio de un archivo NetCDF que
almacem las interpolaciones diarias del afio 2010 en formato tipo ASCIl de los datos
climaticos de las 45 estaciones climatoldgicas pertenecientes a la cuenca Alto Grijalva. Una
vez listo los archivos de entrada se inicia la ejecucion del modelo el cual paca2€11®

realizo un tiempo de ejecucion d428.02 minutosmediante un equipo de computo con
procesadointel® Xeon® Procssor E51660 v3 y una RAM de 32.0 GB. Laschivos de
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salida que el modelo otorga slais laminas de escurrimiento superficial ar(figura 5.14,

recarga potencial anuffigura 5.15 y evapotranspiracion real anu@gura 5.1§. Con la

ayuda del sistema de informacion geogréfica QGIS y los poligonos de aporte ds las tre
estaciones hidrométricafigura 5.1Q obtuvieronlos volimenesle escurrimiento superficial

el cual se comparé con los volimenes de flujo directo de Restaciones hidrométricas
(tabla 511), el cual se obtuvo con el apoyo del software de uso libre WHAT. Tras el andlisis
de los pardmetros de la recarga méxdiaaia, raiz efectiva del cultivo y numero cupar

grupo hidrologico del suelo para la cuenca Alto Grijalva se logré obtener porcentajes de error
inferiores al 10%. En la tablad® se encuentran los valords los parametros una vez

calibrado el modelo S®/para la cuenca Alto Grijalva.

Tabla5-10. Valor de los parametros de calibracion del modelo SWB para la cuenca Alto Grijalva.

Cadigo Uso y cobertura del Numero de curva Recarga méaxima Raiz efectiva(Pies)
suelo (Pulgada por dia)

A B C D A B C D A B C D
100  Zonas urbanas 98 98 98 99 0.60 0.28 0.20 0.10 1.00 1.00 1.00 1.00
101 Bosques de coniferas 36 52 62 69 0.70 0.30 0.20 0.15 450 450 4.00 4.00
102 Bosques de galeria 40 64 70 76 0.70 0.30 0.20 0.15 450 4.50 4.00 4.00
103  Bosgues mixtos 40 60 70 76 070 0.30 0.20 0.15 4.50 4.50 4.00 4.00
104  Bosques latifoliadas 36 52 62 69 070 0.30 0.20 0.15 450 4.50 4.00 4.00
105 Pastizales 5 73 82 89 0.70 0.30 0.20 0.15 2.00 2.00 2.00 1.90
106  Humedales 9% 96 96 96 0.70 0.30 0.20 0.15 2.00 2.00 2.00 2.00
107 Selvas bajas y medianas 39 63 67 70 0.70 0.30 0.20 0.15 4.00 4.00 4.00 4.00
108  Matorrales 49 66 70 76 070 0.30 0.20 0.15 2.10 2.10 2.10 1.90
110 Cuerpos de agua 100 100 100 100 0.70 0.30 0.20 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
111 Sin vegetacion 76 84 88 91 0.70 0.30 0.20 0.15 1.00 1.00 1.00 1.00

112 Agricultura 64 75 83 86 070 0.30 0.20 0.15 2.00 2.00 2.00 1.90
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500000 550000 600000 650000

Simbologia

[ Cuenca "Alta del Rio Grijalva" [] 600 - 800 Proyeccion= UTM zona 15 N
Datum= WGS 1984

[T Cuerpos de agua 71800 - 1000

[ Zonas urbanas principales 1000 - 1500 Elaboracién propia
Rasgos orograficos principales [ 1500 - 2000

Escurrimiento (mm) afio 2010 B8 2000 - 2500

Bl 149 - 350 I 2500 - 3000

[ 350 - 600 I 3000 - 4472

Figura 5.14.- Laminas de escurrimiento superficial afio 2010 cuenca Alto Grijalva
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Simbologia
[ Cuenca "Alta del Rio Grijalva" [*] 300 - 400 Proyeccion= UTM zona 15 N
Datum= WGS 1984

["] Cuerpos de agua [ 1400 - 500
[_] Zonas urbanas principales [1 500 - 600 Elaboracidn propia

Rasgos orograficos principales [ 600 - 700
Recarga (mm) afio 2010 I 700 - 800
Il 0 - 100 I 800 - 900
Il 100 - 200 I 000 - 1721
[ 200 - 300

Figura 5.15.- Ldminas de recarga potencial afio 2010 cuenca Alto Grijalva
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1800000

1750000

S
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500000 550000 600000 650000

