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RESUMEN

El aporte de los nutrientes constituidos por nitrogeno total y fésforo total, a las
corrientes de agua superficiales de una cuenca, es un factor determinante en su
deterioro, por lo que es importante conocer la magnitud de su presencia mediante
datos obtenidos en campo, y realizar comparativas relativas a su evolucién en
diferentes escenarios. En el presente trabajo se utilizara el modelo QSWAT para
modelar la subcuenca del rio Cupatitzio en la ciudad de Uruapan, Michoacan, para
determinar la magnitud de la presencia de nitrogeno total y de fosforo total, analizar
los resultados considerando diferentes escenarios y proponer las medidas de

mitigacion correspondientes.

PALABRAS CLAVE

Modelacién, QSWAT, nitrogeno total, fosforo total, rio Cupatitzio.



ABSTRACT

The contribution of nutrients consisting of total nitrogen and total phosphorus to the
surface water of a basin is a determining factor in its deterioration, so it is relevant
to know the magnitude of their presence through data obtained in the field and to
make comparisons regarding their evolution in different scenarios. In this work, the
QSWAT model will be used to model the basin of the Cupatitzio River in the city of
Uruapan, Michoacan, to determine the magnitude of the presence of total nitrogen
and total phosphorus, analyze the results considering different scenarios and

propose the corresponding mitigation measures.

KEYWORDS

Model, QSWAT, total nitrogen, total phosphorus, Cupatitzio river.



1. INTRODUCCION

Aproximadamente el 71% de la superficie de la Tierra esta cubierta por agua. El
agua es uno de los recursos naturales mas importantes y utilizados por el ser
humano, y entre los usos mas comunes se encuentran el consumo humano, las
actividades agricolas, las actividades recreativas, la produccion de electricidad y
el uso para conservacion ecoldgica, entre otros, de ahi la importancia de

conservar y tratar dicho liquido vital.

Segun el articulo “El agua en un mundo en crisis” (Rey Santos, 2014), el 96.5%
del agua existente en el planeta es salada y se concentra en mares y océanos, el
1.72% se encuentra en los glaciares, el 0.78% en los acuiferos, y unicamente el
1% proviene de fuentes superficiales y, por lo tanto, es de facil acceso para

consumo humano.

La subcuenca del rio Cupatitzio (ilustracién 1), se ubicada en el Estado de
Michoacan, mas especificamente se localiza en los municipios de Uruapan,
Nuevo San Juan Parangaricutiro y Tingambato. Esta subcuenca forma parte de
la regidn Hidrologica 18, denominada Balsas, y se considera una de las areas de
mayor interés horticola y silvicola de la parte central del estado de Michoacan, la
cual provee agua a 11 presas que derivan para el riego de aproximadamente
22,550 ha de cultivo, y a tres presas para generacion de energia eléctrica
gestionadas por la Comision Federal de Electricidad (CFE) (CONAGUA
(COMISION NACIONAL DEL AGUA), 2005). Sin embargo, esta subcuenca sufre
de deterioro ambiental, debido a que recibe contaminantes de tres origenes
principales: de los asentamientos humanos, de las industrias y de las actividades
agricolas, que en los ultimos afos se ha acentuado, drasticamente, por el cultivo
de aguacate. Por lo tanto, se ha incrementado la contaminacién del agua con
residuos sélidos y liquidos, los cuales son vertidos al caudal del rio y retenidos

tanto en el agua superficial como en el agua subterranea. (Villacrés, 2018)
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lustracion 1. Localizacion de la zona en estudio (Pureco Ornelas, 2016)

La subcuenca en estudio se encuentra en el municipio de Uruapan, Michoacan y
se emplearon las cartas topograficas E13B29, E13B49, E14A31, E14A41,
E14A21, E13B59 del INEGI, en la ilustracion 2 se muestra la cuenca del rio
Cupatitzio que se encuentra delineada con rojo, y la zona de estudio se encuentra

en la misma, pero se puntualizara en los siguientes capitulos.
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lustracion 2. Localizacién de la cuenca del rio Cupatitzio



El fosforo y el nitrégeno son dos nutrientes que se relacionan con la agricultura y la
eutroficacion de los cuerpos de agua, por lo tanto, se deben controlar sus descargas

en las fuentes de agua superficiales.

El incremento en la cantidad de fosforo localizado en la biosfera terrestre, generado
a partir del escurrimiento y lixiviacion de campos agricolas e instalaciones de
produccion animal, ha generado un desequilibrio ecoldgico, desencadenando
proliferacion de algas nocivas, cambios en la producciéon primaria de los
ecosistemas y sus funciones, o que a menudo conduce a una disminucion de la
biodiversidad y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero.
(Harrison et al., 2019)

Es necesario implementar modelos que relacionen cuantitativamente el uso del
suelo, crecimiento de la poblacién, clima y los ciclos biogeoquimicos con el
proposito de proporcionar una vision holistica de las medidas de mitigacion
necesarias para disminuir los efectos negativos derivados de la produccién excesiva

de nutrientes como el fésforo total y el nitrogeno total.

En el presente trabajo se analizara informacién referente a la calidad del agua del
rio Cupatitzio, en el tramo comprendido entre el Parque Nacional Barranca del
Cupatitzio y la Cortina de la Presa Cupatitzio, y su relacién con el suelo de la
subcuenca definida a partir de la cortina de la presa mencionada, con la finalidad de
analizar la situacion del tramo de rio, con la ayuda del modelo QSWAT. Este modelo
se utiliza, regularmente, para predecir y analizar los impactos debidos al aumento
y/o disminucién de las descargas contaminantes y, particularmente, a los cambios
de uso de suelo, asi como las respuestas hidrolégicas debidas al manejo de la
cuenca. Cabe mencionar que es importante seleccionar de manera cuidadosa los
parametros especificos del modelo, los cuales seran utilizados para definir las
condiciones actuales, y con base en ellas, poder establecer las medidas que
beneficien el entorno ambiental del area en estudio.

El modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), traducido al espafol como



“Herramienta de evaluacion de suelo y agua”, es un modelo de simulacién a escala,
que se puede utilizar en cualquier cuenca hidrografica, desarrollado por el Servicio
de Investigacion Agricola del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA). ElI modelo SWAT se utiliza con frecuencia para predecir las respuestas
hidrolégicas, de calidad del agua y su interaccion con los cambios en el uso del
suelo, incluida la respuesta a la variacion de la contaminacion. (Neitsch et al., 2005).
Para emplear el modelo SWAT es necesario geolocalizar el area en estudio, de
manera general, para dicho proceso se utilizan Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), los cuales por lo regular tienen un costo elevado, por lo que en la presente
investigacion se optd por el uso de una interfaz del SWAT conocida como QSWAT,
el cual parte del software QGIS que es de libre uso y de cddigo abierto, desarrollado
a partir de un proyecto oficial de la Open Source Geospatial Foundation (OSGeo),
traducido al espafol como Fundacién Geoespacial de Codigo Abierto. En la
informacion subsiguiente, se referira como QSWAT, al software que se pretende

utilizar durante la investigacion.

10



2. MARCO TEORICO

Una cuenca hidrografica es el area de captacion de donde proviene el recurso
hidrico presente en los diferentes cuerpos de agua, como son los rios, las lagunas,
los humedales, manantiales, embalses, entre otros. También se puede considerar
como una unidad basica para la gestiéon de los recursos hidricos, y como una
cavidad natural en la que se acumula el agua. Antezana, J. N. (2022)

De acuerdo a lo escrito con anterioridad, es inevitable que el agua de nuestros
hogares proceda de las cuencas hidrograficas, de ahi la importancia de mantener
una buena calidad del liquido en dichas cuencas.

De acuerdo con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), la diferencia
entre una cuenca y una subcuenca es el territorio que abarca cada una de éstas, en
otras palabras, una cuenca tiene una extension mayor a 50,000 ha, mientras que
una subcuenca puede tener entre 5,000 y 50,000 ha. Cabe mencionar que si el area
es menor a las 5,000 ha, se considera como microcuenca. (IMTA, 2019)

El nitrogeno y el fosforo son elementos importantes para el crecimiento y desarrollo
de las plantas ya que son nutrientes que existen en el aire, agua y suelo.

La productividad y dinamica de los ecosistemas esta limitada a la disponibilidad de
nutrientes. Para las plantas la disponibilidad de nitrégeno (N) es la principal limitante
en la productividad de los cultivos, que junto con el fosforo (P) determinan el
crecimiento vegetal. (Gutiérrez et al., 2012)

La productividad vegetal de un suelo depende de la incorporacion del nitrogeno a
través de un proceso mediado principalmente por microrganismos del suelo, dicha
dinamica consiste basicamente en la fijacion de nitrogeno, mineralizacion,
nitrificacion y la oxidacion anaerdbica del ion amonio. (Hu et al., 2011)

El contenido total del nitrégeno esta compuesto por nitrégeno organico, amoniaco,
nitrito y nitrato. El contenido en nitrogeno organico se determina con el método
Kjeldahl.

El nitrégeno (N2) es el elemento que se encuentra en forma libre (estado gaseoso)
y en mayor abundancia en la atmésfera (78%). Los seres vivos cuentan con una
gran proporcion de nitrédgeno en su composicion quimica. El ciclo del nitrégeno es

un proceso a través del cual el nitrégeno se mueve de la atmédsfera a la tierra,
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liberandose nuevamente a la atmdsfera.

En lailustracion 3, se muestran las relaciones organicas y minerales en el ciclo del
nitrogeno. Los cuadros negros muestran las entradas al sistema; los procesos y
factores se encuentran sin recuadro, y finalmente, las letras MO se refieren a la

materia organica.

Crecimientoy desarrollo vegetal
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llustracion 3 . Ciclo biogeoquimico del Nitrégeno (Gutierrez et al., 2012) Los cuadros negros muestran las entradas al
sistema; los procesos y factores se encuentran sin recuadro, y finalmente, las letras MO se refieren a la materia orgdnica.
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El ciclo del nitrdgeno, que se muestra en la ilustracion 4, consta de 5 procesos.

5 q 1.

Desnitrificacion Fijacion

4, 2.
Asimilacion Amonificacion

3.
Nitrificacion

llustracion 4 . Ciclo del Nitrégeno

Los procesos del ciclo del Nitrégeno se explican brevemente a continuacion:

1)

13

Fijacién: Se realiza mediante microorganismos fijadores principalmente
bacterias (Cianobacterias) y fendmenos meteorolégicos que incluyen

descargas eléctricas.

Amonificacion: Se realiza a través de bacterias (azotobacter, klebsiella,
clostridium, rhizobium) y hongos. Los seres vivos (plantas y animales)
comienzan a descomponerse con el tiempo cuando mueren, liberando
materia organica que contiene nitrégeno y las bacterias al alimentarse de
restos del nitrégeno lo transforman en forma de amoniaco (NH3) o amonio
(NH4).

Nitrificacion: El nitrogeno en forma de amoniaco (NH3) o amonio (NH4) se
transforma en nitritos (NO2-) por las bacterias nitrosomonas oxidando en
amoniaco y a su vez las bacterias nitrobacter oxidan los nitritos a nitratos

(NO3-) esta accion se realiza por los microorganismos.



4) Asimilacion: Las plantas pueden asimilar nitratos y amonios a través de sus
raices. Las células vegetales sintetizan aminoacidos que contienen una
porcion de nitrégeno. Los animales consumen plantas, asimilando el
nitrogeno y cuando estos animales mueren se descomponen y, por lo tanto,
se recircula a la etapa de amonificacion realizando un ciclo interno, se debe
tomar en cuenta que la urea y los desechos de animales también contienen
nitrogeno y son descompuestos por las bacterias en el suelo y agua

convirtiéndolos en amonio.

