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Uno de los objetivos principales del presente estudio es elaborar y calibrar un modelo
hidroldégico que permita simular escenarios hidricos y de calidad del agua en el rio Santiago, con
el propdsito de que sea aplicado posteriormente para la toma de decisiones y elaboracién de
politicas en la Estrategia Integral para la Recuperacion del Rio Santiago. En esta seccion se
desarrolla el proceso de integracion y validacion del modelo hidroldgico antes mencionado.

Para facilitar la comprensién del proceso de modelaciéon la presente seccidn se organizé de la
siguiente manera. Primero, de manera introductoria, se establecen los alcances del balance
hidrico y el modelo hidrolégico a realizar, se presenta la metodologia de seleccidén del modelo y
los antecedentes que llevaron a la realizacion del estudio. Después se presenta la delimitacion
del area de calibracién, la metodologia a seguir para la modelaciéon hidrolégica, una descripcion
detallada del modelo matematico empleado por el modelo hidroldgico, la recopilacion de la
informacién necesaria para comenzar la modelacién, el armado del modelo, la corrida inicial del
modelo y sus resultados, la calibracion y la validaciéon del modelo y por ultimo, los resultados
finales obtenidos del modelo hidrolégico.

51 ACRONIMOS

En este numeral se presenta un glosario de acrénimos utilizados a lo largo de la seccion:

SEMADET Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial.

CONAGUA Comisiéon Nacional del Agua.

CEA Jalisco Comision Estatal del Agua de Jalisco.

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

IPCC Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.

GCM Modelo Global de Circulacion.

CONAPO Consejo Nacional de Poblacion.

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, por

sus siglas en inglés (Food and Agriculture Organization).

TDR Términos de Referencia.

SWAT Soil and Water Assessment Tool.

BANDAS Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales.

REPDA Registro Publico de Derechos del Agua.

SIG Sistemas de Informaciéon Geografica.

CEM Continuo de Elevaciones Mexicano.

DEM Modelo Digital de Elevacioén, por sus siglas en inglés (Digital Elevation Model).
SMN Sistema Meteoroldgico Nacional.
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52 ALCANCES DEL BALANCE HIDRICO Y EL MODELO HIDROLOGICO

Los alcances del balance hidrico y el modelo hidrolégico desarrollados en este estudio
corresponden a los criterios definidos en los Términos de Referencia los cuales se siguieron para
la integracion de la informaciéon del modelo y cubrieron actividades tales como:

521 Balance Hidrico

e Recopilaciéon, procesamiento y validaciéon de informaciéon climatoldgica, hidrométrica
(BANDAS), concesiones de uso de agua en el REPDA, operacion y extracciones de la
infraestructura hidrica existente, incluyendo el llenado de vacios de informacion
mediante técnicas estadisticas, geoestadisticas o con fuentes alternativas (por ejemplo,
satelitales).

e Revision de antecedentes de estudios de disponibilidad de agua superficial y
subterranea, asi como zonas de reservas de aguas nacionales.

e Delineacioén y caracterizacion de microcuencas (unidades hidroldégicas) mediante analisis
espacial SIG.

e Clasificacion de la cobertura de suelo en el area de estudio: identificacion de areas de
agricultura de riego, agricultura temporal y vegetacion natural.

e Analisis de demandas, incluyendo escenarios de crecimiento demografico basados en
proyecciones de poblacion de CONAPO y una distribucién geografica de la poblaciéon de
acuerdo a las areas de informacion geoestadistica basica del INEGI.

e Montaje de modelo semidistribuido de lluvia — escurrimiento con pasos de tiempo
diarios, incluyendo simulacion de los elementos naturales y artificiales del ciclo
hidroldgico (precipitacion, infiltracion, escurrimiento, evapotranspiracion, retornos,
almacenamiento, irrigacion, etc.).

e Calibracion y validacion del modelo semidistribuido, reportando indicadores estadisticos
de la calidad del modelo para representar la realidad hidrolégica del area de estudio.

e Analisis de frecuencia de resultados de escurrimiento: indices de caudales de estiaje
diarios bajo condiciones de estiaje extremo histérico de diez anos (7Q10).

e Analisis de impactos del cambio climatico sobre los caudales de estiaje.

522 Modelo Hidrolégico

e Revision de estudios antecedentes y de bases de datos de monitoreo integradas para el
area.

e Evaluacion y adaptacion de estudios de disponibilidad de agua existentes publicados en
el diario oficial de la federacion.

e Seleccidony justificacion de un modelo hidrolégico.

e Construccion del modelo hidrolégico, espacialmente distribuido con frecuencia temporal
diaria. Se generaron imagenes raster de variables de precipitacion y se integraron las
variables climatoldgicas necesarias para el desarrollo del modelo hidrolégico.

e Analisis morfolégico del area de estudio utilizando para ellos las imagenes de modelos
digitales de elevacion y la aplicacion del analisis espacial que permitié la generacién de
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subcuencas, corrientes de agua, direccion de flujo, acumulacién de flujo y trazado de
cauces.

e Caracterizacion y distribucion de propiedades superficiales y subsuperficiales del suelo:
tipo de cobertura superficial, rugosidad, textura, propiedades de infiltracion, coeficientes
de cultivo, coeficientes de erosion y otros parametros dependientes del modelo
hidrolégico aplicado.

e |nvestigacion e integracion en el modelo de las dimensiones y las politicas de operacién
de las principales presas del area de estudio.

e Montaje de modelo distribuido y ejecucidon de simulaciones.

e Calibraciony validaciéon para lo cual se llevd a cabo la revision de los indicadores de ajuste
de los resultados en comparacién con registros histoéricos.

e Establecimiento de escenarios de modelaciéon y el analisis de los efectos.

5.3 SELECCION DEL MODELO HIDROLOGICO

Los modelos son herramientas que permiten describir el comportamiento de sistemas
complejos a partir de datos y a través de la simulacion, permiten predecir diferentes escenarios
de los impactos que se dan en una regidn. La modelacién de la contaminacion difusa forma
parte de modelos de balance hidrolégico en cuencas, al ser el principal medio de transporte de
los contaminantes, una adecuada modelacién ayuda a detectar las problematicas, asi como
alternativas para atenderlos para un area determinada.

Entre los principales modelos disponibles en el mercado que son utilizados para la modelaciéon
de la contaminacion difusa se encuentran:

AGNPS
AnNNAGNPS
ANSWERS
ANSWERS-Continuous
CASC2D
DWSM
HSPF
KINEROS
MIKE SHE

. PRMS
SWAT

© N U AW

S R —
- O

Cada uno de ellos cuenta con ventajas y desventajas especificas, asi como limitaciones, por o
que se debe escoger el modelo adecuado de acuerdo con los objetivos del estudio y el area de
estudio.

Para cumplir con los objetivos del presente estudio, los términos de referencia definen las
caracteristicas que el modelo debe cumplir y se resumen a continuacion:
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a) Escala temporal de modelaciéon diaria o subdiaria.
b) Delimitacion de microcuencas (unidades hidroldégicas) como unidad de modelacion.

c) Capacidad de representar fendmenos de transporte de agua, sedimentos vy
contaminantes dentro del area de estudio y sus cauces.

d) Estimacioén y distribucion de concentraciones de contaminantes en el agua y suelo.

e) Reproduccion aproximada aceptable del ciclo hidrolégico completo dentro del area de
estudio.

f) Establecimiento de escenarios (efectos de cambios en practicas de manejo, conservacion
de suelos, reducciéon de cargas de DBO provenientes de descargas puntuales, etc.)

g) Licencia de uso de uso libre.

h) Vinculacion entre el cambio de uso de suelo y efectos del cambio climatico con la
respuesta hidrica y la calidad del agua en el area de estudio.

Para seleccionar el modelo a utilizar uno de los requisitos mas importantes es la utilizacion de
aquel modelo que sea de uso sea libre, lo que redujo el nUmero de opciones a ser seleccionadas.

Eliminando como opcién los modelos de licenciamiento de paga, se realizé una comparacion
entre los modelos que cumplieran los requerimientos de los términos de referencia.

En reuniones de trabajo con personal de la CEA Jalisco se ponderaron la aplicabilidad a los
objetivos planteados a futuro en el uso del modelo, las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos, las facilidades que otorga para ser integrados a programas de sistemas de informacion
geogréfica, siendo los mejor evaluados: ANNAGNPS y SWAT, optandose por este Ultimo como la
mejor opcidn para los fines de este proyecto y las acciones futuras a implementar.

Con base a las especificaciones anteriores se seleccioné el modelo hidrolégico SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) de la Universidad de Texas A&M, el cual cumple con todas las
caracteristicas mencionadas, con la consideracion de que el SWAT no proporciona
concentracion directamente, pero proporciona volimenes masicos a partir de los cuales se
puede calcular la concentracion de contaminantes en el agua o suelo.

En el presente trabajo se determind el balance hidrico de las subcuencas que conforman el area
de estudio del rio Santiago mediante la herramienta de evaluacion del agua y suelo SWAT (2012).
Se configurd el modelo con datos de altimetria, con informaciéon del tipo de suelo y uso del suelo
y vegetacion, asi como con las bases de datos climatoldgicos.
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5.4 ANTECEDENTES

En la actualidad, la calidad de los recursos hidricos en el territorio nacional ha ido decreciendo,
en gran parte como consecuencia de las actividades productivas que se desarrollan en las
cuencas hidrograficas, ya sea de forma directa o indirecta. Las descargas directas o puntuales
corresponden a las que la ubicacidn geografica de la descarga de agua es identificable, mientras
que las indirectas son aquellas fuentes de contaminacién que su origen no es puntualmente
una descarga a un cauce o cuerpo de agua, pero que por diferentes fendmenos de transporte
terminan llegando a cuerpos de agua.

Las fuentes de contaminacioén directa son relativamente faciles de identificar y cuantificar, por lo
tanto, las acciones necesarias para atender los efectos de estas son en teoria mas sencillas de
llevar a cabo en comparaciéon con las descargas indirectas dado la complejidad y no uniformidad
en el comportamiento de la mismas.

Para cuencas complejas, como la cuenca de estudio, es necesario estudiar, analizar y cuantificar
ambas fuentes de contaminacidn para determinar sus efectos en cauces y cuerpos de agua,
tanto superficial como subterranea, para la correcta gestion de las mismas. Con base en lo
anterior, la SEMADET ha decido llevar a cabo el presente estudio de modelacion hidroldégica,
sobre la cuenca del rio Santiago, situado en el estado de Jalisco.

Con la finalidad de contar con un procedimiento homogéneo y replicable, que permitan a la
SEMADET y diferentes organismos poder utilizar el mismo, de manera que sirva para analizar y
atender de forma mas eficiente los problemas que la contaminacién genera en la cuenca del rio
Santiago-Guadalajara. El modelo de simulacion considerado para este estudio consiste en el Soil
and Water Assessment Tool (SWAT), utilizado ampliamente para estudios hidrolégicos.

5.5 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO DE MODELACION

El objetivo principal de este estudio es elaborar y calibrar un modelo hidrolégico que permita
simular escenarios hidricos y de calidad del agua en el rio Santiago, con el propdsito que sea
aplicado en la planificacion hidrolégica en la cuenca en estudio.

De acuerdo con la Red hidrografica la cuenca Rio Santiago — Guadalajara esta conformada por 10
subcuencas, las cuales son: 1) R. Zula, 2) Lago Chapala- Rio Corona, 3) Rio Corona- Rio Verde, 4)
Rio La Laja, 5) Rio Calderdn, 6) Rio Gigantes, 7) Rio Cuixtla, 8) Rio Chico, 9) Rio Verde- Presa Santa
Rosa y 10) Presa Santa Rosa — Rio Bolanos (INEGI, 2010). Sin embargo, para el presente estudio
fue necesario realizar ajustes dado que el area de atencidn prioritaria solo abarca las subcuencas
del rio Zula, lago Chapala - rio Corona, rio La Laja, rio Calderdn y rio Corona - rio Verde. Como se
observa en la Figura 5-1.
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Figura 5-1 Subcuencas que conforman la Cuenca Rio Santiago - Guadalajara

':% 600000.0 660000.0 720000.0 780000.0 N

I = I I I g

: A

3 Nochistlan Laao
: de Mejia : N Mor

8 S0 S5 RNE:

2 IE
-

& =

2 53

g | 74,  Taquila HUUR. Verde- P, o E H g

= Santa Rosa ds Mcrelos S

(] o

1 eca 5 aqfR. La Laja s
z T R, Copgpacty 2 14 g
«~ R. Verde MEXICO o
‘;llwfﬂi
oMaxico

|l 0 10 20km 2 <

Sl w—— : Logu g

g u I = L T — T T 5 8

Q 600000.0 660000.0 720000.0 780000.0 s

‘EPSG:3261 3-WGS84/UIMzone 13N

Fuente: Elaboracion propia.

Para calibrar y modelar un modelo hidrolégico de una cuenca correctamente es necesario
contar con registros amplios de caudal sobre el cauce principal a modelar. Debido a que los
registros de caudal proporcionados por las estaciones hidrométricas dentro del area de estudio
delimitada son escasos, fue necesario buscar la estaciéon hidrométrica con mayor cantidad de
datos, que estuviera cercana al AlP, lo que requirié ampliar el area de estudio hasta la ubicacion
de la EH San Cristébal Il de la CONAGUA. Por lo anterior, el area de estudio para la modelacion
hidrolégica queda delimitada de la siguiente manera (Figura 5-2).
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Figura 5-2 Area de estudio para modelacién hidrolégica
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Fuente: Elaboracion propia.

5,51 Localizacion Geografica

La cuenca de estudio se localiza en el Estado de Jalisco, dentro de la regidon hidrolégica Lerma-
Chapala-Santiago, entre las coordenadas 20°18'48" y 21°06'25" Latitud Norte y 102°12'15",
103°34'07" de Longitud Oeste.

n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico

5-10



_.@Aym\ Ingeniaria ¥
o : Cansultoria, 5. A, da C. W,

Medio Ambiente y
Desarrollo Territorial

Jalisco

\

El SWAT fue desarrollado por la USDA (Departamento de Agricultura de EEUU) y por la
Universidad de Texas A&M (TAMU), para predecir el impacto de las practicas de manejo de la
tierra, en la generacion de agua, sedimentos y produccién de sustancias agricolas quimicas, en
cuencas grandes y complejas (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, Soil and Water Assesment
Tootl: Theorical Documentation, Version 2005, 2005).

5.6 METODOLOGIA PARA LA MODELACION HIDROLOGICA

El desarrollo de SWAT es una continuacion de la experiencia de modelado del Servicio de
Investigacion Agricola del USDA (USDA-ARS, por sus siglas en inglés) que abarca un periodo de
aproximadamente 30 anos. Los origenes tempranos de SWAT se pueden remontar a los
modelos previamente desarrollados de USDA-ARS (Figura 5-3) incluyendo el modelo de los
productos quimicos de la escorrentia, y de la erosion de los sistemas de gestiéon agricola (Knisel,
1980); GLEAMS (Leonard, Knisel, & Still, 1987) y el modelo EPIC (Izaurralde, McGill, Rosenberg, &
Quiroga Jakas, 2006), que originalmente se llamd& Erosion Productivity Impact Calculator
(Williams, The Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC) Model: A case History, 1990).

El modelo SWAT actual es un descendente directo del modelo de Simulador de Recursos
Hidricos en las Cuencas Rurales (SWRRB) (Arnold & Williams, Validation of SWRRB: Simulator for
Water Resources in Rural Basins., 1987), que fue disenado para simular los impactos de la gestion
en el agua y el movimiento de sedimentos para las cuencas rurales sin riego en los Estados
Unidos. SWAT ha sido objeto de una continua revision y ampliacion de sus capacidades desde su
creacion a principios de los 1990, incluyendo la incorporaciéon de rutinas cinéticas de flujo a partir
del modelo QUAL2E (Brown & Barnwell, 1987), asi como el modelo Routing Outputs to Outlet
(ROTO) desarrollado por (Arnold & Maidment, 1995).

Figura 5-3 Componentes del Modelo SWAT

GLEAMS QUALZ2E CFARM
Pesticidas Cinética en cauces Ciclo del carbén
CREAMS Mejoras en
Hidrologia de SWRRB SWAT componentes y
- submodslos de
precipitacion diaria .. )
préacticas de mansjo
Msjoras en
EPIC ROTO componentes
Crecimiento ds L/ Estructura de P Y
) ) submodslos de
cultivos enrutamiento .
enrutamiento
Fuente: Modificado de SWAT, Model use, calibration and validation. (Arnold, y otros,
2012).
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El SWAT esta basado fisicamente en un modelo de tipo continuo en el tiempo, es decir para
procesos hidroldgicos a largo plazo. El modelo SWAT es de uso libre y se puede descargar desde
su pagina oficial (https://swat.tamu.edu/) para su uso con Sistemas de Informacién Geografica
(SIG).

Para modelar sistemas hidrolégicos SWAT requiere informaciéon sobre clima, propiedades del
suelo, topografia, vegetacion y practicas de manejo de la tierra en la cuenca, para usar todo esto
como datos de entrada. Los procesos fisicos asociados con el movimiento del agua y sedimento,
entre otros, son modelados directamente por SWAT.

La simulaciéon hidroldgica de la cuenca en SWAT, puede ser separada en dos grandes partes, la
primera es la fase terrestre del ciclo hidrolégico, la cual controla la cantidad de agua,
sedimentos, nutrientes y pesticidas que ingresan al canal principal de cada subcuenca, y la
segunda fase, que define el movimiento del agua, sedimentos, etc., a través de la red de canales
de la cuenca hidrografica hacia la salida o vertedero (Uribe, 2010). El ciclo hidrolégico simulado
por SWAT esta basado en la ecuacion de balance (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, Soil and
Water Assesment Tootl: Theorical Documentation, Version 2005, 2005). En la Figura 5-4 se
esquematiza de manera simplificada el proceso de modelacién con SWAT.

Figura 5-4 Esquema de Elaboracion de una Modelacién con SWAT

Requerimientos del Modelo SWAT

|
[ | | | | ]

Modelo de Red Punto de Parametros de Mapas de Precipitacion,
Elevacion Hidrica Descarga Almacenamiento Tipoy Uso Temperatura y
Digital de suelos Generadores

climaticos
I;l l L .'L J
Plano de Proyeccion del Conversion y analisis
Referencia Plano de base de datos

[

Simulacion y Calibracion del Modelo SWAT

v

Escenarios

A 4
A

Fuente: (Rodriguez, Mojica, Caballero, Franco, & Dominguez, 2006).

n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico

5-12



| ,’AyMA Ingeniaria ¥ Medio Ambiente y H .
\@Cansuﬂnn’a, S A deC V. Desarrollo Territorial ‘g,&.!;l;.sgg..?

SWAT opera en pasos de tiempo diarios y esta disenado para predecir el impacto del uso del
suelo y manejo del agua, sedimentos y movimiento de quimicos agricolas en las cuencas
hidrograficas. El modelo esta basado en procesos, es computacionalmente eficiente y capaz de
una simulacién continua en periodos a largo plazo.

Los principales componentes del modelo son el clima, la hidrologia, la temperatura y las
propiedades del suelo, el crecimiento de las plantas, los nutrientes, los plaguicidas, las bacterias
y los patégenos y el manejo de la tierra (véase Figura 5-6). En SWAT, una cuenca esta dividida en
Multiples sub-cuencas, que luego se subdividen en Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU)
gue consisten en caracteristicas homogéneas de uso de la tierra, manejo, topografia y suelo. Las
HRU se representan como un porcentaje del area de la subcuenca y pueden no ser contiguas o
espacialmente identificables dentro de una misma simulacion SWAT. Alternativamente, una
cuenca puede ser subdividida en sélo subcuencas.

El balance hidrico es la fuerza impulsora detras de todos los procesos en SWAT porque es este el
gue afecta tanto el crecimiento de las plantas, el movimiento de sedimentos, nutrientes,
pesticidas y patdégenos. Los detalles de estos procesos se dan en la documentacién tedrica
SWAT (Neitsch, Arnold, Kiniry, & Williams, Soil and Water Assessment Tool (SWAT): Theoretical
Documentation. Version 20009, 2011); sin embargo, a continuacion, se describen estos procesos
de simulacion del SWAT.

El ciclo hidroldgico esta impulsado por el clima y permite entradas de humedad y energia, como
la precipitacion diaria, temperatura maxima / minima del aire, radiacién solar, velocidad del
viento y humedad relativa, que controlan el balance hidrico.

n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico

5-13



_.@Aym\ Ingeniaria ¥
o : Cansultoria, 5. A, da C. W,

Figura 5-5 Diagrama de Flujo de la Operacién del Modelo SWAT
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Fuente: Modificado a partir de (Arnold J., Srinivasan, Muttiah, & Williams, 1998).
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Figura 5-6 Diagrama de Flujo Hidrolégica del Modelo SWAT
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Fuente: Modificado a partir de (Arnold J., Srinivasan, Muttiah, & Williams, 1998).
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SWAT puede leer datos climatoldgicos observados directamente desde archivos o generar datos
simulados en tiempos de ejecucidon de los datos mensuales registrados de forman estadistica. A
partir de la informacién proporcionada SWAT simula los principales procesos hidrolégicos
dentro de la cuenca de estudio, algunos de los cuales se enlistan a continuacion:

e Escurrimiento superficial

e Infiltracion

e Evapotranspiracion

e Flujo lateral

e Redistribucion del agua dentro del perfil del suelo
e Consumos

e Retorno de flujo

e Recarga por filtraciéon desde la superficie ya sea por cuerpos de agua, estanques y canales
tributarios

SWAT utiliza un Unico modelo de crecimiento de plantas para simular todo tipo de cubierta de
tierra, diferenciando entre plantas anuales y perennes. El modelo de crecimiento de la planta se
utiliza para evaluar la eliminacién de agua y nutrientes de la zona, ocasionada por la
transpiracion y produccién de biomasa / rendimiento. SWAT utiliza la tecnologia de ecuacién de
pérdida de suelo (MUSLE) (Williams & Brendt, Sediment Yield Prediction Based on Watershed
Hydrology, 1977) para predecir el movimiento de sedimentos en el terreno. En adiciéon, SWAT
modela el movimiento y la transformacién de varias formas de nitrégeno y fésforo, pesticidas y
sedimentos en la cuenca. SWAT permite al usuario definir las practicas de gestidon que tienen
lugar en cada HRU.

Una vez que las cargas de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas de la fase terrestre se
determinan, estas cargas son encaminadas a través de cuerpos de agua hacia el cauce principal.
El balance hidrico de los embalses incluye la afluencia, el desague, la lluvia en la superficie,
evaporacion, filtracion desde el fondo del depdsito y desviaciones.

Las ecuaciones completas del modelo se dan en la documentacidon tedrica SWAT
(http://swatmodel.tamu.edu) y en (Arnold J., Srinivasan, Muttiah, & Williams, 1998).