Simbologia Proyeccion= UTM zona 15 N
[J Cuenca "Alta del Rio Grijalva" [ 600 - 800 Datum= WGS 1984
[T Cuerpos de agua 1800 - 1000 Enborion propia
[__1 Zonas urbanas principales [1 1000 - 1100
Rasgos orograficos principales [ 1100 - 1200
Evapotranspiracién (mm) afo 2010 B8 1200 - 1300
Il 0 - 200 I 1300 - 1400
I 200 - 400 Il 1400 - 1414
I 400 - 600

Figura 5.16.- Laminas de evapotranspiracion real afio 2010 cuenca Alto Grijalva

5.2.4Comparacion de los resultados simulados vs observados

Mediante los poligonos de apodiecada estacion hidrométreereaizo la obtencion de los
volumenes de escorrentia superfi@alual simuladaon SWB mismo que se evaluaro
contra el escurrimiento directo a partir del andlisis de los hidrogréfigasa 5.1113)
obtenidos de las estaciones hidrométricas
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poOiiébt - pTT (7)

Para la calibracion del modelo se utilizaron Igsarametrs Acaudal direct oc
i e s c ur rsimuteida coh la férmula del porcentaje de er(farmula 7)se obtuvieron

los siguientes resultados para cada estaed®B% parala estacion 30103.24% parala

estacion 30187 y.36% para la 3019%tabla 511).

Tabla5-11. Volimenes de aportacion y porcentajes de emesultantes de la calibracion.

Estacion: Caudal directo Escurrimiento Error (Volumen Error (%)
estimado: simulado: m3)
Hidrograma ¢ ) SWB @ )
30102 738,858,776.39 807,252,511.4 -68,393,735.02 -9.25
30187 55,680,279.46 53,875990.97 1,804,288.49 3.24
30195 501,555,963.30 464,622,756.13 36,933,207.17 7.36

5.2.5Disefio de modelo SWB para los periodos de simulacién

Una vez calibrado el modelo SWB, se procedi6 a correr los 3 periodosZ@08}, (2006

2009), (201€r015) con los datos disponiblpara cada uno de ellos. Los parametros de
entrada que cambian son el uso de suelo, la prex@itg latemperatura maxima y minima

diaria. Una vez realizada las corridas exitosamente se realiz6-ptquessamiento de los
resultados obteniendo la cartografialde parametros hidrolégicos: idna de recarga
potencial, lanina de escurrimiento superficigdmina de evapotranspiracion real para los 15

aflos comprendidos en los 3 periodos de la cuenca Alto Grigdvauales se pueden
consultar en la seccion denexosB : AfMapas de | os par 8metros
ubicados al final de este documento

Periodo de simulacion 2001 2005 Para el disefio del periodo de simulacion 20Q@005

los archivos de entrada del modelo SWB para la cuenca Alto Gegtiisaconformados por

el uso ycobertira del suelo del afio 200figlra 5.7 y el gupo hidrolégico desuelo figura

5.2), capacidad degaia disponible en el suelfigura5.3) y direccion del flujo figura 5.9,

en formato tipo ACIlI con un tamafio de celda 5@ x 50metros. Los datos climaticos son
integrados emn archivo NetCDF que almacena lasriptéaciones diarias del periodo 2001

i 2005 en formato tipo ASClicon datos climaticos de las 45 estaciones climatologicas

pertenecientes a la cuenca Alto Grijalva. Una vez listo los archivos de entrada se inicia la
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ejecucion del modelo el cual paraparicdo 20017 2005 se realiz6 parain tiempo de

ejecucion d&/100minutos. los archivos de salida como las laminas de evapotranspiracion

real anuales escurrimients superficiaés anuaks recarga potenciaés anualesque se
encuentran en el apartadofildnex os B0 de este document o.

Periodo de simulacion 2006 2009 Para el disefio del periodo de simulac2®967 2009

los archivos de entrada del modelo SWB para la cuenca Alto Grgakracambiaron en
diferencia del periodo anterior samso ycobertiradel suelo del afio 2006dura 5.9 y los
datos climaticointegradoen archivaNetCDF que almacena las interpolbnes diarias del
periodo 2006 2009 en formato tipo ASCII de los datos climéticos de las 45 estaciones
climatolégicas pertenecientes a leenca Alto Grijalva. Una vez listo$ archivos de entrada
seinicio la ejecucion del modelo el cual para el peri@@06- 2009realizo un tiempo de
ejecucion de3856.44 minutosgenerando los archivos de salida como las laminas de
evapotranspiracion reahuaés escurrimiento superficial aneg recarga potencial anesl

que se encuentran en el apartadé den e x desest®dibcumento.