5) Desnitrificacion: Una parte del nitrégeno no esta presente en las plantas y
animales, sigue presente en el suelo 0 agua, y su descomposicion es llevada
a cabo por las bacterias desnitrificantes (pseudomonas) revirtiendo la accion
de fijadoras de nitrogeno regresandolo a la atmosfera en forma gaseosa.
El nitrogeno existe de manera inorganica y organica en el agua. El nitrogeno
inorganico esta presente como nitrito y nitrato (de manera oxidada), mientras que el
nitrbgeno organico se encuentra en formas complejas como acidos humicos,
aminoacidos, proteinas y urea. Antes de ser nutriente, el nitrégeno organico se
convierte en amoniaco. El nitrdgeno total (NT) representa la suma de todas las
formas de nitrégeno en una muestra de agua cualquiera. En los ecosistemas
acuaticos todas las formas de nitrégeno son inofensivas para los organismos
acuaticos, a excepcion del amoniaco no ionizado y el nitrito, los cuales pueden ser
toxicos para los peces.
Es importante mencionar que los nitratos son una forma de nitrégeno que todas las
plantas necesitan para crecer. Es comun emplear los fertilizantes con nitrégeno para
enriquecer el suelo. Desafortunadamente, los nitratos pueden contaminar las aguas
subterraneas y superficiales (Universidad de Florida, 2005).
Como se mencion6 anteriormente, la presencia del fésforo es clave para la
productividad en cultivos, ya que dicho elemento se requiere para favorecer la
formacion de semillas, el desarrollo radicular, la fuerza de las pajas en los cereales

y la maduracion de los cultivos. (Gutiérrez et al., 2012)
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El fosforo (P) es un elemento que no existe en estado gaseoso, por tal motivo no se
encuentra en la atmosfera, también es un elemento esencial para el crecimiento de
algas y otros organismos biologicos, en las aguas superficiales existen
proliferaciones incontroladas de algas por causa de las descargas de aguas
residuales domésticas, industriales y a través de escorrentias naturales. El ciclo del
fésforo es de fundamental importancia ya que describe el movimiento y
transformacion del fésforo dentro de algunas etapas de los ecosistemas. El fésforo
se encuentra de manera abundante en sistemas rocosos en forma de fésforo
inorganico y en los seres vivos en forma de fésforo organico. El ciclo del fosforo se
caracteriza por ser un ciclo lento. Sus etapas principales son la liberacion de fésforo
a través de la meteorizacién, encontrandose en la intemperie, efectos de lluvia,
erosion, mineria, fertilizantes, etc., absorcion de las plantas, consumo por los
organismos esto se realiza mediante la cadena tréfica, descomposicion y

mineralizacion, sedimentacién y liberacion, dicho ciclo se muestra en la ilustracion

| >

5. Sedimentacion

Meteorizacion
4. 2.
Mineralizacion Absorcion
3.
Consumo

llustracion 5 . Ciclo del fosforo

De acuerdo a Ibafiez, J. J. (2009), las etapas del ciclo del fésforo son las siguientes:
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1) Meteorizacion (liberacidn del fésforo). Las rocas y minerales fosfatados se
descomponen con la accion de agentes erosivos como el agua, temperatura

y viento liberando fosfatos (PO4%) y liberando el fésforo hacia el suelo.

2) Absorcién de las plantas: Los fosfatos estan presentes en el suelo y las

plantas lo absorben a través de sus raices.

3) Consumo por los organismos: Se realiza mediante la cadena trofica
(productor, consumidor primario, consumidor secundario, consumidor
terciario y descomponedores), algunos animales se alimentan de estas
plantas o de otros animales que lo hayan obtenido y que contengan fosfatos

en sus tejidos.

4) Descomposicion y mineralizacidn: Los microorganismos
descomponedores actuan cuando mueren las plantas y los animales.

Liberandose fosfatos de nuevo al suelo o al agua.

5) Sedimentacion y liberacién: Se realiza una formacion de rocas fosfatadas
debido a los fosfatos disueltos en el agua que pueden acumularse en los
sedimentos del fondo de los cuerpos de agua, los sedimentos pueden
comprimirse o solidificarse con el paso del tiempo formando rocas. Con el
movimiento de las placas tectonicas pueden ser empujadas al interior de la
tierra liberandose nuevamente durante alguna actividad volcanica en forma

de gases 0 cenizas volcanicas.

El elemento del fosforo proviene de las apatitas (minerales localizados en piedras
de origen volcanico), y en depdsitos de fosfato natural, liberado a través de procesos
de meteorizacién, lixiviacion, erosion. Es posible obtener el fosforo a través de
extracciones industriales en depdsitos naturales de fosfato, una vez extraido, se
emplea como fertilizante.

La industria es también una fuente de fésforo y nitrégeno, pero en menor proporcion
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que las aguas residuales municipales y agricolas.
En la ilustracion 6 se muestran las relaciones entre el ciclo biogeoquimico del fésforo

y sus compartimientos organicos y minerales.

Crecimientoy desarrollo
vegetal

. ae
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o
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Biomasa microbiana v carbonatos
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Mineralizacién | HPOy4
MO Fraccion H,PO, Disolucion
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Escorrentia, erosion vy lixiviacion Ca, Fe, Mn, Al

Precipitacion

llustracion 6. Ciclo biogeoquimico del Fésforo (Gutierrez et al., 2012) Los cuadros negros de la ilustracion son las

entradas al sistema, los cuadros sin color son los procesos y factores de influencia.

Los nutrientes de nitrogeno y fosforo son criticos para el buen desarrollo en los
ecosistemas, ya que el nitrégeno contribuye a la produccion de aminoacidos, acidos
nucleicos, vitaminas esenciales para los seres vivos, ademas de ser muy util en la
produccion agricola; por otro lado, el fésforo es necesario para la formacién de los
acidos nucleicos, almacenamiento y transferencia de energia al ser un componente
del ATP (Trifosfato de Adenosina), es esencial para la sintesis en la construccién
de las membranas celulares y, a nivel industrial, se emplea en la fabricacion de
algunos detergentes y fertilizantes artificiales. El fésforo total (P) se determina en

una muestra sin filtrar y es la suma de todos los fosfatos insolubles y disueltos
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presentes.

Sin embargo, diversas actividades humanas, como el empleo excesivo de
fertilizantes artificiales, perturban gravemente los ciclos biogeoquimicos del fésforo
y del nitrégeno, provocando eutrofizacion en cuerpos de agua superficiales, este
proceso se deriva de la lixiviacion de los nutrientes mencionados. La eutrofizacion
da lugar a la proliferacion de algas en cuerpos de agua, reduciendo
considerablemente la filtracion de la luz solar y de esta manera reduciendo la
produccion de oxigeno por organismos fotosintéticos, ocasionando la muerte de la
fauna acuatica presente en el cuerpo de agua afectado.

La eutrofizacién es el crecimiento excesivo de algas en los cuerpos de agua debido
al exceso de nutrientes, lo que es malo para los ecosistemas acuaticos y puede
afectar la calidad del agua en las aguas superficiales, lo que puede suponer una
amenaza para el bienestar humano. (Liu et al ,2021) Este problema mundial se
produce principalmente por las actividades humanas, asi como por la escorrentia
agricola, que libera nitrogeno (N) y fosforo (P) procedente de fertilizantes y
pesticidas; otras fuentes contaminantes son los vertidos industriales y las aguas
residuales urbanas. La mayoria de los contaminantes del agua que causan
eutrofizacion son contaminantes de fuentes no puntuales, y puede resultar
complicado definir su origen, asi como proponer practicas de mitigacion.

Es importante entender que la eutrofizacion es un problema global que afecta a
lagos y rios, asi como a importantes cuerpos de agua en China, Ameérica, Europa y
Africa. (Xia et al, 2020) Este problema ha sido documentado y estudiado durante
décadas, pero su impacto negativo ha sido mayor en los ultimos afios debido al
aumento de la poblacion humana, la intensificacion agricola y la industrializacion.
La eutrofizacion también es un proceso natural, como el envejecimiento de los lagos
que pasan de cuerpos de agua oligotréficos a eutréficos (Zhang et al, 2020); las
actividades humanas aceleran este proceso. La carga de nutrientes proveniente de
la escorrentia agricola, la descarga de aguas residuales y la deposicidén atmosférica
proveniente de las actividades industriales son los principales productores del
proceso de eutrofizacién (Xia et al, 2020).

La eutrofizacién altera el equilibrio de los ecosistemas acuaticos y provoca algunos
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de los siguientes problemas: (Zhang et al, 2020). Floraciones de algas: el
crecimiento excesivo de algas, en particular de cianobacterias, disminuye los niveles
de oxigeno y crea condiciones hipdxicas que matan la vida acuatica. Las floraciones
de cianobacterias liberan toxinas nocivas para los seres humanos y la vida silvestre.
(Kakade, A. et al, 2021)

La eutrofizacién crea areas con bajos niveles de oxigeno, llamadas zonas muertas,
donde la vida acuatica no puede sobrevivir. (Akinnawo, S. O., 2023)

La eutrofizacion produce agua con mal olor que no es apta para beber, para la
recreacion ni para otros usos. (Akinnawo, S. O., 2023)

Los investigadores y los responsables politicos han creado estrategias para
combatir la eutrofizacion con tres enfoques principales:

El primero es el control en la fuente para minimizar el aporte de nutrientes,
reduciendo la liberacion de N y P en la fuente, principalmente proveniente de
actividades agricolas, asi como la labranza de conservacion, practicas como la
labranza reducida y la labranza cero protegen el suelo de la erosion, mejoran la
estructura del suelo y benefician la infiltracién, reduciendo la escorrentia de
nutrientes. El manejo de la fertilizacién, que optimiza la aplicacion y colocacién de
fertilizantes, mejora los nutrientes y minimiza las pérdidas. (Xia et al, 2020)

El segundo es el control de procesos mediante la interceptacion vy filtrado de la
escorrentia: esto significa capturar y tratar la escorrentia antes de que entre a los
cuerpos de agua, zanjas ecologicas que estan disefadas para eliminar nutrientes
de la escorrentia a través de una combinacion de absorcién por las plantas,
actividad microbiana, sorcion y sedimentacion, las franjas de plantas a lo largo de
los cursos de agua también atrapan y filtran los contaminantes de la escorrentia.
(Xia et al, 2020)

Finalmente, el tercero es el tratamiento final, que consiste en eliminar los
contaminantes de las aguas receptoras; esto significa tratar el agua después de que
ha recibido la escorrentia. Los humedales artificiales también son una buena opcién,
ya que los sistemas de filtracion natural eliminan los nutrientes y otros
contaminantes; son rentables y respetuosos con el medio ambiente, pero pueden

verse limitados por la disponibilidad de tierra porque necesitan mucho espacio.
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(Kakade, A. et al, 2021) El tratamiento microbiano es un tratamiento final que utiliza
microorganismos para descomponer los nutrientes. Esto es rentable y minimiza la
contaminacién secundaria. Se emplean muchos tipos de microorganismos, como
bacterias, hongos y microalgas, y las microalgas tienen el beneficio adicional de
producir biocombustibles. (Liu et al ,2021)

Las tecnologias y técnicas avanzadas como la electrocoagulacion, los lodos
activados y la separacién por membranas también son eficaces, pero a menudo
requieren un alto consumo de energia, equipos especializados y una gestion
cuidadosa. (Xia et al, 2020)

La mejor opcioén para mitigar el problema de la eutrofizacion es integrar diferentes
enfoques; ninguna tecnologia puede resolverlo por si sola. Para lograr resultados y
éxito a largo plazo, es necesario contar con estrategias integradas que combinen el
control de la fuente, el control del proceso y el tratamiento final. (Yang, C., et al,
2020) El control eficaz de la eutrofizacion requiere tecnologias adaptables a las
condiciones locales y a la economia; lo mas dificil es minimizar los costos. Encontrar
soluciones que sean eficaces para reducir las cargas de nutrientes y promover la
restauracion ecoldgica y la sostenibilidad es crucial para proteger el medio ambiente
y nuestro interés en la calidad del agua en los cuerpos de agua superficiales.

Para las perspectivas futuras, es esencial desarrollar tecnologias mas rentables y
sostenibles, mejorar la eficiencia de las tecnologias existentes, encontrar formas
mas efectivas de combinar diferentes tecnologias en sistemas de gestién integrales,
obtener una mayor comprension de los complejos procesos involucrados en el ciclo
de nutrientes y la eutrofizacion, y es necesario que el gobierno produzca politicas
solidas, regulaciones y practicas de gestiéon efectivas para abordar la eutrofizacion,
esto significa: promover las mejores practicas para el uso de fertilizantes y la
aplicacién de pesticidas en la agricultura, fomentar técnicas de riego que ahorren
agua, invertir en investigaciéon y desarrollo de tecnologias sostenibles, aumentar la
conciencia publica sobre la importancia del agua limpia y el papel de las acciones
individuales en la reduccién de la eutrofizacion.