Gassman, Reyes y Green presentan una vision general de: insumos climaticos y equilibrio
hidrolégico de HRU; cultivos, insumos de manejo y pérdidas de contaminantes a nivel HRU; y
flujo y enrutamiento de contaminantes (Gassman, Reyes, & Green, 2007).

n Seccion 5
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57 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

Los componentes mas importantes de cada subcuenca pueden ser catalogados en ocho areas o
divisiones: hidrologia, clima, sedimentacion, temperatura del suelo, crecimiento vegetal,
nutrientes, pesticidas y practicas de manejo. A continuaciéon, se describen las principales
ecuaciones que rigen estos procesos del modelo.

A continuacion, se describen los modelos matematicos de los principales procesos del modelo
SWAT de acuerdo con Arnold, J.G et Al (Arnold, Gassman, & White, New Developments in the
SWAT Ecohydrology Model, 2010).

571 Hidrologia

El SWAT integra un numero considerable de submodelos; sin embargo, su fundamento es el
balance hidrico para determinar la entrada, salida y almacenamiento de agua en la cuenca, este
balance se calcula con la ecuacion (1):

SW, = sw + X(R; — Q; — ET, — P, — QR;) (1)

Donde:

SW: Contenidode aguaenelsueloeneldiat
Sw Agua aprovechable por las plantas o el contenido de agua en el suelo a O.1-bar
menos el contenido de agua a 15-bar, t es el tiempo en dias

R Precipitacion diaria

Q Cantidad de escorrentia diaria
ET Evapotranspiracion diaria

P Percolacién diaria

QR Flujo de retorno o flujo base

La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la evapotranspiracion
de diferentes suelos y plantios.

Escorrentia Superficial

La escorrentia se predice de manera separada para cada Unidad de Respuesta Hidroldgica o
HRU, por sus siglas en inglés, (las HRU son la unidad basica de area para el calculo del modelo,
descrita en la seccion 5.9.6 Proceso de Alimentacién al Modelo, Creacion de las Unidades de
Respuesta Hidroldgica) y es canalizada para obtener, ya en conjunto, la escorrentia total de la
cuenca. Esto permite al modelo aumentar su precision y por ende una mejor descripcion del
balance de agua en la cuenca.

La escorrentia superficial se predice para la precipitacion diaria usando la ecuacion del numero
de la curva SCS (USDA-SCS, 1972).

n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico
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_ (R-0.25)%
Q= T 08s ;R>0.2s (2)
Q =0.0;R <0.2s (3)
Donde:
Q Escorrentia superficial diaria (mm),
R Precipitacion diaria (mm)
s Parametro de retencion

El parametro de retencion, s, varia entre las cuencas debido a que los suelos, el uso de la tierra, el
manejo y la pendiente varian con el tiempo debido a cambios en el contenido de agua en el
suelo. El pardmetro s esta relacionado con el numero de curva (CN) por la ecuacién SCS (USDA-
SCS,1972).

s = 254 (9—1) (4)

CN

La constante 254 esta dada en mm. Las fluctuaciones en el contenido de agua del suelo hacen
que el parametro de retenciéon cambie segun la ecuacion:

FFC
$=5 (1 N FFC+exp[w1—W2(FFC)]) (5)
Donde:
S; Valor de s asociado con CN;
FFCt Fracciéon de capacidad en campo

wiy W,  Parametros de forma

La fraccion de capacidad en campo (FFC) se calcula con la siguiente ecuacion:

FFC = 3W="P (6)

FC-WP
Donde:

SW  Contenido de agua del suelo en la zona de raices (mm)

WP  Contenido de agua del punto de marchitamiento (mm), (1500 kPa para muchos
suelos)

FC Capacidad del contenido de agua en el campo (mm) (33 kPa para muchos suelos)

n Seccion 5
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Los valores para wy y wz se obtienen a partir de una solucién simultanea de |la ecuaciéon para s de
acuerdo con los supuestos que: s = s; cuando FFC = 0.6y s = s3, cuando (SW-FC) / (PO-FC) = 0,5.

Hay dos opciones para estimar el pico de tasa de escorrentia - la formula racional modificada y el
meétodo SCS TR-55 (USDA-SCS, 1986). Un elemento estocastico se incluye en la ecuaciéon racional
para permitir la simulacion realista de las tasas de escorrentia maxima, dadas soélo las
precipitaciones diarias y la intensidad mensual de lluvias.

Percolacién

El componente de percolacion utiliza una técnica de encaminamiento de almacenamiento
combinada con un modelo de flujo de fisuras para predecir el flujo a través de cada capa de
suelo. Una vez que el agua se filtra por debajo de la zona de raiz, se pierde de la cuenca (se
convierte en agua subterranea o aparece como flujo de retorno en cuencas aguas abajo). La
técnica de enrutamiento de almacenamiento se basa en la ecuacion 7:

SW, = SW,.exp (;—f) (7)

Donde:

SWeiy SW; Contenido de agua del suelo (mm) al principio y al final del dia,
respectivamente

At Intervalo de tiempo (24 h)

TT; Tiempo de viaje (h) a través de la capa i

Por lo tanto, la percolaciéon se puede calcular restando SWe y SWi
—At
0, = SWoi [1 - exp (717)] (8)

Donde:

@] Tasa de percolaciéon (mm d)

El tiempo de recorrido, TT;, se calcula para cada capa de suelo con la ecuaciéon de
almacenamiento lineal:

TTi = SWFe) (9)
Donde:
Hi Conductividad hidraulica en mm h
FC Capacidad de campo menos el punto de marchitamiento del contenido de agua
para la capaien mm
n Seccién 5
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La conductividad hidraulica varia desde el valor de conductividad saturado, en estado de
saturacion, hasta casi cero a capacidad de campo.

H, = SC, (%)Bi (10)

Donde:

SGi Conductividad saturada para la capa i (mm h7) y es un pardmetro que hace H;
acercarse a cero cuando SW,se aproxima a FC.

Para estimar g se utiliza la ecuacion 11

—2.655

FC;
logio (U_Ll>

(M)

Donde la constante (-2.655) se establecid para asegurar H; = 0.0025C; a capacidad de campo.

Un flujo ascendente puede ocurrir cuando una capa inferior excede la capacidad de campo. El
movimiento de agua desde una capa inferior del suelo a una capa superior adyacente esta
regulado por las relaciones de agua de suelo a campo de las dos capas. La percolacion también
se ve afectada por la temperatura del suelo. Si la temperatura en una capa determinada es 0°C o
inferior, no se permite la percolacién de esa capa.

Flujo Subsuperficial Lateral

El flujo subsuperficial lateral en el perfil del suelo (0-2 m) se calcula simultaneamente con la
percolacion. Un modelo de almacenamiento cinematico (Sloan et al. 1983) se utiliza para
predecir el flujo lateral en cada capa del suelo.

(2 55C sin («))

Qiar = 0.024 (12)
al
Donde:

Qlat Flujo lateral (mm d)
S Volumen drenable del agua del suelo (m h)
a Pendiente (mm)
O Porosidad drenable (mm™)
L Longitud del flujo (m)

n Seccién 5
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Si la zona saturada se eleva por encima de la capa del suelo, se permite que el agua fluya hacia la
capa superior (de vuelta a la superficie para la capa superior del suelo). Para dar cuenta de
mMultiples capas, el modelo se aplica a cada capa de suelo independientemente, comenzando en
la capa superior.

Flujo de Agua Subterranea

La contribucion del flujo de agua subterranea al caudal total se simula creando un
almacenamiento de acuifero poco profundo. El balance hidrico para el acuifero se describe en la
ecuacion 13

Vsa; = Vsa; + Rc — revap — rf — percg,, — WUgy (13)
Donde:
Visa Almacenamiento superficial del acuifero (mm)
R. Recarga (percolacion desde el fondo del perfil del suelo) (mm)
revap Absorcion de la raiz del acuifero superficial (mm)
rf Flujo de retorno (mm)

percqw Percolado hasta el acuifero profundo (mm)
WUsa Uso del agua (retirada) del acuifero superficial (mm)
i Dia

El flujo de retorno desde el acuifero poco profundo hasta la corriente se estima con la ecuacion
14 (Arnold et al. 1993):

rf; = rfie”*A 4+ Re(1.0 — e>4Y) (14)

Donde:

o  Constante de proporcionalidad del factor de reaccién

La relacion de la altura de la capa freatica (Arnold et al. 1993) es:

_ Rc _
h; = h;_je At + one (1.0 — e=*At) (15)
Donde:
h  Altura de la capa freatica, (m por encima del fondo de la corriente)
U Rendimiento especifico
n Seccién 5
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Evapotranspiracion

El modelo ofrece tres opciones para estimar posibles evapotranspiraciones: Hargreaves
(Hargreaves y Samani, 1985), Priestley - Taylor (Priestley y Taylor, 1972) y Penman - Monteith
(Monteith, 1965). El método de Penman-Monteith requiere de radiaciéon solar, temperatura del
aire, velocidad del viento y humedad relativa como entradas. Si los datos de velocidad del viento,
humedad relativa y radiacion solar no estan disponibles (los valores diarios pueden generarse a
partir de valores promedio mensuales), los métodos de Hargreaves o Priestley-Taylor
proporcionan opciones que dan resultados realistas en la mayoria de los casos. La
evapotranspiracion de acuerdo con el método de Penman-Monteith se estima de la siguiente

manera:
S(ho+S)+paCyples—eq)/rq
Eo = : HV[;+$[rap—(rC/ra]i/ (16)

Donde:

Eo Evaporacion (g m2s7)

HV Calor latente de vaporizaciéon (3 g7)

ho Radiacién neta (J m=2s™)

0 Pendiente de la funcién de densidad de vapor de saturacién (g m=C")

S Flujo de calor del suelo (J m=s7)

Y Constante psicométrica (g m=C)

Pa Densidad del aire (g m=)

Co Calor especifico del aire (J g-1C)

€s Densidad de vapor de saturacion (g m)

€q Densidad de vapor de aire (g m™)

Ia Resistencia aerodinamica para la transferencia de calor y vapor (s m™)

re Resistencia de la cubierta para transferencia de vapor (s m™)

El método de Priestley-Taylor (1972) proporciona una estimacion de la evaporacion potencial
basada Unicamente en la temperaturay la radiacién, la cual es:

E,=1.28 (2—‘;) (6%) (17)

El calor latente de vaporizacion, la presion de vapor de saturaciéon y la pendiente de la curva de
presion de vapor de saturacion se estiman con la funcién de temperatura (Amold et al. 1993).

El método de Hargreaves y Samani (1985) estima la evapotranspiracion potencial como una
funcion de la radiacion extraterrestre y la temperatura del aire. El método Hargreaves fue
modificado para su uso en SWAT mediante el aumento de la diferencia de temperatura
exponente de 0,5 a 0,6. Ademas, la radiaciéon extraterrestre es reemplazada por RAMX (maxima
radiacion solar posible en la superficie terrestre) y el coeficiente se ajusta de 0.0023 a 0.0032 para
una conversion adecuada. La ecuacion modificada es:

n Seccion 5
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RAMX
HV

Eo = 0.0032 (2255 (T + 17.8) (Tys = Tyu)*® (18)

Donde:

Tmx Y Tmn Temperaturas del aire maximo y minimo diario en °C

El modelo calcula la evaporacion de los suelos y plantas de forma separada, como se describe en
Ritchie (1972).

La evaporacion potencial del agua del suelo se estima como una funcién de la
evapotranspiracion potencial y del indice de area foliar (area de hojas de la planta relativa a la
superficie del suelo). La evaporacion real del agua del suelo se calcula utilizando las funciones
exponenciales de la profundidad del suelo y del contenido de agua. La evaporaciéon del agua de
la planta se simula como una funcién lineal de la evapotranspiracion potencial y del indice del
area de la hoja.

Derretimiento de Nieve

Si hay nieve, puede derretirse en dias en que la segunda capa del suelo exceda una temperatura
de 0°C. La nieve se funde en funcién de la temperatura del paquete de nieve utilizando la
ecuacion

SML = T(1.52 + 0.54SPT)

(19)
0.0 <SML <SNO

Donde:

SML Tasa de derretimiento de la nieve en mm*d-

SNO Nieve presente en mm de agua

T Temperatura media diaria del aire en °C

SPT Temperatura de la capa de nieve en °C
La temperatura del paquete de nieve se calcula con la ecuacion:

SPT = min(T,,T(2)) (20)

Donde

Ts Temperatura en la parte superior de la capa de nieve

T(2) Temperatura en el centro de la capa de suelo 2

n Seccion 5
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La nieve derretida se trata igual que la lluvia para estimar el volumen de escorrentia y la
percolaciéon, y la tasa de escorrentia maxima se calcula suponiendo que la precipitacion sea
uniformemente distribuida durante 24 horas.

Pérdidas de Transmision

Muchas cuencas semiaridas tienen canales aluviales que sustraen una parte considerable del
caudal (Lane, 1982). Las sustracciones, o pérdidas de transmision, reducen los volUmenes de
escorrentia cuando las olas de inundacion viajan rio abajo. El método de Lane descrito en USDA
(1983) se utiliza para estimar pérdidas de transmision. Las pérdidas de canal son una funciéon del
ancho de canal y longitud y duraciéon de flujo. Tanto la escorrentia como la velocidad maxima se
ajustan cuando se producen pérdidas de transmision.

Estanques

Los estanques de granja son estructuras pequenas que ocurren dentro de una subcuenca. El
almacenamiento del estanque se simula como una funcidn de la capacidad del estanque,
entradas y salidas diarias, filtraciones y evaporacion. Se supone que los estanques sélo tienen
vertederos de emergencia. Las entradas necesarias son la capacidad y el area de superficie. La
superficie por debajo de la capacidad se estima como una funcién no lineal de almacenamiento.

872 Clima

Las variables meteorolégicas para impulsar el balance hidrolégico son la precipitacion, la
temperatura del aire, la radiacion solar, la velocidad del viento y la humedad relativa. Si los datos
de precipitacion diaria y temperatura maxima / minima estan disponibles, se pueden introducir
directamente. Si no, el generador meteoroldégico puede simular la precipitaciéon diaria y la
temperatura. La radiacién solar, la velocidad del viento y la humedad relativa son siempre
simuladas. Se puede simular un conjunto de variables meteoroldgicas para toda la cuenca o se
pueden simular diferentes condiciones meteoroldgicas para cada subcuenca.

Precipitacion

El modelo de precipitacion desarrollado por Nicks en 1974 es un modelo de cadena de Markov
de primer orden (Nicks, 1974). Por lo tanto, la entrada al modelo debe incluir las probabilidades
mensuales de recibir la precipitacion si el dia anterior estaba seco y si el dia anterior estaba
hiumedo. Dado el estado humedo-seco, el modelo determina estocasticamente si ocurre o no
precipitacion. Cuando se produce un evento de precipitacion, la cantidad se determina a partir
de una distribucion de precipitacion diaria normal asimétrica. La cantidad de precipitacion diaria
se comparte entre la precipitacion y la nevada utilizando la temperatura media diaria del aire.

Temperatura Ambiente y Radiacion Solar

La temperatura maxima y minima diaria del aire y la radiacidon solar se generan a partir de una
distribuciéon normal corregida para el estado de probabilidad humedo-seco. El factor de
correccion se utiliza para proporcionar mas desviaciéon en las temperaturas y la radiacién cuando
el clima cambia y para los dias de lluvia. Por el contrario, las desviaciones son menores en dias
secos. Los factores de correccion se calculan para asegurar que las desviaciones estandar a largo
plazo de las variables diarias se mantengan.

n Seccion 5
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Velocidad del Viento y Humedad Relativa

La velocidad diaria del viento se simula utilizando una ecuacién exponencial modificada,
utilizando la velocidad media mensual del viento como entrada. El modelo de humedad relativa
simula la humedad relativa media diaria a partir del promedio mensual utilizando una
distribucioén triangular. Al igual que con la temperaturay la radiacion, la humedad relativa media
diaria se ajusta para tener en cuenta los efectos de los dias humedos y secos.

8573 Sedimentacion

Para la produccion de sedimentos se calcula para cada subcuenca con la ecuacién universal
modificada de pérdida de suelos (MUSLE) (Williams & Brendt, Sediment Yield Prediction Based
on Watershed Hydrology, 1977).

0.56
Y =118(Vgq,) ~ (K)(C)(PE)(LS) (21)
Donde:

Y Rendimiento de sedimentos de la subcuenca ent
4 Columna de escorrentia superficial para la subcuenca en m?
a» Caudal maximo para la subcuenca en m3*s!
K Factor de erodibilidad del suelo
@ Factor de manejo del cultivo
PE Factor de practica para control de la erosiéon

LS Factor de pendiente de la longitud y la pendiente

El factor LS se calcula con la ecuacion (Wishmeier & Smith, 1978):

A
221

£
LS = ( ) (65.4152 + 4.565S + 0.065) (22)

El exponente ¢ varia con la pendiente (S) y se calcula usando la ecuacion:

& =0.6[1—exp(—35.8359)] (23)

El factor de manejo del cultivo, C, se evalla para todos los dias en que se produce la escorrentia
usando la ecuacion:

C = exp(—0.2231 — CVM)exp(—0.00115CV) + CVM (24)
Donde:

CM Cubierta del suelo (biomasa sobre el suelo + residuos en kg*ha™)
CVM Valor minimode C

n Seccion 5
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El valor de la CVM se calcula a partir del factor C medio anual usando la ecuacion:
CVM = 1.463In(CVA) + 0.1034 (25)

El valor de CVA para cada cultivo se determina a partir tablas preparadas por Wischmeier y
Smith (1978). Los valores de K estan contenidos en la base de datos de SCS Soils-5, y los factores
PE pueden estimarse para cada subcuenca utilizando la informacion contenida en Wischmeier y
Smith (1978)

574 Temperatura del Terreno

La temperatura media diaria del suelo se simula en el centro de cada capa del suelo para su uso
en hidrologia y descomposiciéon de residuos. La temperatura de la superficie del suelo se calcula
utilizando la temperatura maxima y minima diaria del aire y la cobertura de nieve, planta y
residuo para el dia de interés mas los cuatro dias anteriores. La temperatura del suelo se simula
para cada capa usando una funcidén de profundidad de amortiguacion, temperatura de
superficie y temperatura media anual del aire. La profundidad de amortiguacion depende de la
densidad aparente y del agua del suelo.

575 Modelo de Crecimiento Vegetal

El modelo de cultivo utilizado por SWAT es una simplificacion del modelo de cultivo EPIC
(Williams, Jones, & Dyke, A Modeling Approach to Determining the Relationship Between
Erosion and Soil Productivity, 1984). SWAT utiliza los conceptos EPIC del desarrollo de cultivos
fenolégicos basados en unidades de calor acumuladas diariamente, el indice de cosecha para
dividir el rendimiento de grano, y el enfoque de Monteith (Monteith, 1977) para la biomasa
potencial y los ajustes del estrés hidrico y temperatura. Se utiliza un solo modelo para simular
todos los cultivos considerados y SWAT es capaz de simular el crecimiento de los cultivos tanto
anuales como perennes.

Los cultivos anuales crecen desde la fecha de siembra hasta la fecha de cosecha o hasta que las
unidades de calor acumuladas igualan las unidades de calor potencial para el cultivo. Los
cultivos perennes mantienen sus sistemas radiculares a lo largo del ano, aunque la planta puede
adormecer después de las heladas.

El desarrollo fenoldgico del cultivo se basa en acumulacién diaria de unidades de calor. Se
calcula utilizando la ecuacion:

ToxitTmmii
HUl — ( ‘m,)(,l2 mm,l) _ Tb]; HUk 2 0 (26)
Donde:
HU Valores de las unidades de calentamiento
Tmx Y Tmn, TeMperatura maxima y temperatura minimaen°Ceneldiai
n Seccién 5
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To Temperatura base especifica del cultivo en °C (no hay crecimiento en o debajo
de Tp) para la cosecha

El indice de unidad de calor (HU)), el cual varia de O en la siembra a 1a la madurez fisioldgica, se
calcula como sigue:

HU, = Ze=1fVk (27)
PHU]-
Donde:
HU, Indice de unidad de calor para el dia i

PHU Unidades de calor potenciales requeridas para la madurez del cultivoj

El valor de PHU es calculado por el modelo a partir de las fechas normales de siembra y cosecha.

Crecimiento Potencial

La intercepcion de la radiacion solar se estima con la ecuacion de la ley de Beer (Monsi & Sakei,

1953).
PAR; = 0.02092(RA,)[1 — exp(—0.65LAl,)] (28)
Donde:
PAR Radiacion fotosintética activa en MJ*m~=2
RA Radiacion solar en Ly
LAl Indice de &rea foliar

i Dia del anio

Usando el enfoque de Monteith (Monteith, 1977), el aumento potencial en la biomasa para un dia
se puede estimar con la ecuacion:

AB,; = (BE;)(PAR;) (29)
Donde:

ABp  Aumento potencial diario de la biomasa total en kg ha™
BE Pardmetro de cultivo para convertir la energia en biomasa en kg m2 ha' MJ

La biomasa potencial se ajusta diariamente debido a las tensiones causadas por el agua, los
nutrientes y la temperatura.

n Seccion 5
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LAl se simula como una funcién de las unidades de calor y la biomasa. LAl se estima con las
ecuaciones:

LAl = —LAm)Bad) . gy < (30)

" Bag+exp(9.5-0.0006B45) "

LAI; = (16)(LALy,,)(1 — HIU,))%; HIU; > DI, (31)
Donde:

LAl Potencial maximo de LA/ para el cultivo
Bac Biomasa por encima de la tierra en kg ha-1
DLAI Fracciéon de la estacion de crecimiento cuando el LA/ comienza a disminuir (= 0.75)

La fraccion de biomasa total dividida en el sistema radicular disminuye normalmente de 0,3 a
0,5 en la plantula a 0,05 a 0,20 en la madurez (Jones, 1985). El modelo estima que la fraccion de la
raiz varia linealmente desde 0,4 en la aparicion hasta 0,2 en la madurez. Asi, la fraccion de raiz
diaria se calcula con la ecuacion:

RWT; = (0.4 — 0.2HUI,) (32)
Donde:

RWT Fraccion de biomasa total dividida en el sistema de raices el dia i
Asi, Bac se calcula a partir de la ecuacion:

By = (1 - RWTi)(BTOTi) (33)
Donde:

Bror Biomasa total en kg ha'el dia i

57.6 Nutrientes

Los nutrientes considerados para la modelacién son el nitrégeno y el fésforo, a continuacion, se
describen los tipos de nitrégeno y fosforo considerados y su simulacion en SWAT.

