SAN NICOLAS DE HIDALGO Maestria en Ciencias

en Ingenieria Ambiental

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE ' ; MCIA

Facultad de Biologia
Facultad de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria Civil

Programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental

Tesis

“’Modelacion Hidrologica Superficial del Transporte de
Nitrégeno en la Subcuenca de la Presa de Cointzio”’

Presenta

Estefany Duran Rojas
Ingeniera en Biotecnologia

Para obtener el grado de
Maestra en Ciencias en Ingenieria Ambiental

Asesor de Tesis
Dr. Julio César Orantes Avalos

Coasesor de Tesis
Dr. Jesus Pardo Loaiza

Morelia, Michoacan. Enero, 2025



MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

Agradecimientos

La gratitud ademas de ser un sentimiento, es una llave que nos abre las puertas a
la alegria y a la satisfaccidn en nuestro dia a dia, que no solo esta presente en los
buenos momentos, sino también en aquellos desafios que nos presenta la vida.
Es por ello que quiero expresar mi mas profunda gratitud a todas las personas que
hicieron posible la realizacidén de este trabajo de tesis.

En primer lugar, a Dios, por darme la sabiduria, la fuerza y la perseverancia
necesaria para culminar una meta mas en mi vida, porque de su mano y con Fe,
todo es posible.

A mi familia, por su apoyo y comprensién, su paciencia en dias dificiles. Y por estar
siempre ddandome animos.

Al programa CONAHCYT (Consejo Nacional de Humanidades Ciencias y
Tecnologias) por la beca proporcionada en el Programa de Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental durante estos dos afios.

A mis asesores de Tesis; el Dr. Julio César Orantes Avalos por aceptarme como
parte de su equipo de investigacion, brindarme su apoyo y conocimiento
compartido. El Dr. Jesds Pardo Loaiza por el conocimiento compartido, su
paciencia y apoyo en un tema nuevo para mi.

A quienes formaron parte de mi mesa sinodal: la Dra. Liliana Garcia Romero, la
Dra. Sonia Tatiana Sanchez Quispe y la Dra. Ruth Alfaro Cuevas Villanueva.
Quienes me han guiado y acompanado durante estos dos afios y que con su
experiencia, observaciones y sugerencias se iba enriqueciendo este proyecto.

Al Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento (OOAPAS)
por el apoyo para la realizacion de los andlisis de calidad del agua, en especial a
la jefa del mismo departamento, la MCIA. Carmen Cano Correa por sus constantes
animos, conocimiento compartido y su apoyo incondicional para la realizacion del
muestreo y su posterior analisis.

Al laboratorio UKUA LAB, por su apoyo para la realizaciéon de los andlisis de
sedimentos.




MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

Indice
F Y=g T LYo T o 11T o LR SPRRPPRPPNE 2
RESUMEN ...ttt b e st e e s e e s a e s s 10
ADBSTIACT ...ttt b e bttt ettt e bt e sh e e sat e st e bt e b e e neerees 12
IR | F- 1 ol J 0o Y Tol= ] 4 -1 PP 14
1.1 INErOAUCCION.........oiiiiiieiie ettt et ettt et e sttt e sab e e sabeesbeeesabeesbtessnbeesabeeennreenas 14
1.2 Planteamiento del problema ............cccooiiiiii i e 16
R 30 T T=Y o 1Yo PRSPt 17
1.3.1 ODbjJetiVo BENEKAL ...........ooeieiiieeee e e et bae e e nres 17
1.3.2 Objetivos @SPECITICOS .........ccueiiiiiiie e e e e et e e e rae e e e 17
O 1T o] L] [PPSR 18
L5 JUSHIFICACION ..ot 19
1.6 ANtECEABNTES ..ottt sttt et e re e s 21
L. IMIAFCO TEOKICO ...ttt ettt e h e sttt e bt e b e b e e s bt e sae e eaeeeateebeenbeesaeesaeesaee 25
2.1 Contaminacion del agua: natural y antropogénica..............cccceeeeciiieeciiiee e, 26
2.2 Contaminacion del agua por fuentes puntuales y difusas...............ccccccoeeeviiiiecciieecccieene, 29
2. 2.1 FUENTES PUNLAIES ...ttt e e e e e e e e e ebbree e e e e e eentaraaaaeeeeeennnnnns 29
2.2.2 Fuentes No puUNtuales 0 difusSas .............coovviiiiiiieiieiiiiiieeeee e eeerrree e e e e eanns 29
2.3 Ciclo el NIEFOZENO .........oeeiiiee e et e e et e e e e s bae e e esabaee e eenbaeeeenses 30
2.3.1 Etapas del ciclo del NItrOZENO ...............oooiiiiieeeeeeee e et 31
2.3.2 El Nitrogeno en sus diferentes formas .............cccooieeiiiieeciiie e 33
2.4 Efectos por la contaminacion con nitrégeno en el agua y riesgos alasalud .......................... 35