La contaminacién producida por el uso excesivo de agroquimicos se encuentra en

la clasificacion de contaminantes por fuentes difusas, que de acuerdo con
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(Fernandez Cirelli, A., 2012)., La contaminaciéon de origen puntual es facil de
detectar y es posible limitarla. En cambio, no es posible afirmar lo mismo sobre la
contaminacién de origen no puntual, que proviene en gran parte de la agricultura.
Los contaminantes agricolas, con los sedimentos provenientes del suelo
erosionado, el fésforo adsorbido a las particulas del suelo, las bacterias en
suspension, los nitratos disueltos y otros minerales y los plaguicidas en suspension
o soluciones no se pueden asociar facilmente con una fuente u origen concreto.
Tanto en un caso como en el otro, lo que se produce es una degradacion del
recurso. Normalmente se intenta primero solucionar el problema de las fuentes
puntuales, para después establecer una estrategia de limitacién de las fuentes no
puntuales. EI manejo de las fuentes de contaminacién puntuales se soluciona con
medidas estructurales, donde la limitante nhormalmente es econdmica. En el caso
de las fuentes no puntuales, deben aplicarse medidas no estructurales de difusion

y concientizacion.

El SWAT es un modelo de simulacion que incluye componentes para simular el
clima, la hidrologia, los sedimentos, el suelo, los cultivos, los nutrientes, los
pesticidas y la gestion agricola. (Arnold et al., 2013)

Para la implementacion de dicho modelo es necesaria la recopilaciéon de datos de
entrada que se dividen de la siguiente manera:

Modelo digital de elevacion (MDE) el cual provee datos topograficos del terreno, la
fuente es la pagina del continuo de elevaciones mexicano (INEGI, 2016). EIl MDE
es requerido por el programa SWAT para delimitar la cuenca hidrografica, asi como
determinar los escurrimientos. De igual manera se pide un mapa de uso de suelo y
vegetacion, al igual que del tipo de suelo en archivos tipo raster elaborados a partir
de imagenes satelitales y mapas obtenidos de la pagina oficial del (INEGI, 2016).
La imagen fue procesada mediante el programa QGIS (GDALSOFTWARE-SUITE,
NETELER, & MITASOVA, 2016).

En el manejo del programa SWAT es importante conocer las ecuaciones que se

emplean para la modelacion.
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El aporte de sedimentos transportados por el flujo superficial, en un periodo de

tiempo determinado, se puede calcular mediante la ecuacioén 1:

SY, = 11.8 * (H,TtPe% x A,,., )¢ x K.« C * P x L« S * CFRG (Ecuacién 1)

Donde:

SY; es el aporte de sedimentos transportados por el flujo superficial en un dia
determinado (toneladas).

H; es el volumen de escorrentia superficial diaria (mm).

TtP®% es la tasa de escorrentia maxima (m%/s).

A, €s el area de la unidad de respuesta hidrologica por hectarea.
K, es un factor de erosion.

C es el factor de cobertura y manejo del suelo.

P es el factor de practicas de manejo de cultivo.

L es un factor topografico de longitud.

S es un factor topografico de pendiente.

CFRG es el factor de fragmentos gruesos.

El CFRG se calcula mediante la ecuacion 2:
CFRG = exp(—0.053 * rock) (Ecuacion 2).

Donde:
rock es el porcentaje de particulas de suelo con un diametro superiora 2 mm en la

primera capa de suelo (%).

La carga total de sedimentos que llega a la corriente, ST;, se calcula como se
muestra en la ecuacion 3:

ST, = 5,5 + 5,'¢ (Ecuacion 3).
Donde:

S.° es la escorrentia superficial.

¢ es el flujo lateral y subterraneo.
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El sedimento transportado por la escorrentia superficial, S,°, se calcula a partir de

la ecuacion 4:

S5 = (Y + SY,q) + (1 —exp |- 2229)) (Ecuacion 4).
Donde:

SY; es el aporte total de sedimentos de la cuenca, suponiendo que una parte es
retenida temporalmente en la cuenca por la vegetacion o en estanques.

S, es el sedimento que llega al cauce en el dia t (toneladas).

SY; es la cantidad de carga de sedimento generada en la unidad de respuesta
hidrolégica en un tiempo cualquiera (t). en toneladas.

SY;_, es la cantidad de carga de sedimento generada en la unidad de respuesta
hidrolégica en un tiempo cualquiera (t-1) en toneladas.

T<°"¢ es el tiempo de concentracion de la unidad de respuesta hidrolégica en horas.

surlag es el coeficiente de retraso de la escorrentia superficial.

El modelo SWAT asume que el flujo lateral y subterraneo transporta sedimentos al

cauce principal y estima esta carga mediante la ecuacion 5:

LG __ (Lt+Gp)*Apyy*SC

St
1000

(Ecuacion 5).

Donde:

S,.'¢ es la carga de sedimento en el flujo lateral y subterraneo en toneladas.

Lt es el flujo lateral para un dia dado en mm.

G, es el flujo subterraneo para un dia dado en mm.

Ap,, €s el area de la unidad de respuesta hidrolégica en km?.

SC es la concentracion de sedimento en el flujo lateral y subterraneo, especificada

por el usuario, en mg/L.

El modelo SWAT considera dos formas inorganicas de nitrogeno (nitrato (NOs-) y

nitrégeno amoniacal (NHs+) y tres formas organicas de nitrdgeno (N activo, estable
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y organico fresco), asi como tres formas organicas de fosforo (P activo, estable y
organico fresco), y tres formas inorganicas de fosforo (P estable, activo y mineral en

solucion). (Mendonga dos Santos et al., 2020)
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3. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA DEL RiO CUPATITZIO.

Generalidades
La cuenca del rio Cupatitzio tiene una gran relevancia en la regién, ya que sus aguas

actualmente se disponen para varios usos y aprovechamientos, destacando,
principalmente, el uso urbano para la ciudad de Uruapan y el riego de
aproximadamente 22,550 ha. de cultivo mediante 11 presas derivadoras y 3 presas

para generacion de energia eléctrica pertenecientes a la CFE (CONAGUA, 2015).

El tramo en estudio, de la cuenca, se focalizara en la ciudad de Uruapan debido a
su importancia en la extraccion de agua y manejo de la cuenca. De acuerdo a datos
del INEGI (2020), la ciudad de Uruapan es la segunda ciudad con mayor poblacién
en el Estado de Michoacan de Ocampo, con 356,786 habitantes segun el censo

realizado en el afio 2020.

Ubicacién geografica

La cuenca del rio Cupatitzio pertenece a la Region Hidrologica No.18 (Rio Balsas),
se localiza al noroeste del estado de Michoacan, abarcando los municipios de
Uruapan, Gabriel Zamora, Francisco. J. Mugica, Nuevo Parangaricutiro y
Paracuaro, y se encuentra entre los paralelos 19°11’ y 19°38’ de latitud norte; los
meridianos 101°56’ y 102°24’ de longitud oeste; a una altitud de entre 700 y 300 m,
con una altura media de 1425 m, y con un area de 78,260 ha. (INEGI, 2010)

Gestion del recurso hidrico

Segun datos del Registro Publico de los Derechos de Agua (REPDA) de la
CONAGUA, consultados en el Instituto Municipal de Planeacion de Uruapan
(IMPLAN, 2020), y contrastados con los volumenes de extraccién para diversas
actividades econodmicas en el caso del municipio, se han otorgado 617 titulos de
aprovechamiento, siendo el uso agricola el que concentra la mayor cantidad, con
un 64.67% de los mismos, y la generacidn de energia eléctrica el que menos

concentra con el 0.49%. No obstante, en lo referente al volumen de extraccion, la
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generacion de energia eléctrica es la actividad que utiliza el mayor volumen, con un

89.96%, seguida por el sector agricola con un 6.38%.

El rio Cupatitzio es la corriente superficial mas importante del municipio, principal
corriente aportadora del Rio Marquez que finalmente descarga sus aguas al Rio
Tepalcatepec, a unos 45 Km. antes de la confluencia de este ultimo con el Balsas.
El Rio Cupatitzio presenta un régimen intermitente desde su nacimiento, al noroeste
de la ciudad de Uruapan, en el cerro El Pario a una altitud de 2750 m s. n. m., hasta
el Parque Nacional Barranca del Cupatitzio, donde recibe aportaciones importantes
de una serie de manantiales que, a partir de este sitio, proporcionan un caracter
perenne a su régimen de escurrimientos; entre los principales manantiales se
encuentran: “La Rodilla del Diablo”, “La Hierbabuena”, “El Pescadito”, “La
Tamacua”, “El Padre”, “Gandarilla® y “El Gdlgota®. Prosigue su cauce con una
direccién hacia el sur, a través de una region boscosa de topografia accidentada,
hasta la presa derivadora Zumpimito, donde se aprovechan sus aguas para generar

electricidad en la planta del mismo nombre. (Pureco, 2016).

26



Uso de suelo

Empleando el sistema de informacion geografica QGIS se realizé el mapa de uso
de suelo de la ilustracién 7, en donde se designd la nomenclatura mostrada que
consiste en 4 letras mayusculas para poder generar una base de datos que se
introduce al programa SWAT, asignadas de acuerdo a las caracteristicas del manejo
de la cobertura y uso de suelo en la zona de estudio:

WATR = cuerpo de agua

AGRL = suelo destinado a agricultura

PAST = pastizales para consumo ganadero

FRST = bosques

URBN = zona urbana

-102.000

MAPA DE USO DE SUELO

Microlocalizacién

19.600

00964

El drea de estudio es la
subcuenca del rio Cupatitzio,
especificamente en el municpio
de Uruapan, Michoacén.

METADATOS: SIMBOLOGIA

Elipsoide: GRS80 Usos

Datum: horizontal ITRF2008

Fuente: Cartas topogréficas,
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llustracion 7. Mapa de uso de suelo de la zona en estudio

La zona boscosa en el area de estudio (FRST) corresponde principalmente a dos
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tipos de bosques definidos como Bosque mixto y bosque siempre verde.

El bosque mixto tiene la peculiar caracteristica de conformarse por la convivencia
de especies del tipo pino y encino, algunas de estas especies pierden follaje en la
temporada de climas frios, pero otros no como el caso del pino.

El bosque siempre verde tiene la peculiar caracteristica de conformarse por
especies de coniferas, principalmente del tipo pino, siempre y en cualquier
temporada del afio presentaran follaje.

La agricultura en el municipio de Uruapan se divide en: mecanizada continua
(14.43%), la de traccién animal continua (3.46%), la agricultura de traccién animal
estacional (14.64%), la agricultura manual estacional (21.59%), las zonas no aptas
para la agricultura (45.88%), INEGI (2010).

Los cuerpos de agua, asignados como WATR se encuentran dentro de la Region
Hidrologica Rio Balsas, dentro de la cuenca Rio Tepalcatepec, y subcuenca Rios
Cupatitzio, La Parota y Paracho. Dentro del area de estudio se encuentran la Presa
Derivadora de Zumpimito, donde se aprovechan sus aguas para la generacion de
energia eléctrica, Presa Cupatitzio (para generaciéon de electricidad), Presas
Derivadoras de Charapendo y Jicalan, para riego agricola en el Municipio de Gabriel
Zamora. CONAGUA. (2015).

Fisiografia y Geomorfologia

Los principales rasgos fisiograficos del area referida se hallan representados por
topoformas de caracter volcanico.

Los materiales aflorantes que conforman la zona montafiosa mas alta del estado,
esta representada principalmente por el cerro Tancitaro, el cual es un volcan,
formado por emisiones alternantes de lava y cenizas volcanicas con grandes
espesores; la mayor parte de los afloramientos en la zona son de origen cuaternario.
Del Cerro San marcos provienen coladas basalticas, formando arcillas de color gris
mezclado con bloques de basalto de color rojizo y grisaceo. Debido a la gran
cantidad de gases que se combinaron con las lavas, se originaron una serie de
cavernas que por accion de las aguas sufrieron disolucion, logrando una circulacion
subterranea de las aguas meteodricas, fendmeno que se observa a simple vista por

la presencia de los resumideros que conservan una forma ovalada y que varia de
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diametro. (CONAGUA, 2015).