Nitrégeno

Las cantidades de NOs:-N contenidas en la escorrentia, flujo lateral y percolacién se estiman
como los productos del volumen de agua y la concentraciéon media. La lixiviacion y el flujo
subterraneo lateral en capas inferiores se tratan con el mismo método utilizado en la capa
superior, excepto que no se considera el escurrimiento superficial.

n Seccion 5
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Una funciéon de carga desarrollada por McElroy et al. (McElory, Chiu, Nebgen, Aletic, & Bennett,
1976) y modificado por Williams y Hann (Williams & Hann, Optimal Operation of Large
Agricultural Watershed with Water Quality Constraints, 1987) para su aplicacion a eventos de
escorrentia individuales se utiliza para estimar la pérdida de nitrégeno organico. La funcién de
carga calcula la pérdida organica diaria por escorrentia basada en la concentracion de nitrégeno
organico en la capa superior del suelo, el rendimiento sedimentario y la proporcion de
enriguecimiento. Ademas, el uso de cultivos de nitrégeno se estima utilizando un enfoque de
oferta y demanda. El ciclo de nitrégeno simulado es una simplificaciéon del ciclo real del
nitrégeno del suelo.

Figura 5-7 Tipos de Nitrégeno y su Simulacién en SWAT

Organco N

Sustancias Humicas Residuo
Fertilizante Organico N Fertilizante Organico N
Fertilizante
absorcion por Plantas Organico N Residuo de
Plantas

NH,

Mineralizacon del residuo

Fuente: Conceptos basicos y guia rapida para el usuario, SWAT 2005 (Uribe, 2010).

Fosforo

El enfoque SWAT para estimar la pérdida de fésforo soluble en la escorrentia superficial, se basa
en el concepto de dividir las fases de solucion y sedimento descritas por Leonard y Wauchope
(Knisel, 1980). Debido a que el fésforo se asocia principalmente con la fase de sedimento, el
escurrimiento de fésforo soluble se predice usando la concentracion de fésforo 1abil en la capa
de suelo superior, el volumen de escorrentia y un factor de particion. El transporte de
sedimentos con fésforo se simula con una funcidén de carga como se describe en el transporte
del nitrégeno organico. El uso de cultivos de fésforo también se estima con el enfoque de oferta
y demanda.
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Figura 5-8 Tipos de Fésforo y su Simulacién en SWAT
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Fuente: Obtenido de (Uribe, 2010).

Demanda Bioquimica de Oxigeno Carbonoso (CBOD)

La demanda biogquimica de oxigeno carbonoso (CBOD) define la cantidad de oxigeno requerida
para descomponer la materia organica transportada en la escorrentia superficial. La estimacion
de la carga de arrastre o barrido se basa en una relaciéon dada por Thomann y Mueller. Donde el
carbono organico los primeros 10 mm de la capa superior del suelo, se puede agregar a la
corriente a través de la escorrentia superficial (Thormann & Mueller, 1987).

Una vez en el cauce principal, el CBOD esta regido por los procesos del médulo de calidad del
agua QUALZE (Brown & Barnwell, 1987), el cual esta integrado en el SWAT.

877 Pesticidas

El modelo utiliza la tecnologia GLEAMS (Knisel, 1980) para simular el transporte de plaguicidas
por escorrentia, filtracion, evaporacion del suelo y sedimento. Los plaguicidas se pueden aplicar
en cualguier momento y velocidad al follaje de la planta o por debajo de la superficie del suelo a
cualquier profundidad. El indice de area foliar de la planta determina qué fraccion del pesticida
foliar aplicado alcanza la superficie del suelo. Ademas, una fraccién de la tasa de aplicacion
(llamada eficiencia de la aplicacion) se pierde en la atmosfera. Cada plaguicida tiene un conjunto
Unico de parametros que incluyen la solubilidad, la semivida en el suelo y el follaje, la fraccion de
lavado y el coeficiente de adsorcion de carbono organico. El plaguicida en el follaje de la plantay
en el suelo se degrada exponencialmente de acuerdo con las semividas apropiadas. Se calcula el
plaguicida transportado por agua y sedimento para cada evento de escorrentia y se calcula la
lixiviacion de pesticidas para cada capa de suciedad cuando se produce la percolacion.
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Figura 5-9 Simulacion de pesticidas en SWAT
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Fuente: Obtenido de (Uribe, 2010).

57.8 Practicas de Manejo

El componente de manejo agricola provee submodelos que simulan sistemas de labranza,
aplicacion de agua de riego, fertilizantes, pesticidas y sistemas de pastoreo.

Labranza

El componente de labranza fue disenado para incorporar residuos superficiales y quimicos en el
suelo. El usuario ingresa el dia de la operacion de labranza y selecciona el implemento de
labranza de la base de datos (se listan mas de 100 implementos). Cada implemento tiene una
eficiencia de mezcla asociada (0-1) que divide la cantidad de residuo que se incorpora en el suelo
y el resto que queda en la superficie.

RSD = RSD,(1 — EF) (34)
Donde:

RSD Residuo en la superficie antes de la labranza
RSD, Residuo después de la labranza
EF Eficiencia de la mezcla
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Una vez incorporado el residuo, no tiene impacto en el modelo. Ademas, no se hacen ajustes a la
densidad del suelo debido a la labranza.

Irrigacién

Tanto la agricultura de temporal como la irrigada pueden ser simuladas. Las aplicaciones de
riego pueden ser programadas por el usuario o aplicadas automaticamente por el modelo. La
opcién programada por el usuario requiere que el usuario introduzca fechas de aplicacion,
cantidades y eficiencias de aplicacion. Se agrega agua de riego para llenar la capa superior a
capacidad de campo y luego se agrega para llenar las capas inferiores sucesivas a capacidad de
campo hasta que se aplica toda el agua. Si se especifica el riego automatico, el usuario debe
ingresar la eficiencia de la aplicacion y un nivel de estrés hidrico en la planta para activar el riego.
Cuando se alcanza el nivel de esfuerzo especificado por el usuario, se aplica agua de acuerdo
con la ecuacion.

AIR =2 (35)
1-EFI
Donde:
FC Capacidad de campo de la zona de la raiz (mm)

SW  Contenido de agua de la zona de la raiz antes del riego en mm
EFI Relacion de eficiencia
AIR  Volumen del agua de riego aplicada (mm)

Fertilizacion

Las aplicaciones de fertilizantes también pueden ser programadas por el usuario o aplicadas
automaticamente por el modelo. La opcidén programada por el usuario requiere que el usuario
introduzca la fecha de aplicacion, la cantidad total de N y P, la fraccion de N organico e
inorganicoy Py la capa de aplicacion del suelo. EIl modelo anade la cantidad de fertilizante a la
piscina de nutrientes adecuada (organica e inorganica) y a la capa de suelo especificada. La
opcidén de fertilizacion automatica requiere que el usuario ingrese el nivel de estrés de nitrégeno
de la planta (0-1) para activar la fertilizacién, la cantidad de NOs en el perfil del suelo después de
la fertilizacion, la capa de suelo de la aplicacion, la cantidad maxima de NOs que puede aplicarse
en un anoy el tiempo minimo entre aplicaciones de fertilizantes.

Cuando el nivel de estrés N de la planta alcanza el valor especificado para el nivel de activacion,
el modelo aplica automaticamente fertilizante al almacenamiento de NOs de la capa de suelo
especificada para llevar todo el perfil al nivel especificado.

ANO3 = FNMX ¥, WNO3; (36)
WNO3;, = WNO3f, + ANO3 (37)
n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico

5-32



| ,’AyMA Ingeniaria ¥ Medio Ambiente y H .
\@Cansuﬂnn’a, S A deC V. Desarrollo Territorial ‘g,&.!;l;.sgg..?

Donde:

ANO3 Cantidad de NOs aplicada

FNMX Cantidad de NOs en el suelo después de la fertilizacion
nl NuUmero de capas de suelo

fl Capa de suelo de la aplicacion

También se anade N organico de acuerdo con la cantidad de NOs aplicada y la fracciéon de N
organico (entrada).

ON = ON + ANO3 (f"i) (38)

1-forn
Donde:
forn  Fraccién de N organico en la aplicacion total de N (0-1)

La fertilizacion automatica de P también ocurre cuando se alcanza el nivel de estrés N. El usuario
introduce un nivel bajo, medio o alto de gestion P, y el modelo restaura automaticamente las
dos capas superiores del suelo a 10, 20 y 30 ppm de P labil, respectivamente. Se anade P
organico como N organico en la ecuaciéon anterior.

Aplicaciones de plaguicidas

El usuario introduce el numero de plaguicida, la fecha y la cantidad de pesticida aplicada. El
usuario también debe introducir el factor de eficiencia de la aplicacion para tener en cuenta las
pérdidas en la atmdsfera. La cantidad de pesticida que llega al suelo (agregada a la capa
superior) y la cantidad interceptada por las plantas se calcula como una funcién de LA/.

Pastoreo

El pastoreo de ganado se simula como una operacién de cosecha diaria. Los usuarios especifican
una tasa de pastoreo diario en kg ha'y la fecha en que comienza y termina el pastoreo.

Bag = Bag — Bear (39)
Donde:
Bear Cantidad diaria de biomasa eliminada por el ganado en kg ha™
Cualquier numero de periodos de pastoreo puede ocurrir durante un ano, y el programa de
pastoreo puede variar de ano a ano dentro de una rotacion.
Enrutamiento de canales y cauces

El mdédulo de enrutamiento de canales consiste en enrutamiento de inundaciones, sedimentos
y componentes quimicos de enrutamiento. Una descripcion detallada de los componentes de
enrutamiento se encuentra en Arnold et al (Arnold & Maidment, 1995).

Encaminamiento de inundacion de canales y cauces

El modelo de enrutamiento de inundaciones utiliza un método de coeficiente de
almacenamiento variable desarrollado por Williams (Williams, 1969). Las entradas de canal
incluyen la longitud de alcance, la pendiente del canal, la anchura y profundidad del canal, la
pendiente lateral del canal, la pendiente plana de inundacién y el n de Manning para el canal y
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la llanura de inundacioén. El caudal y la velocidad media se calculan utilizando la ecuacién de
Manning y el tiempo de recorrido se calcula dividiendo la longitud del canal por la velocidad. El
flujo de salida de un canal también se ajusta para pérdidas de transmisidn, evaporacion, desvios
y flujo de retorno.

Enrutamiento de los sedimentos de canales y cauces

El modelo de enrutamiento de sedimentos (Arnold & Maidment, 1995) consta de dos
componentes que operan simultaneamente: deposicion y degradaciéon. El componente de
deposicidon se basa en la velocidad de caida y el componente de degradacion se basa en el
concepto de potencia de corriente de Bagnold (Williams, 1980). La deposicion en el canal y la
[lanura inundable, desde la subcuenca hasta la salida de la cuenca, se basa en la velocidad de
caida del par de sedimentos. La velocidad de caida se calcula como una funcién del diametro de
las particulas al cuadrado usando la Ley de Stokes. La profundidad de caida a través de un
alcance de enrutamiento es el producto de la velocidad de caida y el tiempo de recorrido de
alcance. La relacion de suministro se estima para cada tamano de particula como una funcién
lineal de la velocidad de caida, el tiempo de viaje y la profundidad de flujo. La potencia de la
corriente se utiliza para predecir la degradacion en los tramos de enrutamiento. Bagnold
(Bagnold, 1977) definid la potencia de la corriente como el producto de la densidad del agua, el
caudal y la pendiente de la superficie del agua. Williams modificd la ecuacion de Bagnold para
colocar mas peso en los altos valores de la corriente, aumentando la potencia de la corriente a
1,5. La potencia de corriente disponible se utiliza para reintegrar el material suelto y depositado
hasta que todo el material se retire (Williams, 1980). El flujo excesivo de la corriente provoca la
degradacion de la cama. La degradacion de la cama es ajustada por los factores de erosion y
cobertura del suelo de USLE del canaly la llanura de inundacion.

Ruta de canadlizacion de nutrientes y de plaguicidas.

Se simulan las transformaciones de nutrientes con una forma modificada del modelo QUAL2E
(Ramanarayanan, Srinivasan, & Arnold, 1996). Los componentes incluyen las algas como clorofila-
un oxigeno disuelto, la demanda carbonacea de oxigeno, nitrégeno organico, nitrégeno
amonico, nitrégeno nitrito, nitrégeno nitrato, fésforo organico y fésforo soluble. La temperatura
del agua se estima a partir de la temperatura del aire, de acuerdo a la relacién desarrollada por
Stefan y Preud'homme (Stefan & Preud'homme, 1993) a través del analisis de regresion de
numerosas observaciones de rios. La relacién parece coherente con la mayoria de los rios con la
excepcion de los manantiales naturales y la actividad antropoldgica.

Las transformaciones in vitro de los pesticidas se simulan con una forma modificada de un
modelo téxico desarrollado por Chapra (Chapra, 1989). El toxico se divide en particulas disueltas y
en particulas, tanto en el agua como en los sedimentos. Los procesos principales incluyen
reacciones, volatilizacion, sedimentacion, difusion, resuspensiéon y entierro.

Encaminamiento de reservorios

Similar al enrutamiento del canal, el mdédulo de enrutamiento del depdsito tiene componentes
de balance de agua, sedimento y enrutamiento quimico.
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Balance y enrutamiento del agua en depdsito

El balance hidrico de los embalses incluye la afluencia, el flujo de salida, las precipitaciones en la
superficie, la evaporacion, la filtracion desde el fondo del reservorio y las derivaciones y el flujo de
retorno. Actualmente hay tres métodos para estimar el flujo. El primer método lee simplemente
el flujo medido y permite que el modelo simule los otros componentes del balance hidrico. El
segundo método es para pequenos reservorios incontrolados, y el flujo de salida ocurre a una
velocidad de liberacion especificada cuando el volumen excede el almacenamiento principal. El
volumen que excede el aliviadero de emergencia se libera dentro de un dia. Para los embalses
manejados mas grandes, se utiliza un enfoque mensual del volumen objetivo.

Enrutamiento de los sedimentos del embalse

El rendimiento del sedimento de entrada a estanques y embalses (P / R) se calcula con MUSLE.
El flujo de salida de P/ R se calcula como el producto del volumen de salida y la concentracion
de sedimento. La concentracion de P / R de salida se estima utilizando una simple ecuacion de
continuidad basada en volUmenes y concentraciones de entrada, salida y almacenamiento de
estanques. Se introduce la concentracion in situ de estanques y la concentraciéon de las
tormentas disminuye en funciéon del tiempo y del tamano medio del sedimento de entrada.

Nutrientes y pesticidas del embalse

Un modelo simple para el balance de masa de fésforo fue tomado de Thormann y Mueller
(Thormann & Mueller, 1987). El modelo supone:

1.  Unlago completamente mezclado
2. Fosforo limitado
3. Fosforo total puede ser una medida del estado tréfico

La primera hipodtesis ignora la estratificacion del lago y la intensificacion del fitoplancton en el
epilimnon. La segunda hipdtesis es generalmente valida cuando las fuentes no puntuales
dominan y la tercera suposicion implica que existe una relacidn entre el fésforo total y la
biomasa. La ecuacion del balance de masa de fésforo incluye la concentracion en el lago, flujo de
entrada, salida y una tasa de pérdida global.

El modelo de balance téxico del lago (pesticida) se basa en Chapra (Chapra, 1989) y asume
condiciones bien mezcladas. El sistema se divide en una capa de agua superficial bien mezclada
bajo una capa de sedimento bien mezclada.

El toxico se divide en particulas disueltas y en particulas tanto en el agua como en las capas de
sedimento. Los principales procesos simulados por el modelo son carga, salida, reacciones,
volatilizacidn, sedimentacion, difusion, resuspension y enterramiento.
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5.8 RECOPILACION DE INFORMACION

SWAT requiere informaciéon especifica sobre el clima, las propiedades del suelo, la topografia, la
vegetacion y las practicas de manejo que ocurren en la cuenca. Los datos minimos requeridos
para realizar una corrida son comunmente accesibles por medio de agencias gubernamentales
o literatura de diferentes organismos.

Tabla 5-1 Requerimientos y fuentes de informacién consultadas

Tipo de datos | Requerimiento Fuentes consultadas Comentario
Datos de Requerido para elaborar las
. . Continuo de Elevaciones areas de estudio, donde
elevacion Indispensable . .. .
(DEM) Mexicano (INEGI, 2013) Unicamente se necesita el
archivo Raster.
Requerido para elaborar las
dreas de estudio, donde se
Datos de tipo requiere una imagen Raster y
. una base de datos con las
de suelo . Mapa mundial de suelos .
(Raster y base Indispensable (FAO ,2007) caracteristicas del suelo,
de datos) ' donde el usuario puede ligar
la imagen a alguna base ya
existente o crear la suya
propia.
Requerido para elaborar las
Datos de uso dreas de estudio, donde
de suelo . Uso de suelo y vegetacion umcgmente o€ ngcesﬁa ¢l
Indispensable archivo Raster y ligar a los
(Raster y base (INEGI, 2013) )
usos establecidos en el
de datos) modelo o crear una base de
datos propia.
Requerido para generar las
variables hidroldgicas, el
modelo requiere
precipitacion, temperaturas
maximas y minimas, radiacion
Clima Indispensable Informacién climatolégica | solar, humedad relativa 'y
(registros) P (CONAGUA, 2019) velocidad del viento.
Donde la precipitacion se
vuelve indispensable si se
piensa calibrar, el resto puede
ser cargada o modelada con
el programa.
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Tipo de datos | Requerimiento Fuentes consultadas Comentario
Opcional para adecuar las

Informacion Censo Agricola (INECI, practicas agricolas presentes

agricola 2008) en el area de estudio, como

(bibliografia y Opcional Agenda Técnica Agricola son el tipo de cultivos,

datos Jalisco (INIFAP, 2017) rendimientos por hectarea,

estadisticos) Literatura diversa fertilizacion, uso de pesticidas,
si existe riego.

; 5nd Censo de poblaciény - | d |
In orm.a,uon e vivienda (INEGI, 20T1) 9cpna para adecuar las
poblacién ) o practicas humanas en zonas

Opcional Tazas de crecimiento .
(datos blaci | urbanas presentes en el area
estadisticos) poblacional (CONAPO, de estudio.
2019)
Aun que el modelo fue creado
con un enfoque en
. . contaminacién difusa, en el
Sistema Nacional de . .
. caso del rio Santiago es muy
Informacioén del Agua . .
importante incorporar estas
Fuentes o (CONAGUA, 2019) )
) aportaciones puntuales.
puntos de Opcional Base de datos de Plantas .
. No solo se requiere
descarga de Tratamiento de Aguas . . . .
. . informacién de su ubicacion,
Residuales (CEA Jalisco, . . .
2019) sino también de la cantidad
y/o calidad del agua residual
de estos puntos, dependiendo
el tipo de estudio.
Dependiendo el tamano de la
cuenca vy la capacidad y usos
. Banco Nacional de Datos de la presa, se sugiere analizar
Informacion de . . .

recas o Obcional de Aguas Superficiales Si es necesario agregarlas por
P . P (BANDAS) (CONAGUA, su relevancia hidrolégica, asi
reservorios

2016) como cuales presas son
importantes considerar en la
zona de estudio.

Banco Nacional de Datos

de Aguas Superficiales )

. (BANDAS) (CONAGUA, No requerido por. el modelo,
Registrosy 2018) pero necesario para
muestreos de Opcional calibracion hidrolégica, e

caudal

Base de datos de
muestreos sobre el rio
Santiago (CEA Jalisco,
2020)

indispensable en aspectos de
calidad del agua.
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Tipo de datos | Requerimiento Fuentes consultadas Comentario

. No requerido por el modelo,
Registrosy .

. . L . pero necesario para

muestreos de Opcional Sin informacién disponible . . .

. calibraciéon de sedimentos y
sedimentos .

erosion.

No requerido por el modelo
Base de datos de 4 P '

Registrosy . pero necesario para
. muestreos sobre el rio . .
muestreos de Opcional . . calibracion de transporte vy
. Santiago (CEA Jalisco, .
nutrientes comportamiento de

2020 :
) nutrientes en la cuenca.

El objetivo de utilizar fuentes de informacién oficiales y/o confiables para la modelacién es que
esta se aproxime a la realidad presente en el area de estudio y asi pueda representar los
diferentes fendmenos y procesos que suceden en la cuenca de forma adecuada.

De igual manera, es Util revisar la literatura disponible acerca de estudios similares que hayan
utilizado el modelo, con la finalidad de detectar y aplicar ciertos criterios o procedimientos
utilizados en los mismos y que se puedan considerar Utiles para el estudio.

Una vez que se recopild la informacidon necesaria se puede proceder a comenzar con el armado
y configuracion del modelo, lo cual se describe a continuacion.

59 ARMADO DEL MODELO HIDROLOGICO

Como ya se menciond con anterioridad, el modelo requiere de ciertos campos de informacion,
asi como un proceso de alimentacidon que sigue un orden establecido por el mismo. Estos
vienen descritos a detalle en el manual de usuario del programa (Winchell, Srinivasan, Di Luzio, &
Arnold, 2013), en el mismo menciona los pasos claves que consisten en:

e Cargar oseleccionar la extension SWAT a utilizar

e Delinear la cuenca y definir las Unidades de Respuesta Hidroldgica

e Editar las bases de datos SWAT (Opcional)

e Definir los datos meteorolégicos

e Aplicar el editor de archivos de entrada predeterminado

e Edite los archivos de entrada predeterminados (Opcional)

e Configuraciony ejecucion del SWAT

e Aplicar una herramienta de calibracion (Opcional)

e Analizar, trazar y graficar la salida SWAT (Opcional)

De forma visual este proceso se describe de forma simplificada en la Figura 5-10.
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Figura 5-10 Diagrama de Flujo de una Modelacién SWAT
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Fuente: Modificado de Assesing river water discharge with GIS (Nguyen Duy & Nguyen
Kim, 2012)

Acerca de la informacién utilizada, cualquier modelo es tan bueno como la informacién que se
utilice para el mismo, por lo que, para obtener una modelacidon que se aproxime y pueda
representar los fendmenos que suceden en la cuenca, es necesario alimentarlo con datos e
informacioén lo mas cercanos a la realidad del lugar de estudio.

Tanto la informacién utilizada como el procedimiento de alimentacién se describen a

continuacion.
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Informacién de elevacion utilizada

Para los datos de informacion de elevacion se utilizaron datos del Continuo de Elevaciones
Mexicano 3.0 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), con una resolucién de 15
m, disponible en formato .tiff y es gratuita desde su portal de internet. La informacién se
encuentra disponible a nivel nacional; sin embargo, por la extension de la cuenca Unicamente se
utilizé la del Estado de Jalisco. En la Figura 5-11 se muestra la distribucién de la altitud dentro de
la cuenca de modelacion.

Figura 5-11 Elevaciones en el Area de estudio de acuerdo con el CEM 3.0 INEGI
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Fuente: Elaborado a partir de informacién obtenida de INEGI (INEGI, 2013).
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5.92 Informacién de Usos de Suelo en la Cuenca

Para la informacién de uso de suelo de la zona de estudio se utilizé el “Conjunto de datos
vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacion”, Escala 1:250 000, Serie V (Capa Unioén). Elaborada y
disponible en el portal del INEGI en formato Shape, mismo que se utiliza de forma extendida en
diferentes Sistemas de Informacién Geograficos.