Periodo de simulacion 20102015 Los archivos de entrada del modelo SWB para la cuenca
Alto Grijalva del periodo 2010- 2015 que se modificaron con respecto a los anteriores
periodos fueronyso y cobertra del suelo del afio 201figura 5.1 y los datos kimaticos en
archivo NetCDF que almacena laserpolaciones diarias del period010- 2015en formato

tipo ASCII delos datos climaticos de las 45 estaciones climatolégicas pertenecientes a la
cuenca Alto Grijalva. Una weactualizado$os archivos de entrada se inicia la ejecucion del
modelo el cual paral periodo 2010 2015 realizo un tiempo de ejecucion 8@38.88
minutos generando los archivos de salida como las laminas de evapotranspiracion real
anuaks escurrimiento superficial anea recarga potencial anesl que se encuentran en el

apartadal e 0 A n @& este doBunento.
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Capitulo 6 . Resultadcs

A través del andlisis y procesamiento con herramientas de los sisterirdsrii@cion
geogréafica se visualizarolos resultados del modelo SWB, es detas laminas de
escurrimiento superficial, recarga potencial y evapotranspiramah asi como los
volumenes de aportacion de cada parametro del ciclo hidrolégico y con respecto a los grupos
hidrolégicos del suelo y usos y coberturas del sagontinuacion descrita

6.1 Andlisis del balance hidrico por periodo

6.1.1Periodo 2001 2005

Lamina de escurrimiento superficial media anual 20017 2005 En la lamina de
escurrimiento superficiahedia anuadlel periodo 20012005 (figura 6.1)podemos observar
la variacion espacial en l#minasde escurrimiento de la cuengara estgeriodq la cual
estq altamente relacioe con el comportamiento climatologicode la zona, los
escurrimientos maximasediosanualessan de los 1006hm7T 1961 mmYy se ubican en la
zona alta de la Sierra Madre de Chiapas donde las precipitaoi@ks anualesupera
los 2 500 mm por otro lado el escurrimientainimo medioanualse ubica en el centrde
la cuenca y alrededor de Larfditaria donde el escurrimiento va de @@ni 350mm. En su
mayoria se logra observquela lamina deescurrimiento medianualpredominate va de

los 100-800mm en este periodo

Lamina de recarga potencial media anual 2001 2005.Los valores estimados para la
lamina de recarga potencial media anual indican que para el periode2@U&)lexiste una
variabilidad en la recarga potencialnde los valores van de los 0 a 1448 mm, una lamina
aproximadamente 26% menor que la lamina de escurrimiento superficial del mismo periodo.
Los valores minimos de la recarga potencial media anuB0@0mm) se ubican en La
Trinitaria y alrededores, mientrgsie las recargas medias (0600 mm) se ubican al este

entre Teopisca y La Concordia y al oeste entre las lagunas de Montebello y la sierra de los
Cuchaniantes. En la figura 6.2 se puede observar que los valores maximdsimm)

de la recarga poteial media anual van ascendiendo desde el sur de Villaflores hasta el sur
de Huehuetenango, donde las laminas superiores a los 800 mm se encuentran alrededor del

volcan Tacana.
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SimbOIOg Ila Proyeccion = UTM zona 15
[ Zonas urbanas principales Escurrimiento medio (mm) 71 1000 - 1500 CatumE G DB
[T Cuerpos de agua Il 16 - 100 [ 1500 - 2000 Elaboracién propia
[J Cuenca "Alto del rio Grijalva" [l 100 - 350 [ 2000 - 2500
Rasgos orograficos principales [l 350 - 600 I 2500 - 3000
[T 600 - 800 I 3000 - 3615
[1 800 - 1000

Figura 6.1.- Lamina deescurrimiento medio anual en el periodo (20022005, 2006 2009 y 20162015)

Figura 6.2.- Lamina de recarga media anual en el periodo (2002005, 2006 2009 y 20162015)

Lamina de evapotranspiracion real media anual 20017 2005. Los valores de
evapotranspiracion real (Emedia van de 0 a 1395 mffigura 6.3)para este periodo, los
valores maximos de 13001395 mm se encuentra en las zonas altas de la Sierra Madre de
Chiapas y sur de Teopisca, estasores representan el 55% de la lamina de ptacipn.

La (ET) desciendecorforme la pendiente disminuye. Los valores minimos tienen mayor

presencia en zonas urbanas con valores de 0 a 200 mm, estos valores van en aumento en los
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