Edafologia

La palabra edafologia proviene de las raices edafos, suelo y logos, estudio, por lo
tanto, es el estudio de los suelos. Podemos definir suelo como la capa mas
superficial de la corteza terrestre, en la cual encuentra soporte la cubierta vegetal
natural y gran parte de las actividades humanas. Es necesario conocer las
caracteristicas de los suelos para el buen manejo agricola, pecuario, forestal,
artesanal o de ingenieria civil. El suelo es el resultado de la interaccion de varios
factores del ambiente y fundamentalmente de los siguientes: clima, material
parental o tipo de roca a partir de la cual se originan los suelos, vegetacién y uso
del suelo, relieve y tiempo. El suelo esta formado por horizontes y/o capas, las
cuales se pueden apreciar en los cortes de las carreteras, pozos y zanjas. INEGI
(2008)

Empleando el sistema de informacion geografica, QGIS, y para lograr incorporar el
mapa de uso de suelo, se realizé el mapa tipo SHP que se muestra en la ilustracién
8, cada tipo de suelo se nombra con 2 letras, la primera mayuscula y la segunda

minuscula en funcidon de sus caracteristicas.

Tm= Andosol de textura media
Tg= Andosol de textura gruesa
Rd= Regosol

Im= Litosol de textura media
Ig= Litosol de textura gruesa
Be= Cambisol

Lc= Luvisol Cromico
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llustracion 8. Mapa de tipo de suelo de la zona en estudio

Las capas de suelos para efectos de identificacion se designan con letras
mayusculas, las cuales nos indican diferentes propiedades y caracteristicas. Hay
que tener presente que el suelo es un elemento dinamico, abierto al medio que lo
rodea y que esta en constante evolucion, de aqui la dificultad de categorizarlo en
casilleros determinados, que es lo que pretende hacer un sistema de clasificacién.
La clasificacion usada por la DGG que mas adelante se describe con mayor detalle,
es una clasificacion mundial natural, que reune las caracteristicas morfoldgicas,
fisicas, quimicas y biolégicas de un suelo determinado y las clasifica de acuerdo
con el grado de desarrollo del mismo. Al variar los factores formadores clima,
vegetacion, tipo de roca, etcétera- se obtienen suelos con distribucion y

caracteristicas muy diversas INEGI (2008).

El suelo Andosol deriva de las palabras japonesas an: oscuro; y do: tierra.

Literalmente, tierra negra. Suelos de origen volcanico, constituidos principalmente
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de ceniza, la cual contiene alto contenido de al6fano, que le confiere ligereza y
untuosidad al suelo. Se extienden territorialmente en las regiones de Mil Cumbres y
la Neovolcanica Tarasca, en el estado de Michoacan, en las Sierras Neovolcanicas
Nayaritas, Sierra de los Tuxtlas en Veracruz y en la regién de Lagos y Volcanes de
Anahuac, en el centro del pais. Son generalmente de colores oscuros y tienen alta
capacidad de retencion de humedad. En condiciones naturales presentan
vegetacion de bosque o selva. Tienen generalmente bajos rendimientos agricolas
debido a que retienen considerablemente el fosforo y éste no puede ser absorbido
por las plantas. Sin embargo, con programas adecuados de fertilizacion, muchas
regiones aguacateras de Michoacan, por ejemplo, consiguen rendimientos muy
altos. Tienen también uso pecuario especialmente ovino; el uso mas favorable para
su conservacion es el forestal. Son muy susceptibles a la erosion edlica y su simbolo
es (T). INEGI (2008)

La nomenclatura del suelo tipo regosol proviene del griego reghos: manto, cobija o
capa de material suelto que cubre a la roca. Suelos ubicados en muy diversos tipos
de clima, vegetacion y relieve. Tienen poco desarrollo y por ello no presentan capas
muy diferenciadas entre si. En general son claros o pobres en materia organica, se
parecen bastante a la roca que les da origen. En México constituyen el segundo tipo
de suelo mas importante por su extension (19.2%). Muchas veces estan asociados
con Litosoles y con afloramientos de roca o tepetate. Frecuentemente son someros,
su fertilidad es variable y su productividad esta condicionada a la profundidad y
pedregosidad. Se incluyen en este grupo los suelos arenosos costeros y que son
empleados para el cultivo de coco y sandia con buenos rendimientos. En Jalisco y
otros estados del centro se cultivan granos con resultados de moderados a bajos.
Para uso forestal y pecuario tienen rendimientos variables. El simbolo cartografico

para su representacion es (R). INEGI (2008)
El suelo de tipo Litosol tiene su origen de nomenclatura del idioma griego lithos:

piedra. Literalmente, suelo de piedra. Son los suelos mas abundantes del pais pues

ocupan 22 de cada 100 hectareas de suelo. Se encuentran en todos los climas y
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con muy diversos tipos de vegetacion, en todas las sierras de México, barrancas,
lomerios y en algunos terrenos planos. Se caracterizan por su profundidad menor
de 10 centimetros, limitada por la presencia de roca, tepetate o caliche endurecido.
Su fertilidad natural y la susceptibilidad a la erosion es muy variable dependiendo
de otros factores ambientales. El uso de estos suelos depende principalmente de la
vegetacion que los cubre. En bosques y selvas su uso es forestal; cuando hay
matorrales o pastizales se puede llevar a cabo un pastoreo mas o menos limitado y
en algunos casos se destinan a la agricultura, en especial al cultivo de maiz o el
nopal, condicionado a la presencia de suficiente agua. No tiene subunidades y su
simbolo es (I). INEGI (2008)

El nombre de Cambisol proviene del latin cambiare: cambiar. Literalmente, suelo
que cambia. Estos suelos son joévenes, poco desarrollados y se pueden encontrar
en cualquier tipo de vegetacién o clima excepto en los de zonas éaridas. Se
caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con terrones que presentan
vestigios del tipo de roca subyacente y que ademas puede tener pequeias
acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o manganeso. También
pertenecen a esta unidad algunos suelos muy delgados que estan colocados
directamente encima de un tepetate. Son muy abundantes, se destinan a muchos
usos y sus rendimientos son variables pues dependen del clima donde se encuentre
el suelo. Son de moderada a alta susceptibilidad a la erosion. Su simbolo es (B).
INEGI (2008)
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Clima

De acuerdo con INEGI (2010), el clima en la ciudad de Uruapan, es templado
subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad (27.95%), templado humedo
con abundantes lluvias en verano (21.96%), semicalido humedo con abundantes
lluvias en verano (14.44%), semicalido subhumedo con lluvias en verano, de mayor
humedad (13.51%), calido subhumedo con lluvias en verano, de menor humedad
(11.93%), calido subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (6.01%) y
semicalido subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (4.20%)

Lo anterior se representa graficamente en la ilustracién 9, en donde se muestra la

zona en estudio por completo.
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llustracién 9. Mapa de tipos de Clima en el municipio de Uruapan. Elaborado por IMPLAN. (2020).
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Hidrografia

El area en estudio corresponde a la region hidrolégica numero 18 denominada Rio
Balsas, mostrada en la ilustracién 10 focalizando unicamente en una parte de la
subcuenca del rio Cupatitzio. En la subcuenca mencionada, se encuentran la Presa
Derivadora de Zumpimito, donde se aprovechan sus aguas para la generaciéon de
energia eléctrica, Presa Cupatitzio (para generacién de electricidad), Presas
Derivadoras de Charapendo y Jicalan, para riego agricola en el Municipio de Gabriel
Zamora. CONAGUA. (2015).

El analisis del escurrimiento en la Region Hidrolégica num. 18 Balsas se ha
integrado en quince cuencas hidroldgicas, como se muestra en la figura 10. La
division se realiz a partir de las condiciones fisicas; es decir, el parteaguas que las
define, y de las estructuras de control existentes, ya sean presas o estaciones
hidrométricas; lo anterior, con excepcion de las cuencas cerradas, definidas en
exclusivo por sus limites fisicos. Por otro lado, para fines de planeacion y manejo
administrativo, la Region Hidrolégica num. 18 Balsas se ha dividido, a su vez, en las
subregiones hidrologicas Alto, Medio y Bajo Balsas. La precipitacion media anual
en la region es del orden de 991 milimetros; esta precipitacion se determino
tomando en cuenta los datos obtenidos del registro de 587 estaciones
meteoroldgicas con que cuenta la Conagua en la zona; en general, las
precipitaciones se presentan principalmente durante los meses de mayo a octubre,
lo que dificulta el aprovechamiento, dado el caracter torrencial en la mayoria de los

casos. Valencia-Vargas, J. C. (2015).
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llustracion 10. Mapa de la Regidn Hidroldgica 18. Elaborado por Valencia-Vargas, J. C. (2015).

Geologia

Las rocas que cubren toda esta zona son principalmente igneas extrusivas
basalticas, piroclasticos y brechas, y en menor extension intrusivas grafiticas hacia
el sur del area de estudio. CONAGUA. (2015).
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4. ANTECEDENTES

Las cuencas hidrograficas, ademas de ser fuente de agua dulce, regulan el flujo del
agua previniendo peligros naturales como las inundaciones, regulan la calidad del
agua por su comportamiento filtrante, pueden ser generadoras de energia eléctrica
y forman parte del paisaje natural. (Adame, 2007).

El agua llega a los cuerpos hidricos a través de las cuencas hidrograficas. A través
de los rios el agua llega a los embalses desde donde una vez procesada, pasara a
los hogares. Por eso es importante mantener las cuencas hidrograficas saludables
para asi garantizar una mejor calidad de agua en los rios y embalses. (Forest
Service Department of Agriculture, Bosque Nacional EIl Yunque E. U. 2023)

El area que rodea las cuencas suele estar poblada de plantas y arboles. Las plantas
y arboles contribuyen a mantener las cuencas en buen estado, algunos de sus
beneficios son:

La capa vegetal disminuye el impacto al suelo del agua de lluvia al caer.

Aumenta la infiltracion y la evaporacion.

La hojarasca absorbe energia de la escorrentia y reduce la erosion.

El suelo filtra el agua vy la purifica.

Las rocas y los arboles caidos en el cauce del rio, desaceleran la velocidad del agua
y ayudan a retener los sedimentos.

Reducen las escorrentias.

Reducen la erosién y la sedimentacion.

Cuando los arboles de un lugar han sido cortados, el agua de lluvia corre sobre el
terreno en vez de ser absorbida por éste y la vegetacion y los canales naturales que
permiten la infiltracion de agua se tapan con fango. Si el area tiene mucha
pendiente, el agua corre con rapidez a través de los rios llevandose con ella
sedimentos y nutrientes. (Forest Service Department of Agriculture, Bosque
Nacional El Yunque E. U. 2023)
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La afectacion de los procesos fisicoquimicos en una cuenca es descrita como
vulnerabilidades, dichas amenazas son dificiles de ser cuantificadas, ya que son
cualitativas y cuantitativas. (Adame, 2007). Sin embargo, se pueden clasificar en los
siguientes tipos:

Ecoldgicas: las cuales afectan la biodiversidad de la cuenca. Climaticas: causadas
por sequias e inundaciones.

Afectaciones por falta de disponibilidad de agua, por la explotacién de acuiferos,
causando estrés hidrico.

Danos por contaminacion del agua, producto del crecimiento urbano descontrolado,
de la marginacién social, y del cambio de uso de suelo en zonas agricolas y
forestales.

Politicas: por las disputas que se tienen sobre la gestion y gobernanza de los
recursos hidricos.