El archivo presenta la informacion de las areas agricolas clasificadas de acuerdo a la forma en
que reciben el agua los cultivos y por su ciclo agricola y la distribucién de la cubierta vegetal en
su estado original, en sus fases sucesionales y la vegetacion inducida de acuerdo con el sistema
de clasificaciéon de Uso del Suelo y Vegetacion del INEGI.

Esta capa se generd durante el periodo 2011-2012, se derivd con base en la informacion
presentada en la Serie |V de Uso del Suelo y Vegetacidon y actualizada con imagenes del satélite
LANDSAT del ano 2011. Se presenta en un conjunto nacional los 149 conjuntos de datos escala
1:250 000 del pais.

En la Figura 5-12 se muestra la distribuciéon del uso de suelo de INEGI en la cuenca de
modelacion.

Figura 5-12 Usos de Suelo en el Area de Estudio
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Fuente: Elaborado a partir de informaciéon de INEGI (INEGI, 2013)
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5.9.3 Informacién edafolégica utilizada

Para la informacion de tipos de suelo se utilizd el Mapa Mundial de Suelos de la FAO
(Organizacion Mundial para la Alimentacidn y la Agricultura), esto dado que la base de datos con
las caracteristicas del suelo, incluida en SWAT, viene referenciada para esta capa de informacion.
En la Figura 5-13 se muestra la distribucion del tipo de suelo en la cuenca de modelacién de
acuerdo con la clasificacion de la FAQ.

Figura 5-13 Tipos de suelo de acuerdo al Mapa Mundial de Suelos (FAO)
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Fuente: Elaborado a partir de informacioén de la FAO (FAO, 2007).

5.9.4 Informacion meteorolédgica utilizada

Para la informacién hidrometeoroldgica, el modelo cuenta con un generador de clima basado
en el Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) de la National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). Y esta disponible en Internet una base mundial de datos climaticos
(https://globalweather.tamu.edu/), en el cual se puede descargar la informacién en el formato
qgue el modelo requiere (Unicamente para la version 2012).

De igual manera y para asegurar que se utiliza informacion representativa del area de estudio,
se buscaron las estaciones de la red de estaciones climatoldgicas del Servicio Meteorolégico
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Nacional, que forma parte de la CONAGUA, habiéndose encontrado 11 estaciones climatolégicas
de utilidad tanto por su distribucion espacial como la cantidad de registros con los que se
contaban. Las estaciones climatoldgicas del SMN de utilidad se enlistan en |la Tabla 5-2 y se
observan en la Figura 5-14.

Tabla 5-2 Estaciones Climatolégicas Utilizadas

Nombre Latitud Longitud Elevacion [msnm]
14017 20.55 -102.508 1,600
14047 20.331 -102.763 1,540
14072 20.426 -103.242 1,550
14090 20.582 -102.746 1,588
14132 20.638 -103.311 1,540
14087 20.725 -102.813 1,774
14038 21.052 -103.439 1,000
14039 20.928 -103.023 1,790
14397 20.696 -102.953 1,620
141 20.381 -102.928 1,520
14104 20.64 -102.951 1,730
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Figura 5-14 Estaciones climatolégicas utilizadas en el area de estudio

0300000 715000.0 7800000

23200000

22800000

40000.0

1

ﬂm?.'z‘f

Zapop an

Guadalyara

14132

Tonalad

I
1) Vi

4

Tlaquep aque

£l Refuglo

canlht $14072

=
'
+4
Yurécuar _g
La Barca
<

6500000 715000.0 780000.0

EPSG:32613 - WGS 84 / UTMzone 13N

Fuente: Elaboraciéon propia

Las estaciones climatoldgicas no cuentan con registros continuos completos, para los 30 anos
de modelacion (determinados de acuerdo con el objetivo del estudio), dado que se llegan a
presentar algunos faltantes, por lo que fue necesario realizar el llenado de informacién como se
describe en la seccidn de pre procesamiento. En las siguientes tablas se muestra un resumen de
la informacion obtenida de las estaciones climatoldégicas:

Tabla 5-3 Resumen de estaciones climatolégicas utilizadas - precipitaciéon (mm)

1401 | 1404 | 1407 | 1409 | 1413 | 1408 | 1403 | 1403 | 1439 1410
Mes 7 7 2 (0] 2 7 8 9 7 14111 4

Enero 16.6 16.1 15.3 16.8 17.8 18 159 15.6 145 | 292 | 155
Febrero 7.2 8 10.5 9.4 6.2 10 89 9 9.4 57 7.9
Marzo 4.1 34 4.2 31 4.7 4.1 56 4.2 6.1 255 35
Abril 5 39 6.7 59 7.4 6.4 6.2 7.7 6.4 16.4 52
Mayo 37 272 24.8 259 | 292 | 244 | 226 269 | 204 | 336 | 255
Junio 164 191 1728 | 1622 | 187.4 | 1635 | 161.2 152 | 170.4 | 160.5 | 1509
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1401 | 1404 | 1407 | 1409 | 1413 | 1408 | 1403 | 1403 | 1439 1410
Mes 7 7 2 (0] 2 7 8 9 7 1411 4
222.
Julio 2248 | 2388 | 239.7 | 2313 | 2555 | 2531 | 2346 | 2141 | 1986 7 218.5
206. 207.
Agosto 8 1986 | 1833 | 2014 6 2085 | 209.7 | 188.7 | 1987 [ 1732 | 180
Septiembr
e 145 1549 | 1545 | 1594 [ 1588 | 1394 | 1376 | 148.6 | 1495 | 1294 | 1283
Octubre 46.9 429 58 48 599 525 48.7 556 51.8 509 | 475
Noviembre | 15.5 N.4 12.5 14.1 18.6 12.8 10.6 12.6 1.5 14.3 12.6
Diciembre 53 7.1 7.2 8.1 16.9 6.2 9.3 7.7 N 9.1 7.2
Tabla 5-4 Resumen de estaciones climatolégicas utilizadas - temperatura maxima (°C)
1401 | 1404 | 1407 | 1409 | 1413 | 1408 | 1403 | 1403 | 1439 | 1411 | 1410
Mes 7 7 2 (0] 2 7 8 9 7 1 4
Enero 24.8 24.5 23.8 259 25.4 239 30.7 231 253 | 242
Febrero 26.8 25.8 255 27.8 27.3 256 33 24.6 271 | 258
Marzo 293 28.4 279 30.2 30 28.1 359 27 294 | 28.4
Abril 315 30.4 30.4 31.8 324 305 38.4 293 312 | 306
Mayo 326 31.2 31.3 329 338 31.7 39.8 309 321 316
Junio 30.7 29.4 292 30 31.8 28.8 372 28.7 29.8 29
Julio 28 27.3 26.3 271 291 255 33 25.7 271 26.1
Agosto 27.8 27.4 26.1 272 289 255 329 255 27.3 26
Septiembr
e 27.8 27.4 25.8 27.8 28.3 255 329 255 271 259
Octubre 27.7 26.8 259 28.3 28.1 25.7 333 255 274 | 26.2
Noviembre | 26.8 259 25.4 27.8 272 255 327 249 269 | 257
Diciembre 25 24.8 241 26.2 254 | 242 30.6 236 255 | 244
Seccion 5

Balance Hidrico, Modelo Hidrologico

5-45



iy

=3 .
B AyMA Ingeniaria y Medio Ambiente y 441\_,%\”-3_. 1
\@Cunsuﬂnn’a, S.A deC V. Desarrallo Territorial \:‘It *,l?é \:],a,l:,lis. 99

Tabla 5-5 Resumen de estaciones climatolégicas utilizadas - temperatura minima (°C)

1401 | 1404 | 1407 | 1409 | 1413 | 1408 | 1403 | 1403 | 1439 | 1411 | 1410
Mes 7 7 2 o 2 7 8 9 7 1 4
Enero 6.7 7.4 6.8 6.7 83 4.7 8.9 3.8 55 3.8
Febrero 7.4 85 7.6 7.6 9 52 10.3 4.8 6.6 4.2
Marzo 8.9 1 9.5 95 1.1 6.7 12.7 6.1 8.6 6.1
Abril 1.1 13.5 1.9 12 13.5 9.3 15.8 9.2 1.2 8.2
Mayo 13.4 15.7 14.1 14.5 15.7 12 19.2 12 14 10.9
Junio 15.1 16.8 15.2 16.2 16.5 14.9 213 14.6 16 13.1
Julio 14.6 16 14.8 15.3 15.7 14.6 19.9 14.5 153 | 129
Agosto 14.4 15.8 14.3 14.9 15.7 14.2 19.6 14.2 15.1 12.6
Septiembr
e 14 15.6 14.2 14.5 15.4 13.8 19.4 14 146 | 124
Octubre 1.6 13.6 12.1 12.1 13.9 10.8 16.4 1.1 1.9 9.9
Noviembre 8.7 9.9 9. 89 10.8 6.9 1.7 7 8.2 6.3
Diciembre 7.2 81 7.3 7.2 9 5.4 9.7 4.7 6.3 4.8

595 Pre-Procesamiento

Antes de iniciar con el armado del modelo SWAT, los usuarios deben preparar sus datos
tabulares y espaciales segun los requisitos del modelo; ya que resulta comun que la informacion
disponible no esta de origen en los formatos requeridos, o esta presenta diferencias espaciales o
de unidades que requieren ser ajustadas. Para realizar los ajustes necesarios para que la
informacioéon pueda utilizarse, se requiere un pre procesamiento de la misma, la cual se describe
a continuacion.

Sistema de Proyeccion

Todos los datos espaciales (DEM, uso del suelo y tipo de suelo) deben proyectarse en el mismo
sistema de coordenadas, preferente pero no necesariamente en UTM. Entre las primeras
consideraciones posteriores a la seleccion del sistema de proyeccidn, que para este estudio es la
proyeccion UTM, es necesario seleccionar la zona de proyecciéon. Para el caso del rio Santiago -
Guadalajara consiste en la zona 13N. En el presente estudio se realizaron las s transformaciones
gue se muestran en la Tabla 5-6.
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Tabla 5-6 Transformacién entre sistemas de proyeccion

Capa de Informacion Sistema de Proyeccién Sistema de Proyeccion del
Original Modelo
Datos de elevacion (.tiff) ITRF 1992 UTM (13N)
Datos de tipo de suelo Codnica Conforme de UTM (13N)
(Shape) Lambert
Datos de uso de suelo Codnica Conforme de UTM (13N)
(Shape) Lambert*

Acotamiento del drea de estudio

En muchos casos, como sucedid en este estudio la informacion espacial (y en general) no esta
disponible de primera mano separada por cuencas hidrograficas (disponible tipicamente a nivel
nacional y estatal), por lo que para facilitar el procesamiento de la informacién por parte del
programa de modelacioén, se vuelve necesario el acotar la capa de informacién y extraer aquella
aproximada al area de estudio, esto lo logramos utilizando una referencia espacial de la
localizacion y extension del drea de modelaciéon delimitada (véase Figura 5-2).

Informacién climdatica

Como ya se ha mencionado, los registros de las estaciones climatoldgicas no estan presentes de
forma ininterrumpida, y dado que para poder modelar adecuadamente se requieren de
registros completos, de manera que el modelo pueda representar correctamente las
condiciones climaticas del estudio, se recurrid al llenado de informacién cuando esta se
encontraba incompleta.

Con la intencidn de corregir los registros faltantes de informacioén, para las fechas carentes de
informacion se utilizé el software SIHIMax desarrollado por Hydrobits utilizado por la CEA Jalisco,
el cual utiliza informacién de estaciones climatoldgicas cercanas y el método del Inverso al
Cuadrado (véase la ecuacion 40).

hoid (i)
=1\ p?
j— L
Zp = n—l (40)
Eney
L
Donde:
Zp Valor estimado para el punto
n NuUmero de puntos usados en la interpolacion;
Zi Valor en el punto i-ésimo

Dp Distancia del i-ésimo valor al punto p

5.9.6 Proceso de alimentacién al modelo

La interfaz de uso del modelo presenta una configuracidén paso a paso que se debe seguir para
preparar la simulacion SWAT, comenzando con la definicion de un proyecto, ya sea que este sea
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nuevo 0 Uno ya existente. Posteriormente existen tres pasos principales para la elaboracion del
modelo.

e Delimitacion de la cuenca
e Creacion de las Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU)
e Edicion de datos y corrido del modelo SWAT

Delimitacion de la cuenca

Para la delimitacion de la cuenca, se requiere Unicamente la capa de elevaciones, misma que
permite al modelo estimar la direcciéon de flujos y acumulaciones que se presentan en la cuenca
de forma automatica. Este calculo es realizado por el programa en la totalidad de la capa de
elevaciones utilizada, por lo que si esta capa abarca un area mayor a la requerida el programa no
distingue cual serd la cuenca utilizada, por eso la recomendacién de acotar la informacion
utilizada lo mas cercano al area de la cuenca de interés, para reducir los tiempos de
procesamiento del programa.

La finalidad de la delimitaciéon de la cuenca para su uso en el modelo es el de permitir al
programa estimar el trazo de cauces presentes en la capa de informacién, lo que permite
posteriormente determinar las subcuencas.

En un inicio el SIG para el trazado de cauces estimo 3 secciones separadas (véase Figura 5-15), lo
cual en el modelo terminaria por generar 3 subcuencas distintas y sin conexidén entre las
mismas.

Esto posiblemente se deba a que en zonas muy planas (Ocotlan-Atequiza, Atotonilco-Tototlan)
se considere como parteaguas algunos cerros cercanos al no detectar un paso claro del agua y
de igual manera que en el modelo de elevacién se detecte un punto muy bajo (Chapala, cuenca
contigua Rio Angulo-Brisefnas) haciendo que se considere como salidas.

Para corregir lo anterior fue necesario hacer ajustes manuales, previo a esto, con los cauces
delineados inicialmente se generaron las subcuencas, para una vez teniendo tanto cauces y
subcuencas proceder a la edicion mediante las herramientas propias del SIG y asi realizar los
ajustes para definir la continuidad y conectividad real de la cuenca de estudio, quedando el
trazo de cauces y subcuencas como se muestra en la Figura 5-15 Trazado de cauces por medio
del SIG/SWAT.

La delimitacion de las subcuencas de igual manera se realizd tomado en cuenta algunos
elementos de consideracidn como las presas presentes en el area de estudio (descritas mas
adelante).

Una vez realizados los ajustes mencionados, se puede determinar por el usuario si existen
puntos de entrada y salida del area de estudio, para nuestro caso existen puntos de salida
intermedios, asi como entradas: el lago de Chapala (entrada y salida) y el rio Verde (entrada) en
su confluencia con el rio Santiago, y de igual manera se definieron las principales fuentes
puntuales de contaminacién. Una vez definido lo anterior el programa permite calcular las
caracteristicas topograficas de cauces y subcuencas presentes en el area de estudio, como se
muestra en la Figura 5-17, y permitiendo asi pasar al siguiente paso del armado del modelo.
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Figura 5-15 Trazado de cauces por medio del SIG/SWAT
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Figura 5-16 Cauces y subcuencas en el drea de estudio
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Figura 5-17 Cuenca de estudio con entradas / salidas y presas
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Creacioén de las unidades de respuesta hidrolégica

Las unidades de respuesta hidroldgicas (HRU, por sus siglas en inglés), son areas de tierra dentro
de la subcuenca que corresponden a todas las Unicas posibles combinaciones de cobertura de
tierra, suelo y pendiente, y por ende son la unidad basica espacial para los calculos del modelo.
Para la creacion de las HRU, se requiere cargar al area de cuenca ya delimitada, la informacion
de las capas de uso de suelo, de tipo de suelo, asi como la determinacion de pendientes.

Para la capa de uso de suelo, fue necesario transformar los usos de suelo en equivalentes que el
programa pueda reconocer, dado que los usos de suelo del INEGI no son los usos de suelo que el
programa utiliza en su base de datos.

Los usos de suelo del modelo estdn dados en claves de 4 letras, existiendo un total de 136
clasificaciones de usos de suelo reconocible por el programa, siendo 127 clasificaciones de uso de
suelo natural y agricola, y 9 clasificaciones de tipo urbano. Mismas que se pueden observar en el
Apéndice A de la documentacion del modelo (http://swat.tamu.edu/documentation/).

Dado que para nuestro uso de suelo existen parametros que No se mencionan exactamente en
las categorias utilizadas por el modelo, se debe a criterio del usuario, seleccionar aquel uso de
suelo que se asemeje al uso real. En la Tabla 5-7 se muestran las clasificaciones y equivalencias
utilizadas para el modelo y en la Figura 5-18 se muestra el uso de suelo del drea de modelacién
de acuerdo con la clasificacion SWAT.

Para la capa de tipo de suelos, no fue necesario realizar equivalencias dado que la capa de
informacion utilizada esta referenciada a la base de datos de suelo del modelo, la cual utiliza el
Mapa Digital del Suelo del Mundo de la FAO / UNESCO (véase Figura 5-13).
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Tabla 5-7 Clasificaciones INEGI y equivalencias en base de datos de SWAT

Equivalente

Clave INEGI Descripcién en SWAT
ADV Desprovisto de vegetacion BARR
AH Asentamientos humanos URBN
BPQ Bosque de pino-encino PINE
BQ Bosque de encino OAK
BQP Bosque de encino-pino OAK
H20 Cuerpo de agua WATR
HA Agricultura de humedad anual HAY
pPC Pastizal cultivado PAST
Pl Pastizal inducido PAST
RA Agricultura de riego anual AGRC
RAS Agricultura de riego anual y semipermanente | AGRC
RSP Agricultura de riego semipermanente y AGRC

permanente
SBC Selva baja caducifolia FRSD
TA Agricultura de temyporal anual AGRL
TAP Agricultura de temporal anual y permanente | AGRL
TP Agricultura de temporal permanente ORCD
VHH Vegetacion haldfila hidrofila WETN
VSA/BPQ \éiengoe_teancciiénnosecunda ria arbdrea de bosque de PINE
VSa/BO Veg.etacién secundaria arbustiva de bosque de OAK
encino
VSA/BQ Veg.etacién secundaria arbdrea de bosque de OAK
encino
VSA/BQP Vegetacion secundaria arbdrea de bosque de OAK

encino-pino
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Equivalente

Clave INEGI Descripcion Ay

VSa/PN Vegetacion secundaria arbustiva de pastizal BAST
natural

VSa/SBC Vegetgcién secundaria arbustiva de selva baja FRSD
caducifolia

VSA/SBC Vegetgcién secundaria arborea de selva baja CReD
caducifolia

PEC* Pecuario yv—

*Este uso de suelo se cred explicitamente para simular actividades
agricolas, sin estar considerado en la capa original de usos de suelo.
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Figura 5-18 Uso de Suelo segun la clasificacion SWAT
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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Por ultimo, es necesario clasificar las pendientes presentes en el area de estudio, donde la
definicion de las mismas es dependiente del criterio del usuario al no existir un criterio
establecido para su definicion.

El modelo SWAT permite utilizar para la creacion de las HRU una sola pendiente genérica o
varias pendientes (hasta 5) para la cuenca de estudio, por cada nueva clasificacion de pendiente
iran aumentando las HRU que el modelo genere por lo que para cuencas relativamente planas
se recomienda manejar la pendiente Unica.

“La inclusion de pendientes no mejora significativamente los resultados de las simulaciones
cuando se utilizd un buen conjunto de parametros, pero si mejord la calibraciéon cuando se
utiliza en un numero reducido de subcuencas” (Yacoub, Foguet, 2012). Lo anterior es debido a
gue un mayor numero de definiciones de pendientes se genera un nimero mayor de HRU. Para
el presente estudio, la cuenca es principalmente plana o de poco relieve, por lo que utilizar un
numero grande de definiciones de pendiente no iba significar un beneficio, de esta manera la
clasificacion de pendientes se puede observar en |la Tabla 5-8.

Tabla 5-8 Definicion de pendientes utilizadas en el SWAT

Clasificacion | Limite inferior (>%) Limite superior
(<=%)
1 0 15
2 15 40
3 40 9999*

*Valor establecido en el SWAT.

Una vez que las capas de uso de suelo, tipo de suelo y la definicion de pendientes son cargadas,
el modelo SWAT permite la creacion de las HRU. Para la creacion de las mismas, el modelo
requiere que sean definidas. Lo que significa, en términos generales, expresarle al programa la
importancia de cada categoria (asignarle mayor o menor importancia a: Pendiente, Uso o Tipo
de suelo), sin embargo, hay que tener cuidado con esta definicion ya que se pudiera sacrificar
precision por un procesamiento rapido. Por ende, lo adecuado, y como se empled en este
estudio, es mantener los valores que vienen por default en el modelo el cual a cada categoria se
le da la importancia completa para la elaboracion de las HRU.

Las HRU generadas para la zona de estudio, quedaron de la siguiente manera.
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Figura 5-19 Unidades de Respuesta Hidrolégica
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Fuente: Elaboraciéon propia.

El modelo SWAT, a partir de la informacién alimentada, nos generd un total de 916 HRU, repartidas en las 45 subcuencas estimadas por el r
obtenido del modelo.
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Figura 5-20 Resumen de las Unidades de Respuesta Hidrolégica Creadas

SWAT model simulation Date: 20/12/2019 12:00:00 a. m. Time: 00:00:00
MULTIPLE HRUs LandUse/Soil/Slope OPTION THRESHOLDS : @ / @ / @ [%]
Number of HRUs: 916

Number of Subbasins: 45

Area [ha] Area[acres]
Watershed 601067.8982 1485268.8299
Area [ha] Area[acres] %Wat.Area
LANDUSE:
Residential --> URBN 73747.9644 182234.9074 12.27
Oak --> OAK 46654.0297 115284.4401 7.76
Water --> WATR 6508.0389 16081.6896 1.08
Pasture --> PAST 36575.5479 90380.0077 6.09
Forest-Deciduous --> FRSD 80152.4263 198060.6529 13.34
Agricultural Land-Generic --> AGRL 237705.2544 587381.5690 39.55
Agricultural Land-Row Crops --> AGRR 39471.8729 97536.9715 6.57
Southwestern US (Arid) Range --> SWRN 2491.2109 6155.9067 0.41
Hay --> HAY 1936.2067 4784.4635 0.32
Agricultural Land-Close-grown --> AGRC 74085.9815 183070.1646 12.33
Orchard --> ORCD 642.7253 1588.2064 0.11
Barren --> BARR 13.1867 32.5850 0.00
Wetlands-Non-Forested --> WETN 109.5316 270.6581 0.02
Pine --> PINE 973.9210 2406.6074 0.16
SOILS:
Ne8-3b-4925 171733.9655 424363.2154 28.57
Tv15-1bc-5028 266508.9636 658556.9744 44 .34
WATER-6997 226.0672 558.6234 0.04
Tv21-2a-5320 63189.3322 156143.9994 10.51
K130-2bc-4832 77563.0225 191662.1067 12.90
I-Be-E-c-3504 21846.5473 53983.9106 3.63
SLOPE:
0-15 467271.5647 1154651.3999 77.74
15-40 95168.8647 235167.0231 15.83
40-9999 38627.4689 95450.4070 6.43

Edicién de datos y corrido del modelo SWAT

Para la edicion de datos, el primer paso corresponde el alimentar la informacién climatica de la
zona de estudio. Misma que como se menciond anteriormente puede ser simulada o
alimentada al modelo con informacion observada. Para el modelo en cuestion se modelo la
informacion de temperatura, humedad relativa, radiacién solar y velocidad del viento,
Unicamente utilizando informacién de precipitacion de las 11 estaciones climatolégicas
escogidas del SMN.

Una vez cargada esta informacion, el modelo permite la creacidén de tablas de datos, estas no
son otra cosa, que los registros de las variables de entrada al modelo, a continuacidn, se
describen brevemente cada una y que modificaciones se realizaron en cada tabla.

n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico
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Fuentes puntuales

En esta seccidon se pueden modificar las caracteristicas de aquellas fuentes puntuales que se
localizan sobre alguno de los cauces considerados en el modelo SWAT, para este estudio se
consideraron como fuentes puntuales las descargas de las localidades principales, las cuales son:

Fuentes puntuales:

e Arandas

e Atotonilco

e San lgnacio Cerro gordo - San francisco - San José de Gracia
e Tototlan

e Ocotlan

e Poncitlan

e Zapotlan del rey

e Atequiza

e Tlajomulco (cabeceray Cajititlan)

e PTAR El Ahogado (ZMG 1)

e ElSaltoy Juanacatlan (Frac. Andalucia)
e JalaySantafe

e Zapotlanejo

e PTAR Agua prieta (ZMG 2)

e Cuquio

e |Ixtlahuacan del rio

Entradas y salidas del modelo:

e Chapala
e Rio Verde

Para las localidades consideradas, el volumen de descarga se basdé en la poblacidén de cada una
para el afno 2010, y utilizando un valor de 230 I/hab/dia de consumo y un factor de retorno de
80% para la estimaciéon de aguas residuales. Los volumenes de descarga estimados se pueden
observar en la Tabla 5-9.

Tabla 5-9 Balance de agua para agua residual en fuentes puntuales (m3/d)

Descarga
Poblaciéon| Consumo total

Localidad(es) 2010 de Agua | estimada
Arandas 52,175 12,000 9,600
Atotonilco 26,874 6,181 4,945
Cerro gordo, San francisco, 14,964 3,442 2,753

n Seccion 5
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Descarga
Poblacién | Consumo total
Localidad(es) 2010 de Agua | estimada
San José de Gracia
Tototlan 12,516 2,879 2,303
Ocotlan 83,769 19,267 15,413
Poncitlan 13,581 3,124 2,499
Zapotlan del rey 3,280 754 604
Atequiza 6,771 1,557 1,246
Tlajomulco (cabeceray
Cajititlan) 30,273 6,963 5,570
El Salto y Juanacatlan (Frac.
Andalucia) 30,777 7,079 5,663
Jalay Santafe 2,744 631 505
Zapotlanejo 32,376 7,446 5,957
Cuquio 4,766 1,096 877
Ixtlahuacan del rio 6,198 1,426 1140

\

Ademas de las localidades mencionadas se consideran como fuentes de generacion las
descargas provenientes de las 159 granjas porcicolas localizadas dentro del area de modelacion

por medio de sistemas de informacion geografica (SIG) e imagenes satelitales de |la zona.

Las entradas y salidas del modelo, las cuales son el nacimiento del rio Santiago en Chapala y la
desembocadura del rio Verde en su confluencia con el rio Santiago, se estimaron tomando

algunas consideraciones.

Para la entrada del rio Verde, las estaciones hidrométricas en la confluencia del mismo con el rio
Santiago, no contaban con suficientes registros para obtener el volumen de aportacion de esta
cuenca o de forma indirecta realizar un balance, es por ello que fue necesario calcularlo

utilizando el método racional, el cual esta determinado por la siguiente ecuacion:

Q=CexPxA
Donde:
Q Volumen anual a la salida de la cuenca m3/afo
Ce Coeficiente de escurrimiento
P Precipitacion anual en (m)
A Area de la cuenca en (m?)
Seccion 5
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Dado que lo que se busca es conocer Q a la salida de la cuenca del rio Verde, es necesario saber
las otras tres variables, para ello se consultd la siguiente informacion espacial:

e Precipitacion anual en México 1910-2009 (Cuervo-Robayo, Majarez-Garcia, Sanchez-
Sanchez, & Martinez.Meyer, 2014)

e Red hidrolégica (INEGI, 2010)

A partir de esta informacion se determind tanto la precipitacion como el area de la cuenca del
rio Verde, como se observa en la Figura 5-21.

Figura 5-21 Precipitaciéon anual en la cuenca del rio Verde 1910-2009

PANUAL

Fuente: Elaboraciéon propia.

Para estimar el coeficiente de escurrimiento se utilizaron los registros de la EH La Cuna, la cual
se encuentra a 55 km de la salida de la cuenca, pero el 93.4% de la cuenca se encuentra aguas
arriba de la misma. Es por ello que despejando Ce de la ecuacion 41 es que se puede estimar el
coeficiente de escurrimiento a partir de la informacién de la EH La Cufha como se observa en la
ecuacion 42:

. Q
Ce—P*A (42)

(14.43m3/s) = (86,400s/dia) * (365dia/afio)
e =
((586.2mm/afio0)/(1000mm/m)) = (19889.3km?  (1,000,000m?2/km?))

Ce = 0.039

n Seccion 5
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Los 14.43 m3/s representan el promedio mensual de los registros en la Cufia durante el periodo
de modelaciéon, eliminando anos incompletos. Una vez que se obtuvo el coeficiente de
escurrimiento para aguas arriba se utiliza el mismo para estimar el volumen de salida de agua
para el tramo del rio Verde entre la EH La Cufna y el rio Santiago (ecuacion 41).

Q=CexPxA

Q = 0.039 * (1401.1km? = (1,000,000m?/km?)) * ((864.7mm/ario)/(1000mm/m))

0 = Crzszzoms aro (G50 )

Q = 1.5m3/s

Una vez conociendo el volumen de salida para el tramo faltante se puede estimar la entrada del
rio Verde al modelo hidroldégico. Los 1.5 m3/s no son continuos y que éstos varian de acuerdo al
caudal en su momento, es por ello que el ajuste se realiza de forma porcentual (y no adicional)
mediante un factor de 1104 el cual multiplica los registros en la EH La Cufa para darnos el
volumen estimado de rio Verde hasta su confluencia al Santiago.

Para la entrada y salida que representa el lago de Chapala, se contactd a SIAPAy CONAGUA para
solicitarles informaciéon respecto a la operacion del sistema de compuertas Chapala-Ocotlan-
Poncitlan. A partir de la solicitud mencionada se obtuvo la siguiente informacion:

e ‘“Criterios operativos” de las compuertas en Ocotlan

e Registros de suministro a distrito de riego (2.45m?3/s promedio)

e Volumen entregado a canal de Atequiza (2.2m?3/s promedio)

A partir de los “criterios operativos” se obtiene lo siguiente:

e No existe un reglamento interinstitucional (entre CONAGUA y SIAPA) para la operacion
del sistema, este se da dependiendo de las circunstancias que prevalecen en un
momento dado.

e Usos del agua:
- Agricola: Se elabora un documento denominado plan de riegos en el que se
especifica las superficies a regar y las fechas de cuando se requiere el riego.
- Uso Publico Urbano: SIAPA es quien solicita los requerimientos en el afno.
- Delasuma se determina los equipos que entran en operacion en Ocotlan .

e Operacién compuertas: Escurrimientos por debajo de los 5.0 m3/s es posible dejar
colocados los obturadores y permitir que estos circulen hacia el rio Santiago para
abastecer al SIAPA, arriba de los 5.0 m3/s se abren los obturadores para que el agua del
rio Zula fluya hacia el lago de Chapala.

A partir de lo anterior se puede entender que las Unicas entradas al sistema por parte del lago
de Chapala estan dadas por los volumenes entregados al distrito de riego y al SIAPA, mientras
que las salidas (hacia el lago de Chapala) estan determinadas por el flujo que presente el rio
Zula, como se observa en la Figura 5-22 y Figura 5-23, estos volUmenes de salida se
determinaron al momento de la calibracién y se explican con mayor detalle en esa seccion.

n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico
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Figura 5-22 Operacién Rio Santiago en Ocotlan Q es Menor a 5m3/s
S —
\fg\t?tlan

Ay,

CAhuatlan

(San.Sebastian

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-23 Operacién Rio Santiago en Ocotldn Q es Mayor a 5m3/s

—~(otatlan

CAhuatlan

(San Sebastian

%couam
L g
.

Google Earth

Fuente: Elaboracion propia.

De los registros de suministro al distrito de riego (#13 Estado de Jalisco) y los volumenes
entregados al canal de Atequiza (publico urbano, SIAPA), se obtuvo la cantidad de agua
entregada en las compuertas de Ocotlan y por lo tanto las entradas al modelo en este punto, lo
anterior se puede observar de forma anualizada en la Tabla 5-10.

n Seccion 5
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Tabla 5-10 Volimenes Promedio a Distrito de Riego y Canal de Atequiza (m3/s)

Distrito de Canal de
Mes riego (1998- | Atequiza (2013-
2018) 2018)
Enero 6.2 2.3
Febrero 6.5 2.6
Marzo 7.4 2.3
Abril 6.7 23
Mayo 0.9 3.0
Junio 0.1 2.4
Julio 0.1 1.9
Agosto 0.3 1.8
Septiembre 0.2 1.6
Octubre 0.2 1.9
Noviembre 0.3 21
Diciembre 0.5 2.0
Promedio 2.45 2.2

Pardametros de suelo

Los datos de suelos utilizados por SWAT se pueden dividir en dos grupos: caracteristicas fisicas y
caracteristicas quimicas. Las propiedades fisicas del suelo gobiernan el movimiento del agua y
del aire a través del perfil y tienen un impacto importante en el ciclo del agua dentro de las HRU.
Las entradas para las caracteristicas quimicas se utilizan para establecer los niveles iniciales de
los diferentes productos quimicos en el suelo.

El archivo de entrada de suelo (.sol) define las propiedades fisicas de todas las capas del suelo. Y
no se contempla cambio alguno en esta etapa.

Edicién de informacién del clima

SWAT requiere informacion diaria de precipitacion, temperatura maxima / minima del aire,
radiacion solar, velocidad del viento y humedad relativa. Los valores de todos estos parametros
se pueden leer a partir de registros de datos observados o pueden ser generados.

Cuando se requieren generar, el archivo de entrada del generador meteoroldgico contiene los
datos estadisticos necesarios para generar datos climaticos diarios representativos para las
subcuencas. Idealmente, al menos 20 anos de registros se utilizan para calcular los parametros
en el archivo .wgn. Los datos climaticos se generaran en dos casos: cuando el usuario especifica
gue se debe simular o cuando existen valores faltantes en las mediciones.

No se realizé ediciéon de la informaciéon en esta etapa.

n Seccion 5
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Parametros de las subcuencas

El archivo de entrada general de la subcuenca contiene informacién relacionada con una
diversidad de caracteristicas dentro de la subcuenca. Los datos contenidos en el archivo de
entrada de la subcuenca pueden agruparse en las siguientes categorias: tamano y ubicacion de
la subcuenca, especificacion de los datos climaticos utilizados en la subcuenca, el relieve
topografico dentro de la subcuenca y su impacto en el clima, propiedades de los canales
tributarios en la subcuenca, variables relacionadas con el cambio climatico, el nidmero de HRU
en la subcuencay los nombres de los archivos de entrada de HRU.

No se realizé ediciéon de la informaciéon en esta etapa.

Parametros de las HRU

El archivo de entrada general HRU contiene informacién relacionada con una diversidad de
caracteristicas dentro de la HRU. Los datos contenidos en el archivo de entrada de HRU pueden
agruparse en las siguientes categorias: caracteristicas topograficas, flujo de agua, erosion,
cubierta de tierray areas de almacenamiento en depresion.

No se realizé ediciéon de la informaciéon en esta etapa.

Datos del cauce principal

Para simular los procesos fisicos que afectan el flujo de agua y el transporte de sedimentos en la
red de canales de la cuenca, SWAT requiere informaciéon sobre las caracteristicas fisicas del canal
principal dentro de cada subcuenca. El archivo de entrada de canal principal (.rte) resume las
caracteristicas fisicas del canal que afectan el flujo de agua y el transporte de sedimentos,
nutrientes y pesticidas.

Inicialmente el modelo estima las dimensiones representativas del cauce en sus diferentes
secciones a partir de las dimensiones de las subcuencas y el modelo de elevacién, sin embargo,
estas resultan ser desproporcionadas en la anchura con respecto a lo observado en el rio, por lo
qgue fue necesario modificarlo. Las ediciones al cauce se realizaron a partir de mediciones en
diferentes secciones mediante herramientas geoespaciales, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 5-11 y Tabla 5-12.

Tabla 5-11 Medidas ajustadas de los cauces principales en el modelo

No. Ajuste
cuenca Cauce
(tramo) Ancho (m) | Alto (m)
45 Rio Santiago 104.9 422
38 Rio Santiago 95.7 397
37 Rio Santiago 774 3.89
33 Rio Santiago 773 3.49
3] Rio Santiago 753 3.44
29 Rio Santiago 67.0 3.36
n Seccién 5
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No. Ajuste
cuenca Cauce
(tramo) Ancho (m) Alto (m)
26 Rio Santiago 66.1 312
23 Rio Santiago 58.4 2.99
22 Rio Santiago 509 2.86
19 Rio Santiago 509 2.69
16 Rio Santiago 50.1 2.63
15 Rio Santiago 438 2.62
14 Rio Santiago 433 2.58
13 Rio Zula 379 2.54
Rio Zula 34.6 2.41
4 Rio Zula 239 173
1 Rio Zula 19.2 1.10

Tabla 5-12 Medidas ajustadas de los cauces tributarios en el modelo

No. Ajuste
cuenca Cauce
(tramo) Ancho (m) Alto (m)
Cuquio, Ixtlahuacan del rio
44 Tributario 20.5 1.06
43 Tributario 16.9 118
42 Tributario 7.1 0.54
41 Tributario 6.1 0.49
40 Tributario 9.4 0.71
39 Tributario 6.3 0.54
Calderon
36 Tributario 26.3 1.35
35 Tributario 17.8 118
34 Tributario 122 1.04
Zapotlanejo
32 Tributario 9.5 0.81

Seccion 5
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No. Ajuste
cuenca Cauce
(tramo) Ancho (m) Alto (m)
La Laja
30 Tributario 122 1.04
El ahogado
28 Ahogado 20.5 1.07
27 Ahogado 199 1.69
Cajititlan
25 Tributario 14.8 0.93
24 Tributario 1.3 0.96
Presa La Canada
21 Tributario 9.4 0.65
20 Tributario 51 0.43
La Colonia
18 Tributario 8.1 0.42
17 Tributario 7.6 0.64
Presa La Guaracha
12 Tributario 85 0.60
1 Tributario 83 0.60
10 Tributario 7.0 0.60
Presa Garabatos
8 Tributario 23.8 11
7 Tributario 155 1.03
6 Tributario 10.5 0.76
5 Tributario 8.2 0.70
Presa El Tule
3 Tributario 9.8 0.76
2 Tributario 4.7 0.40

Seccion 5
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Datos de agua subterrdnea

El SWAT divide el agua subterranea en dos sistemas de acuiferos: un acuifero poco confinado
gue contribuye con el flujo de retorno a los arroyos dentro de la cuenca y un acuifero profundo y
confinado que no aporta flujo de retorno a los arroyos dentro de la cuenca. Las propiedades que
rigen el movimiento del agua hacia y desde los acuiferos se inicializan en el archivo de entrada
del agua subterranea.

No se realizé ediciéon de la informacion en esta etapa.

Datos de Usos del Agua

El consumo de agua es una herramienta de gestion que elimina el agua de la cuenca por usos
consuntivos. Este archivo se utiliza para simular la remocién de agua para riego fuera de la
cuenca o la eliminacion de agua para uso urbano/industrial. El agua eliminada para uso
consuntivo se considera que se pierde del sistema. SWAT permite que el agua sea removida del
acuifero poco profundo, el acuifero profundo, el alcance o el estanque en cualquier subcuenca
de la cuenca. El agua también puede ser removida de los reservorios/presas para uso consuntivo
(véase el archivo .res).

Para el uso consuntivo urbano, se considerd el nimero de poblacién y la dotacion (230 I/hab/dia
de acuerdo con (SIAPA, 2014)). El modelo, al manejarse por cuencas, no respeta divisiones
politicas, por lo que se separd la poblacién por cuencas y no por municipio o localidad, como se
observa en la Tabla 5-13.

Tabla 5-13 Uso consuntivo urbano

No. cuenca SWAT | Poblacién 2010 Consumo~de agua

(m?3/afio) *
1 52,085 4,372,536
4 26,618 2,234,581
7 19,749 1,657,929
9 12,402 1,041,148
13 83,522 7,011,672
14 5574 467,937
15 2,800 235,060
16 16,079 1,349,832
17 3,269 274,433
22 13,658 1,146,589
23 7,625 640,119
24 48,482 4,070,064
25 33,930 2,848,424

n Balance Hidrf:i‘.:fi:zgeslo Hidrolégico
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No. cuenca SWAT

Poblacion 2010

Consumo de agua

(m?3/afio) *
27 1,117,550 93,818,323
28 29,483 2,475,098
29 51,235 4,301,178
30 5,813 488,001
32 31,908 2,678,677
34 7,547 633,571
35 2,445 205,258
37** 3,046,000 8,784,820
40 4,766 400,106
44 6,198 520,322

*El consumo contempla Unicamente el
abastecimiento subterraneo.

**La cuenca 37 corresponde a la cuenca de
Guadalajara, por lo que no se considera las
entradas de Chapala y presa Calderén.

De igual manera se contemplé como uso consuntivo el relativo a las actividades pecuarias
(porcino y bovino), por lo que se calculd el consumo de agua a partir del nUmero de cabezasy lo
reportado en la literatura en cuanto al consumo de agua con base en las edades de la poblaciéon
de ganado (De Blas y Garrido, 2012).

Tabla 5-14 Valores tipicos consumo de agua actividades pecuarias

Consumo de agua Valor Unidad
Bovino 66.1 I/dia
Porcino 73 I/dia

Tabla 5-15 Consumo de agua bovinos y porcinos

Bovinos Porcinos
Agua Agua
Cuencas |Cabezas| (m?3/dia) [ Cabezas| (m?3/dia)
Zula 242,713 16,044 297,471 2,168
Santiago 1 52,401 3,464 19,341 141
Santiago 2 108,266 7,156 64,146 468
Seccion 5
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Bovinos Porcinos
Agua Agua
Cuencas |Cabezas| (m?3/dia) | Cabezas| (m?3/dia)
Zapotlanejo| 46,569 3,078 16,670 122
Calderdén 118,550 7,836 176,440 1,286
Total 568,499 37,578 574,068 4,185

El nUmero de cabezas se obtuvo, para porcinos a partir de la base de datos proporcionada por la
CEA para dicha actividad por municipio, mientras que para los bovinos a nivel municipal la Unica
informacion disponible era el Censo agricola 2007 (INEGI, 2008), por lo que fue necesario
mediante una relacién entre la informacién a nivel estatal que estaba mas actualizada y la base
de datos de la CEA el poder estimar un numero actual de numero de cabezas de ganado en la
zona de estudio.

Administracién y manejo

Un objetivo primario del modelado ambiental es evaluar el impacto de las actividades humanas
en un sistema dado. El punto central de esta evaluacién es la enumeraciéon de las practicas de
manejo de tierras y aguas que tienen lugar dentro del sistema. El archivo primario utilizado para
resumir estas practicas es el archivo de administracion HRU ((mgt).

Este archivo contiene datos de entrada para la siembra, cosecha, aplicaciones de riego,
aplicaciones de nutrientes, aplicaciones de pesticidas y operaciones de labranza. La informacion
sobre los drenajes de azulejos y areas urbanas también se almacena en este archivo.

El archivo de gestidon de practicas de manejo se puede dividir en dos secciones. La primera
seccion resume las entradas para condiciones iniciales o practicas de gestion que nunca
cambian durante la simulaciéon. La segunda seccidon enumera el calendario de operaciones de
gestion que ocurren en momentos especificos.

Para usos agricolas se consideré modificar los valores de entrada a partir de informaciéon
recabada del Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007 (INEGI), y la Encuesta Nacional Agricola
2017 (INEGI), para determinar los cultivos principales que se siembran en la regién. Una vez
determinados, se consultdé la Agenda Técnica Agricola Jalisco, publicacion de la SAGARPA,
SENASICA y el INIFAP, de donde se obtuvieron los procesos de cultivo recomendados para la
region en cuestion, tanto en tiempos de siembra y cosecha, cantidad de fertilizantes y pesticidas.

La informacién de usos de suelo del INEGI para usos agricolas no viene por tipo de cultivo, sino
por la practica dominante (ej. anual/permanente o temporal/riego), por lo que fue necesario
determinar un cultivo principal para los usos de suelo contemplados.

En la Tabla 5-16 se describen de forma general, pero mas especificamente, las modificaciones
realizadas a las practicas de manejo de acuerdo al uso de suelo considerado en el modelo.