La vulnerabilidad es el proceso a través del cual la poblacion humana y los
ecosistemas estan sujetos a un riesgo por dafos 0 amenazas ocasionadas por
factores biofisicos y sociales. Esto conduce a una situacién de limitada o nula
capacidad de respuesta frente a tal contingencia, y se presentan grandes
dificultades para adaptarse al nuevo escenario generado por la materializacion del
riesgo. (Adame, 2007)

De acuerdo a lo anterior, se puede deducir la importancia de tener un monitoreo de
la calidad del agua y de los factores de las cuencas hidrograficas que la afectan.
Para poder establecer las condiciones actuales y futuras de una cuenca, es
necesaria la recoleccion y analisis de datos, al igual que su modelacion; por lo
anterior, se eligid la cuenca relativa al rio Cupatitzio que por ser una fuente
fundamental de abastecimiento de agua a la Ciudad de Uruapan, Michoacan, (i.e.
abastece en promedio a 450,000 habitantes), suministra el riego de cultivos de los
municipios de Gabriel Zamora, Nueva Italia y una parte de Paracuaro, asimismo sus
aguas se aprovechan para generar energia eléctrica en las plantas hidroeléctricas
de Zumpimito, Cupatitzio y el Cébano y, también es considerada como una de las

areas de mayor interés silvicola de la parte centro-norte del estado de Michoacan.
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Sin embargo, el deterioro de la cuenca es cada vez mas notorio al igual que los
problemas ambientales en la zona, generados por una inadecuada gestion de los
recursos hidricos y la contaminacion del agua provocada, de manera importante,
por el aporte de contaminantes ligados al crecimiento urbano. En el reporte,
denominado " Programa de Conservacion y Manejo del Parque Nacional Barranca
del Cupatitzio " (CONANP SEMARNAT, 2006), la Comisién Nacional de areas
Protegidas menciona el deterioro en los manantiales correspondientes. (Pérez et
al., 2006)

De acuerdo con el (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria, 2021), la deforestacién es la pérdida permanente de la vegetacion
forestal por causas inducidas o naturales, en otras palabras, el cambio de uso de
tierra forestal a cualquier otro uso de la tierra, tales como el uso agricola, praderas,
asentamientos humanos, humedales u otras tierras. En México las principales
causas de la pérdida de ecosistemas forestales son el cambio de uso de suelo de
tierras forestales a pastizales en un 74%, y el cambio a tierras agricolas en un 22%.
En el estado de Michoacan, de 2001 al 2018 se deforestaron 269, 676 hectareas
equivalentes a 14,982 ha/afio de tierras deforestadas. De acuerdo con COMISION
NACIONAL FORESTAL (CONAFOR, 2020), el mapa de zonas criticas de
deforestacion nacional (hotspots) mostrado en la ilustracion 11, permite analizar de
manera exploratoria los patrones de incidencia de la deforestacion en una o mas

zonas en particular.
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llustracion 11. Mapa de zonas criticas de deforestacion en México periodo 2001-2018.
Elaborado por CONAFOR (2020).

De acuerdo con la COMISION NACIONAL FORESTAL (CONAFOR, 2020), en
Michoacan, se observa una alta incidencia de deforestacién en la parte centro-sur
del estado, cabe senalar que esta zona coincide en parte con la conocida regién
aguacatera que comprende los municipios de Apatzingan y Uruapan, tal y como se

muestra en la ilustracion 12.
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INCIDENCIA DE DEFORESTACION
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llustracion 12. Mapa de zonas criticas de deforestacion en Michoacdn periodo 2001-2018.
Elaborado por CONAFOR (2020).

En la zona de estudio es notable el cambio de uso de suelo producto de la expansion
urbana y el crecimiento de huertas de aguacate principalmente para exportacién.
De acuerdo con Medina, J. R. (2018), de 1996 al 2015, en el municipio de Uruapan
se cuantific6 un cambio de uso de suelo de un area de 55,000 hectareas,
representando un 24% del municipio, en el cual hubo pérdidas principalmente de
bosque, areas de cultivos de temporal como el maiz y el trigo, las cuales fueron

reemplazadas por huertos de aguacate en su mayoria.
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La principal razén del cambio de uso de suelo en la zona es debido a un modelo
econdmico basado en la produccién y exportacidon del aguacate, tanto para en el
mercado local como internacional, la produccion mundial del aguacate se ha
incrementado en 550,000 toneladas anuales, de acuerdo con la FAO (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), y México cosecha
anualmente 1,040,390 toneladas de aguacate, lo cual representa 102,467 hectareas
cosechadas, que equivale al 35% de la produccion mundial. Téliz Daniel, A. M.
(2019)

De la produccién a nivel nacional, Michoacan produce el 88%, cultivando 135,000
hectareas registradas. Estos numeros no contemplan las huertas ilegales que se
estiman en 30,000 hectareas.

Tan solo del 2005 al 2019 hubo un incremento de 42,000 hectareas de huertas de
aguacate en Michoacan de acuerdo con la SAGARPA (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion).

La franja aguacatera del Estado de Michoacan esta localizada en la sub-provincia
fisiografica Tarasca y representa 13% de la superficie estatal.

De acuerdo con el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (2021) de México, la produccién anual principal de aguacate en el
estado de Michoacan, es en huertos menores a 10 hectareas, por lo que la
competitividad del producto beneficia directamente a mas de 30 mil 387
productores, principalmente de pequefia y mediana escala, pero a su vez, significa
que el sector productivo del fruto se encuentra fragmentado haciendo su control mas
dificil, esto considerando unicamente los 46 mil 516 huertos certificados en 43
municipios del Estado de Michoacan, una situacion completamente diferente a la
del resto del pais, principalmente en los estados del norte.

El principal productor de aguacate en el estado de Michoacan es el Municipio de
Uruapan con una superficie aproximada de 20,000 hectareas de acuerdo con el
CESVEM (Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Michoacéan.) INIFAP, CIRPC,
CEU, (2012).

En 1911 se prohibié la entrada de aguacate mexicano a los Estados Unidos de

América por razones fitosanitarias. La exportacion internacional del aguacate en
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De acuerdo con Medina, J. R. (2018) la ciudad de Uruapan sufrié un cambio de uso
de suelo del 24% de su extension territorial, lo cual representa 55,000 hectareas en
su mayoria de bosque y cultivos de temporal como el maiz, reemplazados por
huertos, en su mayoria de aguacate debido a un modelo econémico basado en la
produccion y exportacion de aguacate.

La mayoria de los cambios de uso de suelo correspondiente a los huertos de
aguacate han sido no solo a costa de cultivos tradicionales como granos basicos,
forrajes, sino también de pérdida de cubierta forestal, con los problemas
ambientales que esto implica.

La deforestacién y la degradacion de los bosques contribuyen a la pérdida de
biodiversidad, contaminacion de los acuiferos y eutrofizacion de los cuerpos de
agua.

La region de Uruapan es una de las principales zonas agricolas del estado de
Michoacan gracias a su ubicacién geografica y condiciones climaticas. Téliz Daniel,
A. M. (2019)

De acuerdo con Chavez, L. G. (2012). el cambio de uso del suelo forestal para la
produccion de aguacate ha provocado un deterioro de los ecosistemas forestales
del estado de Michoacan, que se manifiesta en un proceso de deforestacién de 690
ha anuales. Lo anterior impacta directamente en el balance hidrico de las cuencas
y el suministro de servicios a la sociedad, como son el abastecimiento de agua y la
conservacion del suelo.

Entre 1976 y 2000, mas de 200,000 hectareas de bosque templado y 300,000 de
selva fueron desmontadas en Michoacan, 8,500 y 12,500 ha por afio en promedio,
lo que representa tasas de deforestacion anuales de 0.47 y 0.65, respectivamente
Las plantaciones de aguacate estan desplazando al bosque de coniferas mediante
cambio de uso del suelo en terrenos forestales. En la ilustracion 13 se muestra una
imagen satelital del 10 de febrero de 1973, en donde las areas claras corresponden
a sitios dedicados a cultivos anuales de temporal, maiz, principalmente y de color
rojo brillante se muestran las huertas de aguacate, la ilustracion 14 con fecha del 21
de enero de 2011 muestra que los sitios de temporal fueron ocupados por huertas

de aguacate.
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llustracion 13. Imagen satelital que muestran la cobertura del suelo en la region Uruapan, Tancitaro Periban, 10
febrero 1973 Elabord: Chdvez-Ledn. Fuente: GLS U.S. Geological Survey y National Aeronautics and Space
Administration (<//earthexplorer.usgs.gov/>)
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llustracion 14. Imagen satelital que muestran la cobertura del suelo en la region Uruapan, Tancitaro Peribdn, 21 de
enero de 2011 Elaboré: Chavez-Ledn. Fuente: GLS U.S. Geological Survey y National Aeronautics and Space
Administration (<//earthexplorer.usgs.gov/>)

El aguacate es nativo de América, se tienen restos fésiles de aguacate encontrados

en el Valle de Tehuacan, en el estado de Puebla, México data de 10,000 afios A. C.
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En Michoacan, el licenciado Eduardo Ruiz (1839-1907) menciona vestigios de
huertas de aguacate que existian en la barranca de Jicalan Viejo, municipio de
Uruapan, en la regién de Michoacan. Al arbol de aguacate se le conocia como
Cupanda que proviene de la lengua purépecha y significa arbol del aguacatero. Téliz
Daniel, A. M. (2019).

Los arboles de aguacate se adaptan de acuerdo a su raza. En el subtropico su
mayoria son de raza mexicana y guatemalteca.

El aguacate Hass es el principal cultivo comercial de aguacate en el mundo, fue
originado en California por Rudolph G. Hass a principios de la década de 1920, tiene
de 10 a 15% de raza mexicana, y el resto de guatemalteca, para la adaptacién de
este cultivo en la zona de Uruapan.

El cultivo de cereales en la zona agricola de Uruapan fue considerablemente
disminuido en los ultimos 20 afos, provocando la desaparicion casi por completo,
lo anterior como resultado del incremento en | produccidén de aguacate, el cual se
ha incrementado un 39% de 1996 a 2015. Téliz Daniel, A. M. (2019). En la ilustracion

15 se muestra el incremento exponencial de la produccion y exportacion del

llustracién 15 Grdfica de produccién y exportacion del aguacate en México. Elaborado por Medina, J. R. (2018)

aguacate desde 1990 hasta 2013 segun datos del FAOSTAT (base de datos
estadisticos corporativos de la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion).
Medina, J. R. (2018).
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A través de la observacion en campo, lectura de proyectos académicos en la zona

y platicas con agricultores e ingenieros agronomos de la zona, se determiné que los
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principales cultivos de la region son el aguacate y el maiz, por lo que se realizé la
modelacion con base en los datos de dichos productos. En la ilustracién 16 se
muestra el valor monetario de los cultivos anteriormente mencionados, lo que
justificaria econdmicamente el cambio de uso de suelo de 1,617 hectareas que
anteriormente eran destinadas para cultivo de temporal, especificamente del maiz,

y que ahora son destinados para la produccion de aguacate.
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llustracion 16 Grdfica de Valor monetario de produccion de cultivos de aguacate y maiz en el periodo 2003-2014..
Elaborado por Medina, J. R. (2018)

El impacto de las huertas de aguacate no solamente reside en los pesticidas y
fertilizantes empleados en dicho cultivo, sino en la infraestructura hidraulica
asociada a los huertos de aguacate conocidas como ollas de captacion de agua con
las cuales se logra un espacio de control en el que el agua proveniente de
escurrimientos superficiales no se infiltra y se almacena para su uso en el riego del
cultivo.

Con los datos obtenidos en campo mediante entrevistas a agricultores de aguacate,
se concluyo que la produccién de aguacate basicamente es todo el afio, esto debido
a que la primera floracion empieza en Octubre y continua hasta mediados de
Febrero o principios de Marzo, y cada floracién pasa por un proceso de maduracion,
el cual culmina en un periodo aproximado de cinco meses, por lo que la floracion de
Octubre daria fruto hasta febrero, pero en lugares templados o frios, como es el
caso de Uruapan, el fruto se puede conservar en el arbol hasta tres meses, por lo
que la cosecha podria ser de febrero hasta mayo, y las cosechas se pueden llegar

a juntar a conveniencia del agricultor y generar 3 o 4 cortes de fruta al aio.
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Los procesos del ciclo de vida de la fruta del aguacate son los siguientes:
Botones florales.

Floracion.

Fruto cuajado.

Fruto tierno.

Fruto 50% del tamanio final.

Fruto tamafio definitivo.

Recoleccion.

Y cada etapa del proceso anteriormente mencionado, dura en promedio 1 mes.

De acuerdo con Campos Aranda, D. F. (1998) El ciclo hidrologico se define como la
“Sucesidon de etapas que atraviesa el agua al pasar de la atmésfera a la tierra y
volver a la atmdsfera: evaporacion desde el suelo, mar o agua continentales,
condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o masas de agua y
re-evaporacion”, tal como se muestra en la ilustracion 17. Para la recarga del ciclo
hidrolégico es necesaria la infiltracion de este vital liquido, la cual se ve interrumpida
por la captacion de agua en ollas, lo cual provoca un desequilibrio en la distribucién
del agua, provocando afectaciones en las poblaciones que habitan en la cuenca, ya
sea para el uso urbano, ganadero, industrial o agricola, siendo la agricultura el

sustento economico de la poblacién de la ciudad de Uruapan.
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llustracién 17 Ciclo hidroldgico Obtenido de Ruiz Chavez, G. A. (2020). Elaborado por http.//agua.org.mx

El segundo cultivo mas importante de la region, como se menciona anteriormente,
es el maiz, el cual esta considerado por la Ley de Desarrollo Rural Sustentable como
el alimento basico y estratégico de México por su versatilidad.

El maiz a diferencia de otros cereales, se puede cultivar en casi todos los climas,
casi todas las altitudes y casi todos los suelos. Se cultiva pronto, se almacena con
facilidad y se conserva por largo tiempo; se prepara con sencillez y no requiere de
equipos complejos para consumirse.

El Estado de Michoacan forma parte del centro de origen y domesticacion del maiz,
en el area donde convergen la cuenca del Rio Balsas, el eje volcanico transversal y
la cuenca de los rios Lerma-Santiago a partir del Teocintle anual hace
aproximadamente 10 mil aios debido a un solo evento evolutivo. A partir del centro
de domesticacion, las migraciones humanas étnicas llevaron el maiz a todo México,
dando como resultado una enorme diversidad genética en esta especie, que
actualmente se ha caracterizado en 61 razas de maiz. Haciendo que exista una

amplia diversidad del maiz y sus parientes silvestres. A la fecha después de 67 afos
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la fecha no se ha realizado el estudio general y sistematico que permita conocer el
estado actual que guardan los maices criollos y sus parientes silvestres, no obstante
que ya algunas razas estan en peligro de extincion y si en breve, se suspende la
moratoria al uso de maices genéticamente modificados podrian alterar el equilibrio
genético de los agroecosistemas. Marquez, S. R. (2014)

El maiz de la especie Zea mayz L., es originario de México y América Central, su
periodo vegetativo varia de 80 a 140 dias dependiendo del clima, en lugares con
temperaturas menores a 20°C tiene la duracién maxima mencionadas.

De acuerdo con el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT,
2013), las etapas de crecimiento del maiz son:

 Crecimiento de las plantulas (9 dias28)

 Crecimiento vegetativo (54 dias)

* Floracién y fecundacion (59 dias)

* Llenado de grano y madurez (112 dias).

En la ilustracion 18 se muestran las etapas de siembra y cosecha del maiz en el

estado de Michoacan.

May s i Ago _

Siembra Cosecha

Crecimiento de las

plantulas Secado

Crecimiento  Floracién y Llenado de
vegetativo fecundacion grano

llustracion 18 Calendario de la produccion de maiz en Michoacdn fuente: Magaria, A. L. (2014)

Como se puede observar, la viabilidad de cultivos de maiz es mayor a la del
aguacate si se considera que el unico fertilizante que se requiere es la urea, aplicado
solo una vez por temporada y los cuidados que se requieren son minimos ya que
es un cultivo practicamente nativo de la region, sin embargo, la principal limitante
financiera del sector resulta ser la concepcién de la produccion de maiz como cultivo
de baja rentabilidad, esto sin mencionar que de acuerdo con Magana, A. L. (2014),
el ambiente de inseguridad que rodea al estado ya afecta al sector agricola. Las

extorsiones a productores tienen efectos inflacionarios en los productos basicos y
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merman los ingresos y ganancias de los agricultores; si bien este caso ha sido mas
bien denunciado por los limoneros y aguacateros en el estado, esta es una situacion
que no exime a los demas productores y habitantes de Michoacan, por lo que el
control sobre la cantidad de hectareas sembradas y la seleccion del tipo de cultivo
no depende unicamente de los campesinos, lo cual también explicaria el incremento
en las huertas de aguacate, el cual produce mayor ganancias monetarias en

comparaciéon con otros cultivos.

RESPECTO A LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA ZONA

En 2014, mediante una caracterizacion fisicoquimica realizada en la subcuenca del
rio Cupatitzio, se hizo notable la presencia de aguas calidas, de baja salinidad, bien
oxigenadas, neutras, con baja reserva alcalina. La composicién idnica contiene
poca mineralizacién, mayormente de bicarbonatos, los cuales en lluvias se
conforman por Calcio y en secas por Magnesio. Con respecto a los nutrientes, se
determind una limitacién por nitrégeno, ya que la concentraciéon de fosforo muestra
que el ion se encuentra biodisponible en todo el periodo de muestreo. Las formas
de nitrégeno en orden de concentracion son: amonio, nitratos y nitritos,
encontrandose este ultimo de forma ocasional. La carga organica evidencia que el
agua presenta condiciones saprobias, de bajas a moderadas, lo que permite
distinguir periodos en donde la mineralizacion de la materia organica es completa.
(Ortega et al., 2014)

Una de las posibilidades de la modelacion es que se pueden modificar las
condiciones actuales para poder establecer escenarios futuros de la subcuenca,
determinando asi las estrategias y areas de oportunidad para lograr un desarrollo
sostenible en la region, conservando y haciendo buen uso del recurso hidrico.
(Noopur, A., y Munendra, K., 2021).

Actualmente se cuenta con varios programas que permiten el modelado de las
cuencas para su analisis, entre los que destacan QSWAT (Soil and Water
Assessment Tool) y GWLF (Generalized Watershed Loading Function), ambos

permiten realizar modelos precisos de cuencas hidrograficas, determinando

50



parametros importantes para su estudio, como son: el caudal mensual simulado, la
contaminacién, la cantidad de sedimentos y nutrientes, entre otros.

El modelo QSWAT realiza represen_taciones mas detalladas y con mayor precision,
en comparacion con el modelo GWLF; otra de las ventajas del modelo QSWAT, que
vale la pena mencionar, es que se puede realizar una modelacion a futuro con una
menor cantidad de datos, en comparacién con las requeridas para el modelo GWLF.
Otro de los beneficios que cabe mencionar es que el software QSWAT es de uso
gratuito, de facil acceso y forma parte del inventario de los programas
recomendados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América (USEPA), por lo que se considera una opcion adecuada para ser empleado
como herramienta en el trabajo que se pretende realizar. Mendonga et al. (2020)
La pagina oficial de SWAT (https://swat.tamu.edu/), permite a los usuarios
descargar diferentes versiones del programa. La seleccion de la versién depende
de la interfaz grafica del usuario, las mas utilizadas para SWAT a través de un
sistema de informacién geografico son ArcSWAT, el cual funciona con el programa
ArcGIS, y QSWAT, que funcion con el programa QGIS.

La diferencia mas notable entre los programas mencionados, es que QGIS se puede
descargar de manera gratuita, por otro lado, para descargar el programa ArcGIS,
es necesario comprar una licencia al ESRI, traducido como el Instituto de
Investigacion de Sistemas Medioambientales por sus siglas en inglés. Actualmente,
ESRI es una compafia a nivel mundial, dedicada a la venta de programas de
sistemas de informacién geografica, inteligencia de localizacion y cartografia.

El funcionamiento adecuado de cualquier extensién de SWAT no depende del
sistema de informacién geografica seleccionado, por lo que para el presente trabajo
se decidio emplear el programa QGIS, el cual es gratuito y no necesita de licencias
adicionales.

De acuerdo con Bieger et al. (2017), en cualquier programa, ya sea QGIS o ArcGIS,
se puede instalar la extension de SWAT o SWATH+, la diferencia es que SWAT+ es
una versidon completamente revisada del modelo SWAT y proporciona una
representacion espacial mas flexible de las interacciones y procesos dentro de una

cuenca hidrografica.
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5. JUSTIFICACION

El aprovechamiento principal del agua de la subcuenca del rio Cupatitzio es el uso
urbano para abastecer a la ciudad de Uruapan, abastece ademas 11 presas para
riego, siendo la agricultura la actividad econémica de mayor influencia en la region,
por lo que es importante analizar la calidad del agua y su relacion con las
caracteristicas del suelo en la subcuenca, asi como su comportamiento ante
diferentes escenarios. La modelacién proporciona un contexto para comprender
donde se situa la cuenca en términos de afectacion de su carga de fosforo total y
nitrdgeno total, actuales y potenciales, de esta manera es posible proponer medidas
de gestidén y mitigacién factibles de acuerdo a las necesidades particulares de la
cuenca. Para poder realizar un analisis completo de la zona mencionada, es
necesario emplear herramientas que permitan presentar la informacién de manera
precisa y modelar diferentes escenarios a partir de los datos basicos y factibles de
obtener, por lo anterior se eligio emplear el software QSWAT, que tiene las ventajas

adicionales de ser un programa gratuito y de manejo accesible a nivel especializado.

6. HIPOTESIS

La modelacién de la subcuenca del rio Cupatitzio, en la ciudad de Uruapan,
Michoacan, permite evaluar la magnitud de las cantidades de nitrégeno total y de
fésforo total presentes en la misma subcuenca, analizar posibles escenarios y

proponer las correspondientes medidas de mitigacion.
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7. OBJETIVOS

Objetivo general

Modelar la subcuenca del rio Cupatitzio, en la ciudad de Uruapan, Michoacan, y
proponer medidas que permitan disminuir los efectos de los nutrientes constituidos

por el nitrégeno total y el fosforo total.

Objetivos particulares

o Analizar la subcuenca del rio Cupatitzio, en la ciudad de Uruapan,

Michoacan, utilizando un sistema de informacion geografica (SIG).

o Modelar la carga de nitrégeno total y de fésforo total de la subcuenca del rio

Cupatitzio en ciudad de Uruapan, Michoacan.

o A partir de las modelaciones, generar escenarios para establecer las medidas
de mitigacion que propicien la reduccidn de la carga de nitrégeno total y de

fosforo total.
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8. METODOLOGIA
Revision del estado del arte del tema, incluyendo la aplicacién del modelo QSWAT

para modelaciones de cuencas hidrograficas.

Delimitacion del area de estudio mediante el sistema de informacion geografica
QGIS.

Recopilacion de los datos necesarios para la implementacion del modelo QSWAT,
como son: modelo digital de elevaciones (MDE), mapas de uso de suelo, mapas
de tipos de suelo, mapa de la subcuenca en estudio, mapa de cauces o rios, tablas
de usos de suelo, tipos de suelo, climatologia (precipitacién, temperatura,
radiacion solar, velocidad del viento, humedad relativa) en relacion a la subcuenca

del rio Cupatitzio en la ciudad de Uruapan, Michoacan.
Recopilacion de datos de carga de nitrégeno total y fosforo total.

Establecimiento de los criterios de modelado (carga de nitrégeno total y fésforo

total) y analisis de los datos.

Simulacién de las condiciones de la subcuenca.
Simulacién de escenarios.

Analisis de resultados.

Conclusiones y recomendaciones.

8.2 Materiales:

Un estudio comparativo de diferentes escenarios basados en los cambios de uso de suelo

y por ende en el arrastre de nutrientes a lo largo del tiempo, requiere insumos espaciales

tales como cartas topograficas, un modelo digital de elevaciones, el uso de un sistema

de informacion geografica para ingresar, modificar y analizar la informacion, las

caracteristicas de los cultivos en la zona basados en investigaciéon de campo y fotografias

satelitales, produccién agricola, dinamicas de exportacion, para posteriormente realizar

el analisis en el programa SWAT.
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Para la aplicacion del modelo SWAT+ es necesaria la recopilacién de informacion, al igual
que su procesamiento, ya sea en un Sistema de Informaciéon Geografica o en una base
de datos.

Los elementos preliminares que se requieren para que el programa funcione
adecuadamente se dividen en datos tabulares y espaciales.

En los elementos tabulares es necesario tener la informacién climatolégica, asi como tipo
y uso de suelo.

El modelo SWAT+ requiere precipitaciones, temperatura, radiacion solar, velocidad del
viento y humedad relativa como parte de la informacion climatoldgica, es importante
mencionar que, en el caso de México, dicha informaciéon se puede obtener del INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia), CLICOM por sus siglas en inglés (CLImate
COMputing project), BANDAS (Banco Nacional de Aguas Superficiales), y de estudios en
campo realizados por universidades o particulares.