Seccion 5
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Tabla 5-16 Modificaciones a las practicas de manejo en el modelo

Clave Uso de suelo Practica de manejo contemplada
SWAT
BARR | Sin vegetacion No se contempla cambio en la practica de manejo
URBN [ Urbano No se contempla cambio en la practica de manejo
Se considera perennifolio, asi que se elimina el proceso de
cosecha para asegurar que no existe perdida vegetal segun la
PINE [Bosque de pino temporada.
Se maneja que la vegetacion ya estaba presente al inicio de la
simulacion.
Se considera perennifolio, asi que se elimina el proceso de
cosecha para asegurar que no existe perdida vegetal segun la
OAK | Bosque de encino |temporada.
Se maneja que la vegetacion ya estaba presente al inicio de la
simulacion.
WATR [Cuerpos de agua [No secontempla cambio en la practica de manejo
Se cambid el cultivo principal a maiz, se adecuo la fecha de
siembra para junio y la cosecha para diciembre, asi como se
) adiciono la practica de riego para el periodo de cultivo, con
HAY Agricultura de fertilizacion (18-46-00 y urea).
humedad ) o ] o
Se agregd la practica de riego acuerdo a los requerimientos de la
planta, donde la fuente de abastecimiento principal sea el
acuifero somero.
Se respetd que al inicio de la simulaciéon no exista vegetacion
PAST | Pastizal presente, al considerar que su comportamiento es similar a un
cultivo de temporal.
Se cambid el cultivo principal a maiz, se adecuo la fecha de
siembra para junio y la cosecha para diciembre, asi como se
) adiciono la practica de riego para el periodo de cultivo, con
AGRC Agncultura de fertilizacion (18-46-00 y urea).
riego (anual) ) ] )
Se agregd la practica de riego continuo de acuerdo a los
requerimientos de la planta, donde la fuente principal de
abastecimiento sea agua subterranea.
Plantas con caracteristicas caducifolias, por lo que se aseguroé de
FRSD Selva baja qgue exista el proceso de cosecha para simular la caida de las
caducifolia hojas. Se manegja que la vegetacion ya estaba presente al inicio de

la simulacion.
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Clave Uso de suelo Practica de manejo contemplada
SWAT ’ p
. Se cambi6 el cultivo principal a maiz y se adecuo las fechas de
Agricultura de : S . e
AGRL siembra para junio y cosecha para diciembre, con fertilizacion (18-
temporal (anual)
46-00y urea).
Se considera el cultivo principal como esparrago (al ser de la
misma especie que el agave y con caracteristicas de crecimiento
AGRR Agricultura similar), se siembra al inicio de la modelacién y la cosecha se
semipermanente |[programa para el ano 7, simulando asi el ciclo del agave,
adicionalmente se contempld la adiciéon de 18-46-00 y urea como
fertilizante.
Se considera el cultivo principal como Manzana (simulando el
Aaricultura aguacate/limén como cultivos dominantes), se maneja que la
ORCD 9 vegetacion ya estaba presente al inicio de la simulacion y 2 cortes
permanente X . . .
(cosechas sin despalme) durante el ano, asi como se adiciono la
practica de riego para todo el ano y fertilizacién con fosforo.
Vegetacion de . L L .
WETN 9 No se contempla cambio en la practica de manejo
humedal
Se estim la produccion de estiércol y urea a partir del nimero de
SWRN | Pecuario cabezas (bovino y porcino), mismas que se adicionan en forma de
fertilizacion continua en el area.

Quimica de los suelos

La entrada de las caracteristicas quimicas se utiliza para inicializar las cantidades de productos
qguimicos en el suelo. Se recomienda la inclusiéon de un periodo de equilibrio (un ano o Mas) al
comienzo de un periodo de simulacidn para que el ciclo hidrolégico esté completamente
operativo.

El periodo de equilibrio también permite que los niveles de nutrientes en el suelo se equilibren,
haciendo la inicializacién de caracteristicas quimicas en el suelo innecesaria en la mayoria de los
casos. En caso de existir muestreos significativos de suelos en el area de estudio, Unicamente se
recomienda modificar las propiedades quimicas si los niveles de nutrientes o pesticidas en el
suelo son atipicamente altos. No se realizd edicion de la informacion en esta etapa.

Estangques y humedales

Los estanques y humedales son embalses ubicados dentro del area de la subcuenca. Estos
embalses reciben cargas sélo de la superficie de la subcuenca.

El archivo .pnd contiene informacion sobre parametros, de donde obtener informacién sobre
retencion y estanques humedos, informacién sobre las cuencas de retencidn-riego y de
filtracion de sedimentacidn e informacion utilizada para modelar el balance de agua,
sedimentos y nutrientes de estanques y humedales. Todos los procesos son modelados de la
misma manera para los estanques y humedales excepto para el flujo de salida.
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Tabla 5-17 Caracteristicas de las presas contempladas en el Modelo Hidrolégico

Volumen Flujo Max
Cuenca . NAME | NAME | NAMO | NAMO " .
Nombre oficial Lat Long extraido Vertedor Propésito Uso del agua
SWAT (ha) | (hm3) | (ha) | (hm?) e )
(m3/aiio) (m?3/s)
Almacenamiento Riego (1641
2 |EITUle 2073 | -102.43 | 628 | 389 | 533 | 289 1745168 565.9 Control de ha)g
avenidas
Riego (1
5 |Garabatos 2063 | 10270 | 154 | 152 | 135 | 120 4,876,386 250 Almacenamiento h;e)go(%O
Ri 4
10 | Xonocostle 2046 | 10266 | 74 | 40 | 65 32 1300,503 54 Almacenamiento h;e)go (640
”
1 |La Guaracha 2042 | 10270 | 177 | 575 | 155 | 50 2032,036 49 Almacenamiento h;e)go (500
Derivacion
Derivad Regulacion o Riego (7250
15 ertvadora 2039 | 110292 o* o* 50181643 379.62 gufacl lego
Poncitlan cambio de ha)
régimen
17 La Colonia 20.43 | -10293 | 329 5.8 286 4.8 1,962,947 97.8 Almacenamiento | Riego (581 ha)
) , Riego (N/D
20 La Canada 20.49 [ -102.94 91 3.6 80 2.9 1,158,260 577 Almacenamiento ha)
L Riego (2514
24 |LB9unade 2043 | 10331 | 1827 | 579 | 1735 | 457 | 18589065 926.0 Almacenamiento| R1€9° (
Cajititlan ha)
. Riego (350
27 | El Ahogado 2051 | 10325 | 617 | 63 | 540 | 50 2032,036 12 Almacenamiento h;e)go(
27 El Cuervo 20.51 | -103.38 58 4.49 51 3.3 1,320,823 45712 Almacenamiento | Riego (80 ha)
27 El Guayabo 20.54 | -103.40 47 2.3 4] 1.8 731533 8.9 Almacenamiento | Riego (81 ha)
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Riego (131
34 |LaRed 2072 | 10282 | 236 | 188 | 196 | 143 5791302 282 Almacenamiento h;go(SS
Ing. Elias
35 Gonzalez Chavez | 20.68 | -102.98 [ 1060 | 101.8 944 82.0 2 (m/s)** 290 Almacenamiento | Agua potable
(Calderon)
— -
39 | Cuquio(los 2095 | 10304 | 167 | 888 | 146 | 75 3048054 121 Almacenamiento | R1€90 (1345
gigantes) ha)
41 |cuacuala 2096 | 10309 | 98 | 812 | 86 6.5 2,641 647 230 Almacenamiento 55900067
Riego (212
43 |Lossauces 2088 | -10322 | 120 | 1498 | 105 | T5 4,665,555 9159 Almacenamiento h;go( >
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Se determind la operacién de las presas a partir de los registros histéricos reportados en el
BANDAS (CONAGUA), sin embargo, la disponibilidad de informacién era limitada dado que
Unicamente existe informacioén reportada para 3 presas dentro del area de estudio, por lo que
para definir la operacion del resto de presas se tomoé como base el promedio de las reportadas
para obtener un estimado, como se observa en las Figura 5-24 y Figura 5-25.

Figura 5-24 Porcentaje de llenado anualizado por presa
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Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 5-25 Porcentaje de extraccién anualizado por presa
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Fuente: Elaboracion propia.
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Donde el porcentaje de llenado, sirve como una referencia al momento de evaluar el
comportamiento del embalse en el modelo, y el porcentaje de extraccion sirve para estimar la
operaciéon como tal.

Calidad del agua en los cauces

Si bien la calidad del agua es un tema amplio, las principales areas de preocupacién son los
nutrientes, los productos quimicos organicos, tanto agricolas (pesticidas) como industriales, los
metales pesados, las bacterias y los sedimentos en arroyos y grandes masas de agua. SWAT es
capaz de modelar procesos que afectan los niveles de nutrientes, plaguicidas y sedimentos en
los principales canales y reservorios. Los datos utilizados por SWAT para los procesos de calidad
de agua en flujo estan contenidos en dos archivos: el archivo de entrada de calidad de agua de
arroyo (.swq) para alcances especificos y el archivo de entrada general de calidad de agua (.wwq)
para procesos modelados uniformemente en toda la cuenca.

No se realizé ediciéon de la informaciéon en esta etapa.

Séptico

El fichero de entrada de los Sistemas de Aguas Residuales en Sitio contiene informacion
relacionada con una diversidad de caracteristicas de estos dentro de la subcuenca. Los datos
contenidos en el archivo de entrada de fosas sépticas son: tipo de sistema séptico, geometria de
la biozona, caracteristicas de la biomasa y coeficientes de reacciéon biofisica que ocurren en la
biozona (Siegrist, y otros, 2005).

No se realizé ediciéon de la informacion en esta etapa.

Operaciones

El archivo de Operaciones de Gestion Programada (.ops) es un archivo opcional que permite la
simulacion de actividades no recurrentes relacionadas con la gestion. El archivo .ops es
particularmente Util para comenzar medidas de conservacion en media simulaciéon. Después de
Su inicializacioén, las practicas permanecen en vigor durante el resto de la simulacion. Deben
especificarse el dia y los parametros operacionales relevantes. Varias medidas de conservacion
sélo estan disponibles a través del archivo .ops.

No se realizé ediciéon de la informacién en esta etapa.

Pardmetros generales de la cuenca

Los atributos generales de la cuenca se definen en el archivo de entrada de la cuenca. Estos
atributos controlan una diversidad de procesos fisicos a nivel de cuenca. Las interfaces
automaticamente estableceran estos parametros en los valores "predeterminados" o
recomendados que se enumeran en la documentacién de variables. Los usuarios pueden usar
los valores predeterminados o cambiarlos para reflejar mejor lo que esta sucediendo en una
cuenca dada. Las variables que gobiernan el transporte de bacterias o plaguicidas necesitan ser
iniciados so6lo si estos procesos estan siendo modelados en la cuenca. Incluso si los nutrientes no
estan siendo estudiados en una cuenca hidrografica, se debe prestar cierta atencidn a estas
variables porque el ciclo de los nutrientes afecta el crecimiento de las plantas, que a su vez
afecta al ciclo hidrolégico.
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La siguiente es una breve descripcion de las variables en el archivo de entrada de la cuenca. Se
enumeran por tema.

Parametros de calidad del agua de la cuenca

La calidad del agua de la cuenca se aborda de la misma manera que la calidad del agua de los
cauces. Los datos utilizados por SWAT para los procesos de calidad del agua en la corriente
estan contenidos en dos archivos: el archivo de entrada de calidad del agua de la corriente (.swq)
para alcances especificos y el archivo de entrada general de la calidad del agua (wwq) para
procesos modelados uniformemente en toda la cuenca.

Actualizaciéon del uso del suelo

El archivo landuse update (lup.dat) es un archivo opcional que permite la actualizaciéon de
fracciones de las HRU durante la ejecucion de la simulacion. El archivo lup.dat es
particularmente util para comenzar medidas de conservacion a media simulacion. Después de
su inicializacion, las practicas permanecen en vigor durante el resto de la simulacion. Debe
especificarse el dia y los parametros operacionales relevantes.

No se realizé ediciéon de la informacion en esta etapa.

5.10 CORRIDA INICIAL DEL MODELO

Una vez que se hicieron los ajustes a los datos de entrada al modelo, estos se deben guardar
para que el programa pueda leerlos adecuadamente. El siguiente paso consiste en especificar el
periodo de modelacidn, el cual estd establecido a partir de la informacién climatica utilizada: si
esta se realizd con datos medidos el modelo Unicamente permite modelar el intervalo de
registros, en caso que esta informacién sea generada, el modelo permite intervalos amplios,
incluyendo fechas futuras con el simulador de clima (aunque esto no es lo sugerido).

Dado que para este estudio se utilizaron registros de precipitacion, el modelo permite modelar
del 1° de enero de 1988 al 31 de diciembre de 2017 (periodo de 30 anos), y estableciendo un
periodo de 5 anos para estabilizacion del modelo, esto permite al modelo que ciertos procesos
se estabilicen y no genere informacion de salida o resultados y asi evitar interpretaciones
erroneas.

Una vez que se establece el periodo de modelaciéon, se corrié el modelo. El cual arrojo los
resultados que se describen en la siguiente seccion.

5101 Resultados iniciales

Con la informacién alimentada en la forma descrita con anterioridad, se realizé una primera
corrida del modelo, mismo que entrega una serie de resultados.

La primera serie de valores reportados por el modelo corresponden a la distribucién del agua,
dentro del ciclo hidrolégico, a lo largo de la cuenca. En la Figura 5-26 se pueden observar los
valores correspondientes de forma global para todo el periodo de modelado el cual comprende
25 anos de resultados y en la Tabla 5-18 se presentan estos de forma mensual.
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Figura 5-26 Distribucién global del agua dentro del ciclo hidrolégico segtn corrida inicial
(mm/afio)
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Fuente: Elaboracion propia en SWAT.

Tabla 5-18 Distribucion mensual del agua dentro del Ciclo Hidrolégico (mm)

Precipitacié Flujo Flujo Salida | Evapotranspiracié | Sedimento
Mes P superficia J P P ETP*
n | lateral | de agua n s
1 9.9 13 0.2 2.4 14.8 0.1 7.4
2 125 3.3 0.3 42 15.1 0.6 128.0
3 7.6 1.7 0.2 2.3 20.0 0.3 176.2
4 36 0.2 0.1 0.5 21.8 0.0 1926
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Precipitacio Flujo . Flujo Salida | Evapotranspiracié | Sedimento
Mes n supelrfima lateral | de agua n s ETP*
5 275 3.7 0.4 4.0 21.6 0.6 198.3
6 1779 413 39 45.0 68.8 4.6 135.0
7 2275 64.7 6.0 743 130.3 6.4 162.0
8 192.2 46.3 4.7 59.8 126.1 4.2 160.2
9 160.7 48.6 5.0 659 69.6 3.4 103.8
10 521 129 1.9 30.2 42.6 1.1 124.9
N 12.3 2.4 0.4 12.5 24.6 0.3 Nn3.2
12 8.1 1.5 0.2 53 15.0 0.2 109.1

*ETP: Evapotranspiracion potencial, la cual se refiere a la evapotranspiracion maxima
(tedrica) que se puede llegar a dar desde un suelo completamente cubierto de
vegetacion y completamente abastecido de agua.

De forma mas general, el modelo proporciona informacién de caudales de salida del modelo, la
cual corresponde a la ubicacién de la EH San Cristébal II. En la Tabla 5-19 se muestran los
caudales de salida promedio calculados por el modelo para cada mes del ano y se visualiza en el
hidrograma presentado en la Figura 5-27.

Tabla 5-19 Caudales de salida promedio

Mes Caudal [m?3/s]
Enero 14.2
Febrero 15.7
Marzo 12.5
Abril 10.7
Mayo 129
Junio 46.6
Julio 85.0
Agosto 79.0
Septiembre 979
Octubre 37.1
Noviembre 20.8
Diciembre 14.4
Seccion 5
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Figura 5-27 Hidrograma en la salida del modelo
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Fuente: Elaboracion propia.

Dando un flujo promedio de 63.2 m3/ s en la salida del modelo, la cual corresponde a la ubicacion
de la EH San Cristébal Il, misma donde para el mismo periodo se reporta 36.7 m3/s, esta
diferencia significativa expone la necesidad de calibrar y validar el modelo hidrolégico, mismo
que es el paso siguiente en la elaboracién del modelo y se describe a continuacion.

511 CALIBRACION Y VERIFICACION DEL MODELO

Los parametros de entrada SWAT estan basados en procesos por lo que deben mantenerse
dentro de un rango de incertidumbre realista. El primer paso en el proceso de calibracion y
validacion en SWAT es la determinacion de los parametros mas sensibles para una cuenca o
subcuenca. El usuario determina cuales son las variables a ajustar segun el criterio de un experto
o el analisis de sensibilidad. El analisis de sensibilidad es el proceso de determinar la tasa de
cambio en las salidas del modelo con respecto a los cambios en los insumos del modelo
(parametros). Es necesario identificar los parametros clave y la precision de los parametros
necesarios para la calibracion (Ma, y otros, 2000). En un sentido practico, este primer paso ayuda
a determinar los procesos y variables predominantes, de manera que sea en estos procesos
donde se enfoque los trabajos de calibracion.

El segundo paso es el proceso de calibracion. La calibracidén es un esfuerzo para parametrizar
mejor un modelo a un conjunto dado de condiciones locales, reduciendo asi la incertidumbre de
prediccion. La calibracion del modelo se realiza seleccionando cuidadosamente los valores de los
parametros de entrada del modelo (dentro de sus respectivos rangos de incertidumbre)
comparando las predicciones del modelo (salida) para un conjunto dado de condiciones
asumidas con datos observados para las mismas condiciones.

El paso final es la validacion del componente de interés (caudal, rendimientos de sedimentos,
etc.). La validacion de modelos es el proceso de demostrar que un modelo especifico de sitio es
capaz de realizar simulaciones suficientemente precisas, donde "suficientemente precisas"
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puede variar en funcién de las metas del proyecto (Refsgaard, 1997). La validacion implica la
gjecucion del modelo utilizando parametros que se determinaron durante el proceso de
calibracién y su posterior comparacion con datos observados que no fueron utilizados en la
calibracion.

En general, una buena calibracién y validacion del modelo debe incluir:

e Datos observados que incluyen anos humedos, medios y secos (Gan, Dlamini, & Biftu,
1997)

e Técnicas de evaluacion multiple (ASCE, 1993) (Legates & McCabe, 1999) (Boyle, CGupta, &
Sorooshian, 2000)

e Calibrar todos los componentes a evaluar

e Sirve de apoyo la verificacion de que otros resultados importantes del modelo son
razonables o congruentes segun el criterio del modelador.

La calibracion puede realizarse manualmente o utilizando herramientas de autocalibracion en
SWAT (Van Criensven & Bauwens, 2003), (Van Liew, Arnold, & Bosch, 2005) o SWAT-CUP
(Abbaspour, Vejdani, & Haghighat, 2007)

En la Figura 5-28 se muestra un diagrama de flujo para realizar la calibracion manual de: flujo,
sedimentos y nutrientes. Durante el proceso de calibraciéon, los usuarios deben verificar los
componentes del balance hidrico para asegurarse de que las predicciones son razonables.
Varios estudios (Santhi, y otros, 2001) (Engel, Storm, White, Arnold, & Arabi, 2007) recomiendan
que el flujo de corriente, sedimentos y el transporte de nutrientes se calibren secuencialmente
(en ese orden) debido a las interdependencias entre los constituyentes debido a los procesos de
transporte compartidos.
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Figura 5-28 Diagrama de flujo para calibracién manual del SWAT
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Fuente: modificado de (Arnold, y otros, 2012)

La calibracién y la validacion se realizan tipicamente dividiendo los datos observados disponibles
en dos conjuntos de datos: uno para la calibraciéon y otro para la validacion, asegurando
cuidadosamente que los datos climaticos utilizados tanto para la calibracion como para la
validacion no son sustancialmente diferentes, es decir, los anos hiumedos, moderados y secos
ocurren en ambos periodos (Gan, Dlamini, & Biftu, 1997).

Los datos también se pueden dividir espacialmente, con todos los datos disponibles en un lugar
de monitoreo asignado a la fase de calibraciéon y realizar correspondientemente la validacion en
uno o Mas indicadores de la cuenca. Este enfoque puede ser necesario cuando los usuarios se
enfrentan a situaciones limitadas de datos que impiden la realizacidn de una calibraciéon y
validacion de tiempos parciales utilizando un indicador Unico.
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Los usuarios de SWAT también han utilizado parametros ya calibrados de una cuenca
hidrografica con condiciones climaticas, suelos y condiciones de uso de la tierra similares para su
validacién en la cuenca del estudio, o viceversa.

Aunque lo antes mencionado son los enfoques de calibracion y validacion recomendados, estos
no siempre se aplican, debido a que los objetivos y disponibilidad de informacién varian de
estudio en estudio, por lo que se han elaborado varias maneras en las que SWAT ha sido
calibrado y validado.

Por lo general para la calibracion y validaciéon de modelos, se utilizan estadisticos que sirven para
determinar el grado de semejanza entre la serie observada y la simulada. Moriasi et al. lista
ciertos criterios estadisticos para determinar el desempeno global de un modelo, los cuales se
observan en la Tabla 5-20 (Moriasi, y otros, 2007).

Tabla 5-20 Estadisticos para evaluaciéon de Modelos Hidrolégicos

Desempeiio del

RSR NSE PBIAS
modelo

Muy bueno 0.0=RSR=0.5| 0.75<NSE=<1.00 PBIAS<%10

Bueno 0.5<RSR=0.6| 0.65<NSE=0.75 | +10=PBIAS<%15

Satisfactorio 0.6<RSR=<0.7| 0.50<NSE=<0.65| +15=PBIAS<#25

Inadecuado 0.7<RSR NSE=<0.50 +25<PBIAS

Fuente: (Moriasi, y otros, 2007)

Para la calibracion del presente estudio se utilizé el programa de calibracion SWAT CUP, el cual
es un programa de dominio publico. El programa vincula los procedimientos SUFI 2, PSO, GLUE,
ParaSol y MCMC a SWAT. Este permite realizar andlisis de sensibilidad, la calibracion, la
validacion y el analisis de incertidumbre de los modelos SWAT.

En la calibracion se utilizé el procedimiento SUFI2, siguiendo el orden sugerido, donde primero
el modelo es calibrado para flujo, para posteriormente calibrar nutrientes (N y P). Como datos
observados se utilizaron los registros hidromeétricos del BANDAS, asi como datos de los registros
de calidad de agua sobre los rios Santiago y Zula de la CEA.

5111 Calibraciéon y validacion hidrologica

Calibracion

En concreto, para la calibracion hidrolégica se utilizaron los registros de la EH San Cristébal I,
misma que contaba con el mayor y mas actual nimero de registros sobre el rio Santiago. Ya que
el resto de estaciones hidrométricas en la zona de estudio contaba con informacién incompleta
o0 no actualizada, por lo que su uso no fue posible.
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Fuente: Elaboraciéon propia.

La estacion hidromeétrica cuenta con mediciones de 1960 a 2014, sin embargo, la calibraciéon
ideal debe usar de 3 a 5 anos de datos para que los datos abarquen un rango suficiente de
eventos hidrolégicos (Gan et al.,, 1997), es por esto que se considero para la calibracion el periodo
de 2000-2005 (6 anos) ya que presenta un ndmero suficiente de registros y la informacién para
varias de las consideraciones del modelo estan préoximas a este periodo, por ejemplo: la entrada
estimada para el rio Verde solo cuenta con registros continuos hasta 2009. En la Figura 5-30 se
observa el caudal mensual de esta estacion.

Figura 5-30 Caudal en la EH San Cristébal 1l del 2000-2005 (m?3/s)
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Fuente: Elaboraciéon propia

n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico

5-84



pr

| & AyMA Ingeniaria y Medio Ambiente y &‘t\g\”-h : .
:\@,Cansumm, S A deC. VW Q) Desarrollo Territorial \:\Ig g/l?é ‘:],ahl:,lzsl q9

iy

Con esta informacién se procedié a calibrar el modelo, el analisis de sensibilidad no se llevd a
cabo dado que se seleccionaron las variables hidrolégicas mas importantes que se reportan en
la literatura (Arnold, y otros, 2012) para calibrar modelos en SWAT, como se observa en |la Tabla
5-21.

Tabla 5-21 Variables utilizadas en la calibraciéon

Variable Clasificacion

NuUmero inicial de la curva de escorrentia SCS para la condiciéon
CN2.mgt de humedad Il.

OV_N.hru Valor "n" de Manning para el flujo por tierra.

HRU_SLP.hru Pendiente promedio (m / m).

SLSUBBSN.hru | Longitud promedio de la pendiente (m).

EPCO.bsn Factor de compensacion de absorcion de planta.
ESCO.bsn Factor de compensacion de la evaporacion del suelo.
SURLAG.bsn Coeficiente de retraso de escorrentia superficial.

ALPHA_BF.gw | Factor alfa de flujo de base (1/ dia).

CW_DELAY.gw | Tiempo de retardo de agua subterranea (dias).

Umbral de profundidad del agua en el acuifero superficial
GCWQMN.gw requerido para que se produzca el flujo de retorno (mm H20O).

GCW_REVAP.gw | Coeficiente de "revaporacion" del agua subterranea.

Umbral de profundidad del agua en el acuifero superficial para"
REVAPMN.gw [revaporacion " o percolacion al acuifero profundo (mm H2O).

RCHRG_DP.gw [ Fracciéon de percolacion profunda del acuifero.

CH_N2.rte Valor "n" de Manning para el cauce principal.

Conductividad hidraulica efectiva en aluvién del canal principal
CH_K2.rte (mm/hr).

Capacidad de agua disponible de la capa de suelo (mm H20/
SOL_AWC.sol mm de suelo).

SOL_K.sol Conductividad hidraulica saturada (mm / h).
SOL_BD.sol Densidad aparente humedad (Mg/m3 og/cm3).
Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de la
SOL_Z.sol capa (mm).
n Seccion 5
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Una vez seleccionadas las variables, dependiendo de las caracteristicas y/o funcion de cada una
se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones, la primera fue determinar si era
conveniente la separacion de alguna variable de acuerdo a alguna caracteristica de la misma (ej.
por uso de suelo para CN2 o por clasificacion de pendiente para HRU_SLP), la segunda fue la
manera en que el modelo calibraria cada variable, esto se logra definiendo tanto un método
como un rango de variacion, debiendo escoger entre una variacion porcentual (relativa al valor
original) o un remplazo fijo definido, y asignando un rango de variacion el cual, dependiendo la
naturaleza de la variable, pudiera variar en su amplitud.

Lo anterior resulto en que, de las 19 variables contempladas, una vez separadas por alguna
clasificacion, resultaran en 60 variables modificadas para el proceso de calibracion (ver Tabla
5-22). Donde las variables con alguna caracteristica espacial se modificaron de manera
porcentual y las que fueran variables con caracteristicas globales se modificaron mediante
remplazo.

Previo al proceso de calibracién como tal, pero parte de, se realizd una primera corrida de
calibraciéon para el periodo de estiaje, esto con la finalidad de poder estimar cuando el rio Zula
sobrepasa los 5 m3/s, valor con el cual de acuerdo a CONAGUA es que se abren las compuertas
de Ocotlan permitiendo que el Zula fluya hacia Chapala y por lo tanto es agua que sale de la
cuencay por ende el modelo.

Posterior a la extraccion del modelo del agua del rio Zula en los meses de lluvia o alto flujo (para
simular el trasvase hacia el lago de Chapala), se procedié al proceso de calibraciéon para todo el
periodo considerado (tanto estiaje como temporal de lluvias), en donde se corridé el programa
SWAT-CUP con un numero de iteraciones y un rango de variacién para cada variable, al finalizar
cada corrida de calibracion se iban ajustando los rangos de variacion a fin de ir reduciendo la
incertidumbre y aproximar la calibracion a los resultados deseados. Como se observa en la
Figura 5-31.

Figura 5-31 Reduccién de la incertidumbre al ajustar las variaciones en calibracion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-22 Variables modificadas en la calibracion hidrica

Variable Clasificacién Ti!)o de N.Iejor
ajuste ajuste

T.R_CN2.mgt BARR Relativo (%) -0.2
2:R_CN2.mgt URBN Relativo (%) -0.4
3:R_CN2.mgt PINE Relativo (%) -0

4:R__CN2.mgt OAK Relativo (%) -0.2
5:R_CN2.mgt WATR Relativo (%) -0.1
6:R_CN2.mgt HAY Relativo (%) -0.2
7:R_CN2.mgt PAST Relativo (%) -0.3
8:R_CN2.mgt AGRC Relativo (%) -0.3
9:R_CN2.mgt FRSD Relativo (%) -0.3
10:R_CN2.mgt AGRL Relativo (%) -0.3
T:R_CN2.magt AGRR Relativo (%) -0.4
12:R_CN2.mgt ORCD Relativo (%) -0.1
13:R_CN2.mgt WETN Relativo (%) 0.06
14:R_CN2.mgt SWRN Relativo (%) -0.2
15:R_OV_N.hru Relativo (%) 6.79
16:R_HRU_SLP.hru 0-15 Relativo (%) 0.01
17:R_HRU_SLP.hru 15-40 Relativo (%) 0.07
18:R_HRU_SLP.hru 40-9999 Relativo (%) -0.1
19:R_SLSUBBSN.hru AGRL Relativo (%) 0.13
20:R_SLSUBBSN.hru [FRSD Relativo (%) 0.04
21:R_SLSUBBSN.hru AGRC Relativo (%) -0

22:R_SLSUBBSN.hru URBN Relativo (%) -0.1
23:R_SLSUBBSN.hru | OAK Relativo (%) 0.09
24:R_SLSUBBSN.hru [ORCD Relativo (%) -0

Seccion 5

Balance Hidrico, Modelo Hidrologico

\

En total se realizaron 6 iteraciones de calibracién, en las cuales se corrid el modelo entre 300-500
veces para permitir al programa de calibracidn contar con suficientes elementos para los
procesos estadisticos de calibracion y asi asegurar que la calibracion sea ejecutada
adecuadamente. Se detuvo en la sexta iteracidn una vez que no se observaron ya mejoras
aparentes en los resultados de calibracion del modelo, quedando la calibracion del modelo de
acuerdo a la Tabla 5-22.
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Variable Clasificacién Ti!)o de N.Iejor
ajuste ajuste

25:R_SLSUBBSN.hru PAST Relativo (%) -0

26:V__EPCO.bsn Reemplazar 0.36
27:N_ESCO.bsn Reemplazar 0.42
28:V_SURLAG.bsn Reemplazar 8.31
29:V__ALPHA_BF.gw Reemplazar 0.7

30:V_GW_DELAY.gw Reemplazar 351

31.V_GWQMN.gw Reemplazar 440]
32.V_GW_REVAP.gw Reemplazar 0.06
33:V_REVAPMN.gw Reemplazar 328
34N_RCHRG_DP.gw Reemplazar 0.04
35:R_CH_N2.rte Relativo (%) 18

36:V_CH_K2.rte Reemplazar 4.65
37:R_SOL_AWC(.1.).sol | LOAM Relativo (%) 2.66
38:R_SOL_AWC(.2.).s0l | LOAM Relativo (%) 1.54
39:R_SOL_AWC(.1).s0l | SANDY_LOAM [ Relativo (%) 1.03
40:R_SOL_AWC(.2.).s0l | SANDY_LOAM | Relativo (%) 2.51
41:R_SOL_AWC(.1).sol [CLAY_LOAM | Relativo (%) 2.1

42:R__SOL_AWC(.2.).sol [ CLAY_LOAM | Relativo (%) 0.98
43:R_SOL_K(.1).s0l LOAM Relativo (%) 0.59
44:R__SOL_K(.2.).sol LOAM Relativo (%) 0.28
45:R__SOL_K(.1).s0l SANDY_LOAM | Relativo (%) 1.52
46:R_SOL_K(.2.).s0l SANDY_LOAM | Relativo (%) 1.08
47:R_SOL_K(.1.).sol CLAY_LOAM | Relativo (%) 1.46
48:R_SOL_K(.2.).s0ol CLAY_LOAM | Relativo (%) 0.57
49:R_SOL_BD(.1.).s0l LOAM Relativo (%) -0.1

50:R_SOL_BD(.2).s0l LOAM Relativo (%) 0.56
51:R_SOL_BD(.1.).s0l SANDY_LOAM | Relativo (%) -0.1

52:R_SOL_BD(.2.).s0l SANDY_LOAM | Relativo (%) 0.19
53:R_SOL_BD(.1.).s0l CLAY_LOAM | Relativo (%) 0.04

Seccion 5
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Variable Clasificacién TiPo de N.Iejor
ajuste ajuste
54:R_SOL_BD(.2).s0l CLAY_LOAM | Relativo (%) 0.39
55:R_SOL_Z(.1.).s0l LOAM Relativo (%) 1.06
56:R_SOL_Z(.2.).s0ol LOAM Relativo (%) 0.3
57:R_SOL_Z(.1.).s0l SANDY_LOAM | Relativo (%) 0.3
58:R_SOL_Z(.2.).s0l SANDY_LOAM | Relativo (%) -0
59:R_SOL_Z(.1.).sol CLAY_LOAM | Relativo (%) 0.58
60:R_SOL_Z(.2.).s0l CLAY_LOAM | Relativo (%) 0.1

*Para las variables de suelo (archivo .sol) se separd por capa de
suelo (1y 2) y clasificacion de suelo.

La Figura 5-32 muestra los resultados de la ultima calibracién, donde la linea azul representa los
valores observados en campo y la linea roja representa la simulacion que estadisticamente
representa el mejor ajuste.

Figura 5-32 Resultados de la calibracién hidrica del modelo
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Fuente: Elaboracion propia.

Los estadisticos para determinar la semejanza del modelo (Moriasi, y otros, 2007) descritos en la
Tabla 5-20, resultaron ser:

*  RSR:0.27 (Muy bueno)

*  NSE: 0.93 (Muy bueno)

*  PBIAS: -6.3 (Muy bueno)
Una vez calibrado el modelo hidrolégicamente, corresponde ahora validarlo y asi corroborar que
el modelo hidrolégicamente responde adecuadamente y por lo tanto es creible.
Validacion

Como ya se menciono, el proceso de validacion consiste en evaluar el modelo calibrado con una
serie de datos distinta a la utilizada, para esto se utilizaron registros del periodo 2006 a 2009 (4
anos) bajo el mismo criterio usado para la seleccidn de registros para la calibracion, estos
registros se pueden observar de forma mensual en la siguiente figura.
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Figura 5-33 Caudal en la EH San Cristébal Il del 2006-2009 (m?3/s)
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Fuente: Elaboracion propia.

En este punto, dado que es validacion, no hace falta modificar ninguna variable del modelo y por
ende solo corresponde comparar los datos de salida con los registros de la EH para observar la
semejanza del modelo, esto se observa en la Figura 5-34.

Figura 5-34 Resultados de la validacién hidrica del modelo
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Fuente: Elaboracion propia.

Los estadisticos para determinar la semejanza del modelo (Moriasi, y otros, 2007) descritos en la
Tabla 5-20, resultaron ser:

*  RSR:0.29 (Muy bueno)
*  NSE: 0.92 (Muy bueno)
* PBIAS: -7.8 (Muy bueno)

A partir de lo anterior podemos considerar que el modelo hidrolégicamente se encuentra
calibrado y validado.

n Seccion 5
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512 RESULTADOS

Una vez que el modelo es capaz de representar aceptablemente las condiciones de la cuenca de
estudio, se continud a modelar el caudal en el cauce principal obteniendo un registro del caudal
mensual para el tramo del cauce de cada cuenca del SWAT para los anos de modelacion (1993 al
2017).

En la Tabla 5-23 se muestra el balance hidrico mensual, mostrando el promedio de todos los
anos modelados, obteniendo un dato de caudal representativo para cada mes del ano a lo largo
del cauce principal (rio Zula y rio Santiago) con la finalidad de observar los cambios de caudal a
lo largo del ano y posteriormente el comportamiento de las concentraciones de contaminantes
en el cauce. Y en la Tabla 5-24 y en la Figura 5-35 se muestra un resumen de la Tabla 5-23 en Ia
forma del caudal promedio, el caudal maximo y el caudal minimo a lo largo del cauce para cada
cuenca del SWAT. Se puede observar que para el rio Zula los caudales mas bajos se encuentran
cerca de su nacimiento (con un promedio de 0.7 m3/s y un caudal minimo de 0.3 m3/s en los
meses de abril y mayo) y va en aumento hasta su confluencia con el rio Santiago, donde se
presenta un caudal promedio de 4.8 m3/s (caudal minimo de 1.3 m3/s en abril y un caudal
maximo de 12.6 m3/s en septiembre). Para el rio Santiago el caudal mas bajo se encuentra en el
tramo Poncitldn — Atequiza (caudal promedio de 2.7 m3/s) y el tramo con mayor caudal
corresponde al AMG (promedio de 28.3 m3/s llegando hasta los 81.9 m3/s en septiembre), ya que
se considera la aportacion del rio Verde.

De la misma manera en la Tabla 5-25 se muestra el balance hidrico anual, mostrando un
registro de caudal representativo para cada ano modelado a lo largo del cauce principal con la
finalidad de su posterior comparaciéon con la declaracion de disponibilidad del agua del rio
Santiago.

Mientras tanto, en la Tabla 5-26 y la Figura 5-36 se muestra un resumen de la informacion de la
tabla anterior (caudal promedio, caudal minimo y caudal maximo).
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Tabla 5-23 Caudal promedio mensual* en m3/s

Tramo de
Referencia
(o Ref i . . . . . . .
uenca Cauce (Referencia Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
SWAT Muestreo
AyMA
2019*¥)
1 Zula Arandas 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.6 13 1.0 1.5 0.8 0.6 0.6
4 |zula Atotonileo |, 15 1M o8| 10| 24 | 47| 38 5] 25 18 15
(RZ4)
9 |zula Tototlan 24 | 26 18 | 14| 16 | 52 | 94| 80 N4 4.8 3] 26
(RZ6)
Ocotlan
13 Zula 2.4 2.6 1.8 13 1.6 57 10.2 8.8 12.6 51 3.1 2.6
(RZ7)
Ocotlan -
15 Santiago | Poncitlan 4.8 52 4.2 3.7 4.0 1.7 2.0 0.6 2.0 2.3 57 50
(RS2)
19 Santiago | Poncitlan 4.8 52 4.2 3.8 4] 1.8 2.2 0.7 2.1 2.4 57 51
Poncitlan-
22 Santiago | Atequiza 2.8 33 2.2 1.6 2.1 2.5 4.4 1.8 33 19 3.8 3.1
(RS3)
A 1 -
23 |santiago| - eaviza 3] 39 25 |18 | 23 | 53 | 84| 4s8 62 32 41 33
Capilla (RS4)
Previo al
26 |Santiago|  c/9°@ 3] 41 25 | 18| 24 | 63 |108]| 63 8.0 4.0 43 33
Ahogado
. El Salto-
29 Santiago ; 58 7.0 50 4.0 49 16.7 | 25.3 17.9 215 10.0 7.4 58
Juanacatlan
Seccion 5
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A BN R
Tramo de
Referencia
Cuenca Referencia . . . . . ..
Cauce ( Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
SWAT Muestreo
AyMA
2019*)
(RS0)
Autopista
31 Santiago | Los Altos- 59 7.1 51 40 | 50 17.7 | 27.0| 19.4 23.0 10.4 7.5 59
México
Confluencia
33 Santiago | Zapotlanejo-| 6.0 7.3 52 4] 51 181 | 27.7 | 20. 237 10.7 7.6 6.0
Calderon
37 Santiago | ZMG*** 7.9 9.3 6.6 51 7.0 | 356 | 702 | 656 81.9 277 14.] 8.0
* Calculado a partir del promedio del caudal modelado para cada ano (de 1993 a 2017) en cada mes.
** Muestreo realizado en 2019 para el presente estudio (Seccién 03)
***Incluye el rio Verde.
Seccion 5
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Tabla 5-24 Resumen de caudales - obtenidos del caudal promedio mensual (en m?3/s)

Cuenca Cauce Tramo de Referencia (Referencia Promedio | Minimo M3ximo
SWAT Muestreo AyMA 2019%)

1 Zula Arandas 0.7 0.3 1.5

4 Zula Atotonilco (RZ4: aguas arriba de SM 53 0.8 5
de Zula)

9 Zula Tototlan (RZ6: en SM de Zula) 4.5 1.4 N4

13 Zula Ocotlan (RZ7: en Ocotlan) 4.8 13 12.6

15 Santiago Ocotlan - Poncitlé.n (,RSZ: Aguas abajo 24 06 57
compuestas Poncitlan)

19 Santiago | Poncitlan 35 0.7 5.7

5o Santiago Poncitlan-Atequiza (RS3: en Presa 57 16 4l
Corona)

23 | santiago|A\teduiza-capilla (RS4:en 41 18 8.4
Macrolibramiento)

26 Santiago | Previo al Ahogado 4.8 1.8 10.8

59 Santiago El Salto-Juanacatlan (RS6: en Puente 10 40 553
Crande)

3] Santiago [ Autopista Los Altos-México n.5 4.0 27.0

33 Santiago | Confluencia Zapotlanejo-Calderén 1.8 4] 27.7

37 Santiago [ ZMG** 28.3 51 819

*Muestreo realizado en 2019 para el presente estudio (Seccién 03)

**Incluye el rio Verde
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Figura 5-35 Resumen de Caudales - Obtenidos del Caudal Promedio Mensual
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*Incluye el rio Verde.
Fuente: Elaboracion propia.
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§ip | Jalisco

 J

Cauce Rio Zula Rio Santiago
Cu(ecrl‘:\a;esc\;zAT 1 4 9 13 15 19 22 23 26 29 31 33 37
muestreo™) (RZ4) | (RZ6) | (RZ7) | (RS2) (RS3) | (RS4) (RS6)
Ocotla Poncit | Atequi | Previo El Autopist .
Tramo de Aran | Atoto | Totot | Ocotl n- Poncit | lan- za- al Salto- alLos Confluenc.la _—
Referencia das | nilco | lan an |Poncit| lan |Atequi| Capill | Ahoga | Juanac | Altos- Zapotlan’ejo- ZMa
< . . Calderén
1an za a do atlan México
1993 0.4 15 2.6 29 2.6 2.7 1.9 35 4.5 10.2 10.7 1.0 269
1994 0.4 1.4 29 33 2.2 23 1.4 2.2 25 9.0 95 9.7 241
1995 0.4 15 3.0 35 25 25 13 2.7 3.4 8.4 8.8 9.1 28.8
1996 0.3 0.8 1.6 1.9 23 23 13 2.7 35 9.4 9.7 99 26.0
1997 0.2 0.8 1.7 2.0 2.4 25 1.4 23 25 7.1 7.6 7.9 16.0
1998 0.4 15 2.7 29 2.1 2.1 11 1.9 2.2 7.9 8.6 9.0 26.1
1999 0.3 1.0 25 2.7 2.4 2.4 1.4 23 2.6 7.9 8.2 8.4 21.6
p 2000 0.3 1.0 1.8 1.9 2.2 23 1.0 1.9 2.1 6.9 73 7.5 15.4
:g 2001 0.3 12 2.2 2.3 2.2 2.3 12 2.0 2.2 7.2 7.6 7.8 23.1
‘T‘: 2002 0.4 13 2.7 29 2.7 2.8 2.0 32 35 9.2 9.7 99 342
'g 2003 1.0 35 7.2 7.8 3.0 31 3.8 49 53 13.2 14.1 14.6 56.9
= 2004 0.6 1.9 4.5 51 29 3.0 23 3.4 4.0 13.2 14.0 14.4 57.0
% 2005 0.4 1.4 35 3.6 23 2.4 15 2.1 23 6.9 73 7.5 18.6
,g 2006 0.8 2.6 5.0 5.0 3.7 3.7 2.7 3.7 4.0 N.4 1.7 1.8 275
< 2007 0.9 2.7 51 53 4.4 4.5 35 5.0 5.8 1.8 122 12.4 389
2008 11 33 6.9 7.5 43 4.4 4.4 7.3 9.9 18.1 19.1 19.7 71.7
2009 1.0 3.0 6.3 6.5 43 43 3.6 4.8 53 N3 12.1 125 243
2010 11 3.4 6.6 7.3 5.0 51 49 7.4 9.6 17.8 18.6 19.1 251
2011 0.7 2.0 35 3.7 33 3.4 2.1 3.0 33 93 9.7 99 15.8
2012 11 3.4 5.8 6.0 49 5.0 3.8 4.5 4.8 10.6 1.0 1.2 17.5
2013 1.2 3.8 7.2 7.6 4.8 49 4] 55 59 1.6 12.1 12.4 18.7
2014 11 35 6.9 7.2 4.8 49 49 6.2 6.9 12.6 129 13.2 29.0
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2015 1.3 4.2 7.7 8.0 55 5.6 5.0 7.2 9.0 16.3 17.1 17.5 235
2016 12 3.7 7.3 7.5 4.8 4.8 4.0 6.2 7.6 14.3 15.0 15.4 20.8
2017 1.0 3.1 5.7 6.1 4.3 4.4 4.0 5.6 6.2 1.9 12.4 12.7 17.2

*Calculado a partir del promedio del caudal mensual modelado, de todos los meses ese ano.
*Muestreo realizado en 2019 para el presente estudio (Seccion 03)
***ncluye el rio Verde
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Tabla 5-26 Resumen de Caudales - Obtenidos del Caudal Promedio Anual

Cuenca Cauce Tramo de Referencia (Referencia Promedio | Minimo Maximo
SWAT Muestreo AyMA 2019%*)
1 Zula Arandas 0.7 0.2 1.3
4 Zula Atotonilco (RZ4: aguas arriba de SM
de Zula) 2.3 0.8 42
9 Zula Tototlan (RZ6: en SM de Zula) 4.5 1.6 7.7
13 Zula Ocotlan (RZ7: en Ocotlan) 4.8 1.9 8.0
15 |santiage Sgeizécr;;niinecsgésnpgfczi:tgi;Jas 34 2] 55
19 Santiago | Poncitlan 35 2.1 56
. Poncitlan-Atequiza (RS3: en Presa
22 Santiago Corona) ) | 2.7 1.0 50
. Atequiza-Capilla (RS4: en
25 Santiago Magrolibrampi)entc(J) 4] 1.9 7.4
26 Santiago | Previo al Ahogado 47 2.1 99
59 Santiago El Salto-Juanacatlan (RS6: en Puente
Crande) 10.9 6.9 18.1
3] Santiago [ Autopista Los Altos-México n.5 7.3 19.1
33 Santiago | Confluencia Zapotlanejo-Calderén 1.8 7.5 19.7
37 Santiago | ZMG*** 28.2 15.4 71.7

*Muestreo realizado en 2019 para el presente estudio (Secciéon 03)
**Incluye el rio Verde.
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Figura 5-36 Resumen de Caudales - Obtenidos del Caudal Promedio Anual
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*Incluye el rio Verde.
Fuente: Elaboracion propia.