Para la informacion climatoléogica se emplearon las estaciones climatoldgicas

mencionadas en la ilustracion 19.

NAME ELEVATION (M) LATITUDE LONGITUDE
# Charapendo 1,013.00 19.27 -102.07
@ Jicalan 1,610.00 19.39 -102.07
# Uruapan 1,611.00 19.39 -102.05

llustracion 19 Estaciones climatoldgicas empleadas en la zona de estudio

Para la seleccion de las estaciones climatologicas, se tomé el criterio de menor cantidad
de vacios (menor al 25% de vacios) en los datos y que tuvieran un minimo de 25 anos
con datos de servicio y que estuvieran a no mas de 30km del centroide de la cuenca en
estudio para garantizar que tuvieran influencia en la zona de estudio, posteriormente se
realizaron las pruebas de consistencia, en los que se debe de cumplir con las condiciones

de aleatoriedad, homogeneidad e independencia.
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En la ilustracién 20 se muestra la localizacién de las 3 estaciones seleccionadas con
respecto a la zona de estudio después de realizar poligonos de Thiessen para observar

cuales estaciones tienen mayor influencia en la cuenca de estudio.
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llustracion 20 Poligono de Thiessen en las estaciones climatoldgicas empleadas en la zona de estudio
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Las pruebas de homogeneidad que se emplearon fueron: prueba de secuencias, test de
Helmert y Wald-Wolfowitz. Para comprobar la independencia de los datos se utilizaron
los limites de Anderson.

De acuerdo con (Campos Aranda, 1998), la homogeneidad se cumple si todos los valores
que cumplen la muestra provienen estadisticamente de una misma poblacion; mientras
que la independencia implica que cualquier dato no dependa de la ocurrencia de algun

otro valor precedente.

Prueba de Secuencias

El procedimiento consiste en definir la mediana de la serie que se analiza, para lo cual
los datos se ordenan segun la magnitud, si el numero de los valores (n) es impar, la
mediana es el valor central; si n es par corresponde a la media aritmética de las dos
magnitudes centrales. Con base en la mediana se marca la serie original con A si el dato
es mayor y con B si es menor; las secuencias o sucesion (u) de los valores de A o B son
contabilizadas y se concluye que la serie es homogénea si u esta en el intervalo que
marca la ilustracion 21 de acuerdo con el tamafio de la muestra (n). Si se obtiene un alto
valor de u la no homogeneidad se puede deber a un exceso de la oscilacién de la serie,
en cambio si u es reducido puede haber tendencia o cambio en la media (Campos
Aranda, 1998).

n U n u n U n u
12 5a8 22 9a14 32 13a20 50 22 a 30
14 5a10 24 9a16 34 14 a 21 60 26 a 36
16 6a1l1 26 10a17 36 15a22 70 31a42
18 Tal2 28 11a18 38 16 a 23 80 35a47
20 8a13 30 12a19 40 16a25 100 45 a 57

llustracion 21 Rangos de cambios permitidos para la prueba de Secuencias, de acuerdo al nimero de datos obtenido
de (Campos Aranda, 1998).

Prueba de Helmert
Permite comprobar la homogeneidad de los datos mediante un procedimiento sencillo

que consiste en ordenar la serie cronolégicamente y analizar el signo de las desviaciones
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con respecto a la media de cada dato. Si una desviacion de un cierto signo es seguida
por otra del mismo signo, entonces se dice que forma una secuencia S, de lo contrario
se considera un cambio: C (Campos Aranda, 1998).

Para comprobar que la serie es homogénea se aplica la ecuacion 6.
~-Vn-1<$-0<vn—-1 (Ecuacion 6).
Prueba Estadistica Wald-Wolfowitz

Esta prueba permite determinar si existe alguna diferencia entre las dos series que se
analizan, se deba tal diferencia a tendencia central, variabilidad, oblicuidad o cualquier
cosa, es decir, que esta prueba descubre cualquier clase de discrepancia entre las series
qgue se analizan (Campos Aranda, 1998).

Los procedimientos estadisticos paramétricos consisten en la aplicacion de ecuaciones
matematicas que tienen como condicidn necesaria la existencia de una particular y
reconocida distribucion de la poblacién.

Para probar la aleatoriedad, la hipotesis nula es:

HO: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos es aleatorio.

La hipotesis alternativa:

H1: El proceso que genera el conjunto de datos numéricos no es aleatorio.
Procedimiento de la prueba:

-Dividir la muestra en dos partes, tomando como valor de referencia la media.
-Determinar el estadistico Z:

Teniendo la ecuaciéon 7 para determinar la prueba estadistica de Wald-Wolfowitz.
__ R-UuR
"~ o2R

(Ecuacion 7).
Donde uR se define en la ecuacién 8:
2xnlxnl

UR = — +1 (Ecuacién 8).

La desviacion estandar de R se representa con la ecuacién 9:

oR = /(“R_:l)# (Ecuacion 9).

En la comprobaciéon de la independencia de los datos se emplearon los limites de

Anderson.
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Limites de Anderson

Para una serie independiente la poblacion del correlograma es igual a cero para K # 0.
Sin embargo, series temporales independientes, presentan variabilidad de la muestra,
conteniendo fluctuaciones de alrededor de cero, pero estos no son necesariamente cero.
Salas et al., (1980).

Para calcular el correlograma, se debe considerar que a partir de la serie original (X) se
genera una serie modificada (Y) que depende del desfase (k) que se esté aplicando; de
esta forma, para un mismo k, se tiene una serie X y una serie Y Salas et al., (1980).
Entonces, segun el numero de desfases, sera el numero de valores que se tiene en el
correlograma (p), donde ox y oy son las desviaciones estandar de las series X y Y,
respectivamente y n representa el numero de datos de la serie. Teniendo la ecuacién 10

para determinarlos.

p = ,BZ—; (Ecuacion 10).

Donde B se determina con la ecuacion 11:

_ nYXY-YXXY
= nyx2-(2 x)*

(Ecuacion 11).

Para determinar los limites de probabilidad de series independientes, se utilizan los
limites de Anderson para un 90% de nivel de confianza, como se muestra en la ecuacion
12.

-141.90nj-k-1
nj—k

Tk(90%) = (Ecuacion 12).

Al realizar las pruebas anteriormente mencionadas, se obtuvieron los resultados

presentados en la tabla 1.
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Resultados de las pruebas de Consistencia
Nombre de —
. . i Limites de
la estacidn [Secuencias |Helmert WaldWolfowitz
Anderson
Charapendo |Homogénea |Homogénea |Homogénea Independiente
Jicalan Homogénea |Homogénea |Homogénea Independiente
Uruapan Homogénea |Homogénea |Homogénea Independiente

Tabla 1. Tabla de resultados de pruebas de consistencia en estaciones elegidas.

Como se muestra en los resultados, las estaciones seleccionadas cumplen con los
criterios de homogeneidad e independencia, lo que indica que pueden dar datos
acertados de precipitacion y temperatura necesarios para la implementacion del

programa SWAT.
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En el caso de los datos de uso de suelo también es necesario realizar una tabla de
consulta con caracteristicas similares a la empleada para el tipo de suelo, con cédigos
especificos para cada tipo de planta considerando que se encuentran en condiciones
optimas para su desarrollo, la nomenclatura propuesta es tan extensa, alrededor de 80
variedades de plantas son consideradas, que se decidié omitir la tabulacion de la misma,
sin embargo, dicha caracterizacion se encuentra disponible en la pagina web oficial del
programa SWAT. (Bieger et al. 2017)

En la zona de estudio se cargd la informacion referente a los tipos y usos de suelo y el

programa realizo la tabla de datos que se muestra en la ilustracién 22.

NAME 4 HYD_GRP DP_TOT ANION_EXCL PERC_CRK © TEXTURE
& Be B 600 0.500 0.500 LS
& Ig D 200 0.500 0.500 LS
@ Im D 200 0.500 0.500 LS
@ Lc c 600 0.500 0.500 SL
# Pe ¢ 1000 0.500 0.500 SICL
# Rd B 600 0.500 0.500 LS
@ Tg c 1000 0.500 0.500 SICL
@ Tm C 1000 0.500 0.500 LS

llustracion 22 Informacion sobre el tipo de suelo en la zona de estudio

En donde se incluye el nombre, grupo hidrolégico, profundidad, Fraccion de porosidad
(espacio vacio) de la que se excluyen los aniones, percolacion en los suelos y la textura.
Después de obtener, clasificar y guardar en los formatos correspondientes la informacion
necesaria de los datos tabulares de entrada que se requieren para desarrollar un modelo
en el programa QSWAT+, es importante continuar con los datos espaciales, los cuales
son: el modelo digital de elevaciones (MDE) y la red de drenaje correspondiente. (Bieger
et al. 2017).

Al ingresar los datos, se puede completar la primera etapa del modelo, la cual se conoce
como delimitacion de la cuenca o area de estudio.

En la ilustracion 23 se muestra el modelo digital de elevaciones (MDE) empleado, al igual

que la region hidrologica 18 a la cual pertenece la subcuenca en estudio, dicha area se
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encuentra delimitada por el contorno amarillo en la ilustracion, mientras que de color rojo
se encuentran las unidades de respuesta hidrolégicas propuestas por el programa, de

color azul las corrientes generadas por el programa a partir del MDE.
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llustracion 23 Modelo digital de elevaciones de la zona en estudio
En la ilustracion 24 se muestra la red de drenaje generada por el programa a partir del
MDE, de rojo se delimita la zona en estudio y se pueden observar las divisiones de las

unidades de respuesta hidrologica (HRU).
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llustracion 24 red de drenaje en la zona de estudio

Al terminar de ingresar los datos necesarios para la implementacién del programa SWAT,
se obtienen datos parciales, los cuales es necesario corroborar mediante la calibracion
del modelo, como menciona (Moriasi et al., 2007)., La calibracién de un modelo es el
proceso de estimar los parametros del modelo mediante comparaciones de las
predicciones del modelo para un conjunto dado de condiciones supuestas con datos
observados bajo las mismas condiciones. La validacion del modelo implica ejecutar un
modelo que utiliza los parametros de entrada determinados durante el proceso de
calibracion.

El proceso para la obtencién de resultados que se puedan validar sera el mostrado en la

ilustracion 25.

63



{ Ingreso de datos a SWAT

Correr el modelo I--

.

No

— | Ajustar Parametros

| Si
)

Modelo Calibrado ‘

llustracion 25 Proceso de calibracion.

Para el proceso de calibracién se tomara como base el caudal registrado en la estacion
hidrométrica de la Tzararacua, en la primera calibracion mostrada en la ilustracion 23 se
puede observar la diferencia entre los volumenes de caudal registrados en la estacién

hidrométrica y en la corrida del programa SWAT al ingresar los datos.

Para comprobar que la calibracion es buena, se emplean los siguientes indicadores de
ajuste:

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE):

Es una estadistica normalizada que determina la magnitud relativa de la varianza
residual, comparada con la varianza de los datos mostrados. La eficiencia de Nash-
Sutcliffe indica que tan bien se ajusta la grafica de datos observados contra la grafica de
los datos simulados (Moriasi et al., 2007).
Se calcula como muestra en la ecuacién 13
>N (@sim(t)-Qobs(t))?

NSE =1- < ,
TN, (@sim(t)-Qobs(t))

(Ecuacion 13).
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Donde QObs(t) son los datos observados, Qsim(t) son los datos simulados, Q obs(t) es
el promedio de los datos de observados para el periodo de tiempo estudiado.
Coeficiente de Correlacion de Pearson (r)

Describe el grado de colineadad entre los datos simulados y los datos observados,
teniendo valores entre -1 a 1. Si r=0, la relacion lineal no existe, sin embargo, si r se
encuentra entre 1 o -1, una perfecta relacion lineal positiva o negativa existe (Moriasi et

al., 2007). La ecuacién 14 determina el Coeficiente de Pearson.
. Z%V:1(Qsim(t)—Qsim)*Qobs(t)—Qobs)
JZ?’zl(Qsim(t)—Qsim)"Z*Z?lzl(obs(t)—(_lobs)"Z

(Ecuacion 14).