5121 Estimacion del caudal ecolégico basado en 7Q10

En la NMX-AA-SCFI-2012 se define el caudal ecoldégico como “la calidad, cantidad y régimen del
flujo o variacion de los niveles de agua requeridos para mantener los componentes, funciones y
procesos de los ecosistemas acuaticos epicontinentales”

Mantener un caudal ecoldgico es importante ya que los caudales bajos agravan los efectos de la
contaminaciéon del agua debido a la disminucién en el factor de dilucién, el cual es el principal
mecanismo por medio del que se reducen las concentraciones de contaminantes que son
descargados a cuerpos de agua.

Uno de los métodos mas utilizados para la determinacion del caudal ecolégico es mediante el
calculo de escurrimiento bajo las condiciones 7Q10. Este método consiste en la determinacion
del caudal con base en los caudales medios minimos observados durante un intervalo de
tiempo de 7 dias, en un periodo de retorno minimo de 10 anos.

El 7Q10 se estima a partir de los registros de caudales observados de forma diaria por un periodo
de 10 anos, sin embargo, en las estaciones hidrométricas dentro de la zona de estudio como se
describid anteriormente, la Unica EH con informacion suficiente seria la EH San Cristdbal |l
(utilizada en la calibraciéon) pero al quedar fuera del area de intervencién prioritaria motivo de
este estudio y al tener ya los influentes del rio Verde, no es posible utilizarla para la
determinacion del 7Q10 de acuerdo a los objetivos de este estudio y por ende determinarlo a
partir de observaciones dentro del AIP tampoco es posible. Es por ello que el modelo hidrolégico
SWAT se vuelve una herramienta util para la estimacion del mismo.

n Seccion 5
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Debido a lo anterior se procedid a correr el modelo en una escala temporal diaria, y a partir del
cauce estimado por el modelo para la salida de alguna de las subcuencas se obtuvo el 7Q10. La
cuenca seleccionada fue la nimero 26 del modelo, correspondiente al rio Santiago previo a su
confluencia con el arroyo El Ahogado, debido a que la PTAR El Ahogado aporta un flujo continuo
de agua, impidiendo la estimacioén adecuada del 7Q10. En la Figura 5-37 se muestra la ubicacién
del sitio de estimacion para el 7Q10.

Figura 5-37 Ubicacién del Punto de Estimacién del 7Q10

San Migusl
Valle de El Alc x
Guadalp= San Julian

Capilla de
hgamldn Guadalupe
de Moralos

ElArenal

Degolla

Villa Corona

Yurécuaro

Ajyic Chapala

Jocotepec La Barca

Fuente: Elaboraciéon propia.

Se procedid a estimar el 7Q10 separando las temporadas de estiaje y lluvias, debido a que (como
se ha mencionado) para la simulaciéon de las operaciones y manejos del agua en Chapala-
Ocotlan-Poncitlan se realiza una extraccion de agua en el modelo, la cual simula el trasvase del
cauce del Zula hacia Chapala. Esta extraccion se realizé en una escala temporal mensual, lo cual
puede derivar en que dias antes del inicio del temporal o dias después del periodo de lluvias se
esté extrayendo agua sin que esto sea ya necesario, y por ende se esté subestimando el flujo del
rio Santiago.

Por lo que, para evitar un posible error, debido a las consideraciones de manejo del agua
mencionadas en el parrafo anterior, se procedid a eliminar de la estimacion del 7Q10 aquellas
estimaciones de caudal donde se observara un cambio drastico entre las transiciones del
periodo de estiaje y lluvias, generadas por la extraccion del agua del agua del rio Zula del
modelo en época de lluvias.

Con estas consideraciones es que se procedié a estimar el 7Q10 del rio Santiago previo a su
confluencia con el arroyo El Ahogado, donde este es de 0.57 m3/s durante mayo de 1998 y para
lluvias el flujo fue de 0.12 m3/s en octubre de 2005, como se observa en la Tabla 5-27.

n Seccion 5
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Tabla 5-27 Caudal 7Q10 en la cuenca 26 del Modelo SWAT

Estiaje Lluvias
Fecha | T50 | e | Fere | o | onte
01/05/1998 0.63 0.61 10/10/2005 0.12 0.83
02/05/1998 0.62 0.61 11/10/2005 0.12 0.98
03/05/1998 0.61 0.61 12/10/2005 0.1 1.09
04/05/1998 0.61 0.60 13/10/2005 0.1 118
05/05/1998 0.6 0.60 14/10/2005 0.73 123
06/05/1998 0.6 0.60 15/10/2005 2.96 118
07/05/1998 0.61 0.60 16/10/2005 1.68 1.0
08/05/1998 0.61 0.59 17/10/2005 114 1.37
09/05/1998 0.6 0.59 18/10/2005 0.92 137
10/05/1998 0.59 0.59 19/10/2005 0.69 1.36
11/05/1998 0.59 0.58 20/10/2005 0.5 134
12/05/1998 0.59 0.58 21/10/2005 0.38 1.33
13/05/1998 0.59 0.58 22/10/2005 1.74 132
14/05/1998 0.58 0.58 23/10/2005 4.23 110
15/05/1998 0.59 0.58 24/10/2005 114 0.52
16/05/1998 0.58 0.57 25/10/2005 0.83 0.38
17/05/1998 0.57 0.57 26/10/2005 0.59 0.28
18/05/1998 0.57 0.57 27/10/2005 0.41 0.21
19/05/1998 0.57 0.57 28/10/2005 03 0.7
20/05/1998 0.58 0.58 29/10/2005 0.22 0.14
21/05/1998 0.58 0.58 30/10/2005 0.17 0.12
22/05/1998 0.57 0.58 31/10/2005 0.14 0.1
23/05/1998 0.57 0.58 10/10/2005 0.13 0.10
24/05/1998 0.57 0.58 11/10/2005 0.12 0.10
25/05/1998 0.58 0.58 12/10/2005 0.1 0.09
26/05/1998 0.58 0.58 13/10/2005 0.1 0.12
27/05/1998 0.58 0.57 14/10/2005 0.09 0.20
Seccion 5
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Estiaje Lluvias
Fecha Caudal 7Q10 Fecha Caudal 7Q10
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
28/05/1998 0.58 0.57 15/10/2005 0.09 0.33
29/05/1998 0.58 0.57 16/10/2005 0.08 0.50
30/05/1998 0.57 0.57 17/10/2005 0.08 0.68
31/05/1998 0.56 0.56 18/10/2005 0.08 0.86

El volumen menor en lluvias, una vez eliminado el posible error generado por la extraccion del
agua del rio Zula, se podria explicar por la extraccion continua que se lleva a cabo en el canal de
Atequiza, agua gque durante estiaje es aportada por el lago de Chapala en las compuertas de
Ocotlany no impacta el caudal natural del rio en esa temporada.

Por ende, uno pudiera asumir que sin esa extraccion en Atequiza para la ciudad de Guadalajara
el 7Q10 en época de lluvias deberia ser 2.2 m3/s mas elevado aguas abajo de presa Corona, a
partir de esto, aungque ambos valores son Utiles, se pudiera considerar de mayor relevancia el
estimado para estiaje, por representar mas adecuadamente el cauce natural del rio Santiago.

Los escurrimientos en las condiciones de 7Q10 muestran un caudal muy bajo en este tramo del
rio Santiago, lo que hace evidente la necesidad de determinar un caudal ecoldgico que posibilite
mejores condiciones para el rio Santiago en este punto tan critico.

512.2 Efectos del Cambio Climdtico en el Area de Estudio

Desde el punto de vista meteoroldégico, se Illama cambio climatico a la alteracion de las
condiciones predominantes. De acuerdo con la Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC), éste se entiende como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables
(ONU, 1992).

Por otro lado, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) lo define
como cualquier cambio en el clima con el tiempo debido a la variabilidad natural o como
resultado de actividades humanas.

A partir de lo anterior, dado que los efectos climaticos determinan de forma importante el ciclo
hidroldgico, y por esto se deben tomar en cuenta el cambio climatico como un fenédmeno que
puede afectar en un futuro el comportamiento y disponibilidad del recurso hidrico en la zona de
estudio. Esto sin mencionar el impacto que se pueda tener en los ecosistemas y actividades
humanas, ya que los mismos quedan en parte fuera del alcance de este estudio.

Para la generacidon escenarios de cambio climatico actualmente se utilizan como herramientas
los modelos de circulacion global (GCM por sus siglas en ingles). Los GCM son modelos de tipo
matematico que buscan simular la circulacion de la atmodsfera y/u ocednica. Se basan en
ecuaciones Navier-Stokes, y representan las modelaciones sobre una esfera rotatoria. Estas

n Seccion 5
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ecuaciones sirven de base para modelos complejos en programas de computador que
normalmente se utilizan para simular las condiciones de la atmdsfera y océanos de la Tierra.

Figura 5-38 Ejemplo de un GCM

Actualmente existen una serie de GCM desarrollados por diferentes instituciones y organismos,
y donde aquellos mas desarrollados estan contemplados en el WCRP Coupled Model
Intercomparison Project - Phase 5 (CMIP5), dichos modelos climaticos son la base para la
elaboracién de los reportes del IPCC (https://ww.ipcc.ch/reports/), el cual es el organismo de las
Naciones Unidas para atender los temas relacionados al cambio climatico.

Sin embargo, los GCM al ser modelos globales su escala de resolucion es muy extensa, donde
cada celda de modelado puede oscilar en un rango espacial de 100-500 kilémetros, lo cual no es
lo ideal en areas de estudio de menor dimensién ya que derivaria en perdida de precision de los
escenarios. Es por ello que se requiere escalar la informacién a nivel regional (RCM) o local
(Downscaling), como se observa en la Figura 5-39.

Figura 5-39 Procedimiento para el escalamiento de informacién a partir de GCM

Extraccion de series
regionales a nivel puntual

RCM (opcional)

Fuente: Modificado de Meteorological data for RES-E integration studies - State of the art reviewtitle
Technical Report (Gonzalez-Aparicio, 2015)
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Los GCM mas recientes contemplan 4 escenarios establecidos por el IPCC, esto con la finalidad
de poder homogenizar los resultados de cada uno de los modelos, estos escenarios son
conocidos como Sendas Representativas de Concentracion (RCP, de sus siglas en inglés). Y se
identifican como RCP2.6. RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, y se designan de esta manera por el nivel del
forzamiento radiativo total en la atmosfera para el aiio 2100 (que van desde los 2.6 a 85 W/m?) y
estan establecidos segun sea la concentracion de CO; en la atmosfera.

Figura 5-40 Concentracion de CO, en la Atmoésfera seguin los Escenarios RCP
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Por lo que para generar los escenarios de cambio climatico fue necesario escalar la informacion
de los GCM para utilizarla a nivel regional. Esto se realizé a partir del uso del software MARKSIM
GCM desarrollado por el Programa de Investigacion de CGIAR en Cambio Climatico, Agricultura
y Seguridad Alimentaria (CCAFS, 2014), este modelo utiliza informaciéon de 17 modelos de
circulacion global (GCM) contemplados en el CMIP5. Generando la informacion de manera
puntual. Para la cuenca de estudio se contemplaron 9 puntos distribuidos equidistantemente
para la generaciéon de informacioén como se observa en la Figura 5-41.
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Figura 5-41 Puntos de Generaciéon de Informacién por Cambio Climatico
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Fuente: Elaboracion propia.

Con el software MARKSIM GCM, a partir de los puntos seleccionados, se genero la informacion
de cambio climatico considerando Unicamente los escenarios RCP2.6 y RCP8.5 por ser el mas
positivo y el mas critico, para el ano 2050, ya que un periodo menor no genera demasiada
diferencia entre escenarios y un periodo mas extenso en el futuro pierde su objetivo del estudio
en ser una herramienta de planeacion a corto y mediano plazo.

En la Tabla 5-28 se presenta de forma resumida los escenarios de cambio climatico para

temperatura maxima y minima, asi como para precipitaciéon, tanto para cada uno de los puntos
como de forma general en la cuenca de estudio.

Tabla 5-28 Resumen de los Escenarios de Cambio Climatico en la Zona de Estudio

Escenario RCP2.6 Escenario RCP8.5

Punto de Afio TMA |TMIN| PP Punto de Afio TMA |TMIN| PP
Referencia X (°C) | (°C) | (mm) Referencia X (°C) | (°C) | (mm)
2020 | 26.8 | 10.6 | 1256.4 2020 | 26.7 | 10.6 | 12259
Arandas 2035| 271 | 10.8 |1245.6 | Arandas 2035| 27.3 1 | Na2.7
2050 | 272 | 109 [1247.8 2050 | 282 1.7 | 1124.8
Tepatitlan 2020 | 279 | 10.9 | 1051.0 | Tepatitlan 2020| 279 | 109 | 963.6
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Escenario RCP2.6 Escenario RCP8.5
Punto de Afio TMA |TMIN| PP Punto de Afio TMA |TMIN| PP
Referencia X (°C) | (°C) | (mm) Referencia X (°C) | (°C) | (mm)
2035 | 282 N2 | 955.8 2035 | 285 N4 | 11429
2050 | 28.4 | 1.3 |10495 2050| 293 | 121 | 867.6
2020 283 | 1.1 | 9915 2020| 283 | 1.1 |940.4
Presa Calderodn 2035| 286 | 1.3 | 957.2 | Presa Calderon 2035| 288 | Tl.6 |1073.0
2050 28.7 | .5 | 977.0 2050 29.6 | 123 [1060.8
2020| 291 | 127 | 1164.8 2020| 292 | 128 | 1136.4
ZMG 2035| 295 | 13.0 10856 | ZMG 2035| 29.8 | 133 | 9826
2050 | 29.6 131 | T131.4 2050| 305 | 14.0 | 1169.6
2020 | 305 | 14.0 | N69.6 2020| 285 | 131 | 8787
Cajititlan 2035| 28.8 | 13.4 | 965.1 |Cajititlan 2035| 291 | 136 | 8427
2050| 289 | 135 |10703 2050 298 | 143 | 9105
2020| 291 | 133 | 8933 2020 291 | 133 | 9922
Poncitlan 2035| 294 | 13.6 [1030.0| Poncitlan 2035| 296 | 13.8 | 920.1
2050| 295 | 137 |1029.7 2050 30.4 | 145 | 9226
2020 | 294 | 134 | 9723 2020| 295 | 13.4 [10773
San Martin de Zula | 2035 | 29.8 | 13.7 | 9229 |San Martin de Zula | 2035| 30.0 | 13.9 |1048.9
2050 | 299 | 13.8 |1065.0 2050 | 30.8 | 14.6 | 8431
2020| 29.6 | 12.4 |10783 2020| 29.6 | 12.4 |1200.9
Zaa?r;::iéba' dela o35 209 | 127 | 10651 Zaa?r;::iéba' dela o3| 302 | 129 10349
2050| 301 | 12.8 | 1061.6 2050| 309 | 13.6 | 1MM.9
2020| 27.4 | 10.5 |1068.4 2020| 27.3 | 105 | 9293
Cuquio 2035 27.7 | 10.7 | 974.4 | Cuquio 2035 279 | 1.0 | 903.2
2050| 27.8 | 10.8 | 966.3 2050| 288 | 1.6 | 8593
222 28.7 | 121 |[1071.7 222 28.4 | 12.0 10:8’
2035| 28.8 | 12.3 1022. 2035| 29.0 | 12.5 | 1010.1
Cuenca Global 4 Cuenca Global
225 289 | 12.4 10:6' 225 29.8 | 13.2 | 985.6
Dif. | 02 | 03 | -5.2 Dif. | 14 | 12 | -52.7
Seccion 5
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Escenario RCP2.6 Escenario RCP8.5
Punto de Afio TMA |TMIN| PP Punto de Afio TMA [TMIN| PP
Referencia X (°C) | (°C) | (mm) Referencia X (°C) | (°C) | (mm)
% 0.8% | 2.5% | -0.5% % 4.8% | 9.9% | -5.1%

A partir de estos escenarios se cargaron en el modelo SWAT las variaciones observadas entre los
anos 2020 y 2050 a los valores de temperatura y precipitacion, obtenidas de la modelaciéon de
cambio climatico. Posteriormente se corrid el modelo SWAT bajo las mismas condiciones
contempladas para el armado del modelo, y asi poder observar los efectos propios del cambio
climatico.

El impacto hidrolégico por los escenarios de cambio climatico lo consideramos observar en el
cauce del rio Santiago previo a su confluencia con el rio Verde, para asi evitar que los resultados
se sobrepongan con esta entrada a nuestro modelo, el punto a analizar es la salida de la cuenca
33 (previo a su confluencia con la cuenca del Calderén, en puente Matatlan).

En este punto se observa que en el escenario actual (el cual es el promedio de los 25 anos de
simulacién del modelo hidrolégico) el caudal medio anual es de 11.8 m3/s y en los escenarios
RCP2.6 y RCP8.5 es de 12.0 m3/sy 9.6 m3/s respectivamente. En la Tabla 5-29 y en la Figura 5-42 se
muestra el caudal anualizado obtenido para cada escenario. Como se puede observar no se
presentan cambios significativos en comparacion con el escenario actual en el RCP 2.6, pero si
en el RCP 8.5, sobre todo en el mes de septiembre donde el caudal estimado se reduce casi un
50%, y que de forma anual esto representa una disminucion de 2.2 m3/s.

Tabla 5-29 Impacto sobre el Caudal de Salida de la Cuenca 33* en m3/s

ves | Actual(sss. | "CP26 | RCPSS
2017)
Enero 6.0 6.0 3.6
Febrero 7.3 7.4 3.6
Marzo 52 53 3.3
Abril 4.1 4.3 32
Mayo 51 5.0 57
Junio 18.1 21.8 18.9
Julio 27.7 290 26.4
Agosto 20.1 17.7 20.8
Septiembre 23.7 232 129
Octubre 10.7 10.2 89
Noviembre 7.6 8.2 4.5
n Balance Hidrf:i‘.:fi:zgeslo Hidrolégico
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Escenario
RCP 2.6 RCP 8.5
Mes Actual (1993-
2017) (2050) (2050)
Diciembre 6.0 6.2 3.8
Promedio 1.8 12.0 9.6

*En puente Matatlan.
Figura 5-42 Impacto sobre el Caudal de Salida de la Cuenca 33
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Fuente: Elaboraciéon propia.

El impacto en la evapotranspiracion (normal y potencial) en los escenarios modelados se
presenta en la Tabla 5-30. De forma general el impacto se ve reflejado en una disminucién en la
evapotranspiracion normal pasando de 667.4 mm de evapotranspiracién normal en el escenario
actual de forma global para la cuenca, asi como de 666.1 mMm y 624.4 mm para los escenarios
RCP2.6 y RCP85 respectivamente (ver Figura 5-43). Y un aumento en la evapotranspiracion
potencial en la cuenca, pasando de 1753.5 mm en el escenario actual a 17654 mm en el RCP 2.6y
1836.7 mm en el RCP 85 (ver Figura 5-44). Esta diferencia entre la evapotranspiracién normal y
potencial refleja la disminucion en la disponibilidad del agua en la cuenca como efecto del
cambio climatico.

Tabla 5-30 Impacto en la Evapotranspiracion Normal y Potencial (en mm)

Escenario Actual

RCP 2.6 (2050 RCP 8.5 (2050

Normal | Potencial | Normal | Potencial | Normal | Potencial

Enero 21.6 1079 22.0 108.7 17.5 4.9
Febrero 22.5 120.9 22.8 121.8 16.4 128.8
n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico
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- Esc(‘::::_; :;;;”a' RCP 2.6 (2050) | RCP 8.5 (2050)
Normal | Potencial | Normal | Potencial | Normal | Potencial

Marzo 29.0 171.2 292 1725 22.6 1809
Abril 28.5 194.7 28.7 196.1 221 2045
Mayo 30.7 214.7 30.1 216.2 30.1 222.7
Junio 78.8 163.1 80.2 164.1 80.3 169.4
Julio 138.0 162.2 1395 163.1 140.7 168.8
Agosto 131.9 154.4 131.8 155.3 131.6 160.8
Septiembre 86.2 120.0 82.7 120.8 68.7 125.2
Octubre 48.4 1279 47.0 128.8 457 133.3
Noviembre 293 112.0 29.4 12.8 283 116.8
Diciembre 225 104.4 229 105.2 20.3 110.6
Total 667.4 1753.5 666.1 1765.4 624.4 1836.7

Figura 5-43 Impacto en la Evapotranspiracién Potencial (mm)
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Fuente: Elaboraciéon propia
n Seccion 5
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Figura 5-44 Impacto en la Evapotranspiraciéon Potencial (mm)
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Fuente: Elaboraciéon propia

El impacto del cambio climatico en la precipitacion en la cuenca se presenta en la Tabla 5-31. De
forma general el impacto se ve reflejado pasando de 891.9 mm de precipitacion en el escenario
actual de forma global para la cuenca, a 896.3 mm y 799.8 mm para los escenarios RCP2.6 y

RCP8.5 respectivamente (ver Figura 5-45).

El mayor impacto se puede observar, como es de esperarse, en el escenario RCP 8.5 donde la
precipitacion se reduce significativamente, sobre todo en el mes de septiembre, lo cual impacta

en el caudal presentado en el cauce del rio Santiago.

Tabla 5-31 Impacto en la Precipitacion (en mm)

Escenario
Mes Actual RCP 2.6 | RCP 8.5
(1993- (2050) (2050)
2017)
Enero 9.9 9.0 0.0
Febrero 12.6 12.6 0.0
Marzo 7.6 7.6 0.0
Abril 3.6 3.6 0.0
Mayo 275 24.3 435
Junio 1779 189.8 164.0
Julio 2275 2337 226.3
Agosto 192.2 183.3 186.6
Seccion 5

Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico
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Jalisco .
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Escenario
Mes Actual RCP 2.6 RCP 8.5
(1993- (2050) (2050)
2017)
Septiembre 160.7 160.0 124.9
Octubre 52.1 509 493
Noviembre 122 13.4 51
Diciembre 8.1 8.3 0.0
Total 891.9 896.3 799.8

Figura 5-45 Impacto en la Precipitacién (mm)
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Fuente: Elaboraciéon propia

El cambio climatico tendrd sus efectos en toda la extension de la cuenca del rio Lerma,
incluyendo el lago de Chapala, lo cual afectaria al rio Santiago en particular como fuente de
abastecimiento para la ZMG y del distrito de riego 13, sin embargo, el determinar estos efectos y
sus afectaciones en la zona de estudio quedan fuera de los alcances del estudio, por lo que se
requiere integrar estudios de impacto climatico en la cuenca del Lerma para poder observar el
impacto probable en el rio Santiago.

Adecuaciones como cambios poblacionales o en el uso de suelo por mencionar algunos, aunque
resultan adecuados para modelar y analizar el posible impacto en la cuenca en un futuro, no se
consideran en este apartado sino en el de calidad del agua en la siguiente seccién, como parte
de los escenarios de modelaciéon de calidad del agua.

n Seccion 5
Balance Hidrico, Modelo Hidrolégico
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