Coeficiente de Simetria (CS)

Es una medida de la simetria del ajuste entre la simulacion y la observacion medias; esta
caracteristica, aunque simple, es importante preservarla en modelaciones de periodos
largos. Si el valor de CS es 1, quiere decir que la serie observada y a serie simulada tiene

la misma media, estando representada por la ecuacion 15.

1 Qsim Qobs) 1A B
CS =1 —[max (Qobs’ Qsim 1172 (Ecuacion 15).

En la tabla 2 se muestran los valores esperados de una buena calibracion de acuerdo
con los indicadores de ajuste mencionados, mientras que en la ilustracion 23 se muestra
la tabla de resultados obtenidos de la calibracion realizada, por lo que los resultados se

toman como buenos para continuar con la modelacién de la cuenca.
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Calidad NSE /r/SC
Muy Buena | 0.75 < Coeficiente <1.00
Buena 0.65 < Coeficiente =0.75
Satisfactoria | 0.5 < Coeficiente <0.65
No Satisfactoria Coeficiente =0.50

Tabla 2 Calidad de los indicadores de bondad de ajuste (Moriasi et al., 2007).

Los resultados obtenidos con las simulaciones se comprobaron con el uso de los
indicadores de ajuste de bondad, al realizar la comparativa se comprobd que las
modelaciones son confiables para simular las condiciones precedentes y actuales de la

cuenca. En la tabla 3 se muestra la tabla que enlista los resultados obtenidos por los

indicadores de ajuste de bondad.

INDICADORES DE
BONDAD DE AJUSTE

NASH SUTCLIFFE

0.5040

LN NASH SUTCLIFFE

0.6242

PEARSON

0.7235

COEF. SIMETRIA

0.9345

Tabla 3 Tabla de resultados de calidad de los indicadores de bondad de ajuste.
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9. RESULTADOS Y ANALISIS
El programa brinda datos relacionados a la superficie de la cuenca una vez que se realiza

la modelacion. En la grafica 1 se observa el uso de suelo en la zona de estudio en el aio
2016, mientras que en la grafica 2 se muestra el uso de suelo en el afio 2020, estos
resultados nos ayudan a verificar el cambio de uso de suelo en la regién en el cual el mas
del 22% de la superficie de la cuenca tuvo un cambio de uso de suelo de forestal y urbano

a zona agricola.

Distribucién de uso de suelo en la zona de estudio

Aegricultura Forestal Urbano

Grdfica 1 Grdfica de usos de suelo en la zona de estudio en el afio 2016
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Distribucidn de uso de suelo en la zona de estudio

* urbn O forestal ' agrl

Grdfica 2 Grdfica de usos de suelo en la zona de estudio en el afio 2024 segun la simulacion en el programa SWAT



A partir de los datos obtenidos se realizaron 2 escenarios, en los dos se tomaron en
cuenta los mismos afios de estudio (1962 a 2016) realizando proyecciones hasta el 2022.
En las gréaficas 3 y 4 se muestran los resultados obtenidos en SWAT con respecto a las
concentraciones en la cuenca en la situacion actual, mientras que las graficas 5y 6 se
muestra el escenario sin huertas de aguacate, las concentraciones se muestran como un
promedio de los valores obtenidos en campo y los calculados por el programa a partir de
la modelacion de las condiciones de la cuenca.

Las graficas 3 y 4 muestran los valores de eutroficacion en cuerpos de agua superficiales,
considerados por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU.) mostrando en
amarillo los valores en donde el riesgo de eutroficacion en el cuerpo de agua es severo
en el caso del nitrégeno y verde en el fosforo, mientras que el rango delimitado por la
franja horizontal gris en el nitrato y azul en el fosforo representan los valores en donde el

nivel de eutroficacion es de riesgo moderado.
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Concentraciones de nitrégeno
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Grdfica 3 Grdfica de resultados de concentraciones, obtenidos en SWAT en la cuenca en la situacion actual

Concentraciones de fosforo
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Grdfica 4 Grdfica de resultados de concentraciones, obtenidos en SWAT en la cuenca en la situacion actual

En las graficas 3 y 4 se observa la situacion actual de la cuenca en términos de
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concentracion de fésforo y nitrégeno. Las concentraciones son medidas en masa sobre
area, sin embargo, el modelo realiza la simulacién tomando en cuenta el tiempo, por lo
que lo convierte a tasa de flojo de masa sobre area, teniendo un comportamiento de
difusién en el cual el contaminante se desplaza a través de las moléculas del agua, pero
empleando la definicibn de un mecanismo mecanico ya que lo emplea en una gran
escala.

Como se puede observar en las graficas, la situacion actual de la cuenca supone un
problema severo de eutroficacién tomando en cuenta los parametros propuestos por la
agencia EPA, U.S. Environmental Protection Agency. (2000). representados en la grafica
como las lineas amarillas y verdes en las graficas 3 y 4 respectivamente.

Para emplear el modelo es necesario un minimo de 12 afios de registro de datos para
observar el comportamiento de la cuenca y realizar proyecciones. Como se observa en
el modelo actual, hay una mayor cantidad de contaminantes en el afio 1998, lo cual
coincide con la implementacién del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN), dicho tratado entr6 oficialmente en vigor en el afio de 1994, pero recordando
que la produccion de aguacate en las huertas puede tardar hasta 3 afios en producir el
fruto para exportacion, coincide con el incremento que se observa en la gréfica.

En las graficas 5 y 6 se observan los resultados de las modelaciones considerando un
escenario en el cual el uso de suelo del aguacate es controlado y se priorizan los plantios
de especies nativas, lo que quiere decir que se ignoran el 22% de cambio de uso de suelo
de la cuenca que se explica con anterioridad, sin embargo, el modelo realiza la
modelacion con todos los datos de las estaciones meteorologicas por o que se toman en
cuenta todos los afios de los que se tienen datos, y realiza un calculo que considera una
funcion normal del comportamiento de la cuenca, por ello se ve una disminucion en la
cuantificacion de los contaminantes incluso antes del afio 2016, que es de donde se
considero el cambio de uso de suelo siendo estos los datos mas actualizados hasta la

fecha.
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Concentraciones de nitrogeno escenario 2
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En la ilustracion 26 se puede observar la interaccion en el ciclo del agua en la situacion
actual en la cuenca, ya que es el escenario que se toma como base para las propuestas
de mitigacion y el que se tomara en cuenta para las ilustraciones siguientes, con
resultados expresados en mm por unidad de area. En el presente trabajo se emplearon
hectareas, siendo los mismos promedios diarios, en el caso de la precipitacion son mm/hr.
En la imagen se puede observar que la cantidad de precipitacion es menor a la que es
necesaria para el area de irrigacion, por lo que se obtiene agua subterranea de la cuenca

del rio Cupatitzio.

Model Check

. *
R =

\_‘1: "

itation ':7/ I per

50.38 TR 120
M 100y /

LT el /

/

Hydrology Nutrients Sediments

lustracion 26 Ciclo del agua en la zona de estudio, unidades en mm/ha.

En lailustracién 27 se puede observar el aporte de sedimentos en la cuenca de acuerdo
a los datos ingresados en el programa. Los sedimentos que se ven en la corriente
derivados de fuentes puntuales, son los que se ingresan en el programa como
aportaciones de nitrogeno y de fosforo total, y la escorrentia toma en cuenta los
sedimentos producidos por el proceso de decaimiento de las particluas de los nutrientes

en la corriente.
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llustracion 27 Aporte de sedimentos en la cuenca de estudio.

En la ilustracion 28 se observa el ciclo biogeoquimico del nitrégeno obtenido a partir de
la modelacién en el programa SWAT. En la ilustracién se puede observar el proceso de
los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes fosforo y nitrégeno, pero principalmente del
proceso del nitrdgeno ya que también menciona el proceso de nitrificacion, el cual es el
primer paso del proceso donde las bacterias, conocidas como Nitrosomonas, oxidan el
i6n amonio (NH4*) a nitrito (NO2") importante en la contaminacién en subsuelo y nocivos

para la salud.
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Volatilization

lustracién 28 Ciclo de fertilizantes orgdnicos e inorgdnicos en zona de estudio, con unidades mg/L.

De acuerdo con el DOF (Diario Oficial de la Federacion), el fosforo total es la suma de
las concentraciones de fosfatos (ortofosfatos, fosfatos condensados, otros polifosfatos, y
fosfatos organicos), en la imagen podemos observar el resultado obtenido en el programa
a partir de la informaciéon obtenida en muestreos, la cantidad empleada de fdsforo total
para los resultados fue 3.8 mg/L, el dato de la cual fue la mayor concentracion de fosforo
total obtenida en la URH (Unidad de Respuesta Hidrolégica) no.36 en época de estiaje,

correspondiente al area de la presa del Zumpimito, la mayor cantidad de nitratos
modelados corresponde a esta misma zona con 70.04mg/L. Al comparar los datos
anteriores con la Norma Mexicana Estos contaminantes sobrepasan los limites
considerando la norma CE-CCA-001 (1989), por lo que no es apta para consumo humano
y como se muestra en las ilustraciones 31 a 34, la cuenca se encuentra en limites severos

de eutroficacion.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de la presente investigacion se realizé la modelacion de la subcuenca del rio
Cupatitzio, en la ciudad de Uruapan, Michoacan, lo cual permitié evaluar la magnitud de
las cantidades de nitrégeno total y de fosforo total presentes en la misma subcuenca,
mostrando que el contaminante principal de la subcuenca es el nitrégeno en forma de
nitratos en la zona de la presa Zumpimito, y al comparar sus concentraciones con la
norma CE-CCA-001 (1989), se comprobd que no es apta para consumo humano. Tras
analizar posibles escenarios y comparativas con la modelacién de datos obtenidos en
campo desde 1962 a 2016, y comparando con los resultados de la modelacion ultima que
es el estado actual de la cuenca en 2022, se llegaron a las siguientes conclusiones:
Tanto en la investigacion en campo como en la modelacion se pudo observar que el
cambio de uso de suelo en la region de Uruapan es el principal factor de afectacién en
las fuentes de contaminaciéon difusa, afectando principalmente areas de bosques y
plantios de temporal.

Se observo que los principales fertilizantes y pesticidas empleados en el cultivo se
administran de manera foliar y con un exceso del 50% en la aplicacién por la volatilidad
del producto, mientras que, en plantios de temporada, en este caso el maiz, la aplicacion
del fertilizante es desmesurada.

Las cantidades mas elevadas de nitratos y fésforo total se encuentran en la zona baja de
estudio en la presa del Zumpimito continuando con el arrastre de contaminantes el cual
disminuye notablemente en la presa del rio Cupatitzio, en dicha presa abunda el Jacinto
de agua (Eichhornia crassipes), que de acuerdo con Martelo & Borrero (2012) las plantas
macrofitas, como el Jacinto, ayudan a absorber metales pesados y nutrientes como el
nitrégeno y el fosforo.

Recomendaciones:

Utilizar mejores medidas de manejo (Best Management Practices) orientadas a la
prevencion, control y remediacion del proceso de eutroficacion en los cuerpos de agua,

en las condiciones actuales de la cuenca se recomienda:
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1)

2)

3)

4)

Cultivos de cobertura para maximizar la productividad del suelo sin insumos
quimicos, prevenir la erosion y la escorrentia, estimulando el suelo para retener
mas agua, por lo que los plantios tendrian mas agua disponible durante las

sequias y serian mas resistentes a plagas y enfermedades.

Uso controlado de los nutrientes, se recomienda realizar analisis de suelo para
preparar las mezclas de acuerdo a los déficits que se tienen de nutrientes y
emplear la cantidad necesaria, evitando concentraciones excesivas de nitrégeno
y fosforo que pueden percolarse a mantos acuiferos o a cuerpos de agua

superficiales

La colocacion de fertilizante en bandas, lo que significa colocar fertilizante en una
banda concentrada cerca de la semilla durante la siembra, esta practica puede

realizarse durante la siembra de maiz.

Implementacion de las zonas de amortiguamiento integradas (IBZ, por sus siglas
en inglés), disefiadas para disminuir la carga de nitrogeno (N). En un IBZ, el agua
de drenaje fluye hacia un estanque con superficie de agua libre, seguida de un

lecho filtrante inundado y con vegetacion.
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