2.5 Caracterizacion de la Subcuenca de Cointzio

2.5.1 Localizacion de la zona de @studio ............cccceiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
2.5.2 Clima y GEOMOITOIOZIA..........coooiiiiiieeiiee et e e e e e eta e e e eaaa e e e e naeea s 39
2.5.3 Cobertura Vegetal............coocuiiiiiiiiiiiie e rae e s 40
2.5.4TIPO A@ SURIO.........oiiiieee e e e e et e e e eata e e e e eata e e e eataeeeenraeeaan 40
2.5.5 USOS dE SUEIO......coueiiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt sttt r e b sre e s ereen 42
2.5.6 Practicas QgriCOIAS ..........cooociiiiiiiiiie ettt e e e e et e e e et e e e e eaer e e e e ata e e e enanaeeaan 43




MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA

PRESA DE COINTZIO
2.5.7 Uso de fertilizantes..............cooooiiiiiiiiiiee ettt 46
2.6 Problematica de contaminacion enla zona............cc..ccoceiiieiiiiiiniinceeeeeee e 47
2.7 Modelacion hidrolOgICa.............ccoeciiiiiiiiiiee ettt e ere e et e e e ba e e areeenees 52
2.7.1 Modelos de tranSPOrte...........ccoociiiiiiiiiiiiiciite ettt e e e e e s rre e e s sre e e e s sabre e e e nnaeee s 52
2.7.2 MOAEIO SWAT ...ttt et ettt ettt e s e s bt e e sab e s bb e e asee e s bt e e sabeesabeesseeesareesneeas 54
2.7.3 Modelacion del nitrageno en SWAT ..o e 57
IIL. MeEtOdOIOGIA ..ottt et st 60
3.1 Caracterizacion de 1a zona de estudio ............ccccceriiiiiiiiiiiiieniee e 61
3.2 Recopilacion de 1a informacion...............c.oooiiiiii e 61
3.3 Modelo Digital de Elevaciones (IMDE).............ccc.oooiuiiiiiieeiie ettt eine e sre e e ree e re e 61
3.4 Mapas de UsO Y tip0 de SUCIO.............uiiiiiiiiiice e e 62
3.5 Procesamiento de informacion en QGIS.............ccoceeiiiiiiiiieniinie et 62
3.6 Reclasificacion de 10S MaPAs.........cccuuiiieiiiiiieiiie et e et e e e e e e e are e e e naee e e e nres 63
3.7 Estaciones climatolOgiCas............ooovviiiieiiiiic et et s 64
3.8 Estaciones hidromeEtriCas ............ccccoeeieiiiiiinieiie et 64
3.9. Anilisis estadistico de [a informacion ............c..ccoccooiiiiiiincn e 65

3.10 Muestreo en la presa de Cointzio para la determinacidn de nitritos, nitratos y nitréogeno

AMONIACAL ...ttt ettt e b e e b e e s bt e ea b e e bt et bt e beesbeeshe e st e eateeteen 69
3.11 Calibracidn y validacion del modelo ... 74
Iv. ReSUIAdOS Y DISCUSION ........ovviiiiiiiiiiiiiieeee ettt eeerre e e e e e e e e s abbreeeeeeeeeeaabsaaeeseeesnensnes 81
V. CONCIUSTONES ...ttt st sttt e r e s b e sae e saresneereeneennees 97
VL. RECOMENAACIONES........oeiiiiieiieieeee ettt sttt e b e r e saee s s 98
VIL  REFEIENCIAS .......eeiieiiieeieete ettt ettt b e e s be e sat e et e et et e beenaeas 99
Anexo A.- Resultados del analisis de nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal en agua.................. 110
Anexo B.- Resultados del andlisis de nitrégeno amoniacal en sedimentos. ........cccccccvveeeecieee e, 116




MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

indice de Figuras

Figura 2.1 Esquema ilustrativo de la contaminacién del agua debido a fuentes y fuentes
antropogénicas, sus vias, receptores y otros tipos de contaminacion. Editado a partir de

(Akhtar, Syakir, Bhawaniy Umar, 2021) ......ccceeeereeierireeesreseeriseeeetesesssssesssesaessseessnneesans 27
Figura 2.2. Actividades que originan la contaminacién antropogénica.........cceceverveeeeuennee. 28
Figura 2.3. Ciclo del Nitréogeno. Fuente: Comision EUropea.......cccceveieeninrieeiseeneeseere e 33
Figura 2.4. Formas del nitrégeno en el agua. Fuente: Hernandez Batis, 2016....................... 34

Figura 2.5. Ubicacidon geografica de la subcuenca de Cointzio. Fuente: Elaboracién
010 o T 1S TP RSOSSN 38

Figura 2.6. Ubicacién de municipios dentro de la Subcuenca de Cointzio. Fuente:
] oTo = ol le] g1 e o] o 1= TSP 39

Figura 2.7. Tipos de suelos en la subcuenca de la Presa de Cointzio. Fuente: Elaboracidn
1o o T 15O PPUPPPPP 41

Figura 2.8. Uso de suelos en la subcuenca de la Presa de Cointzio. Fuente: Elaboracién
0T o T 1SRRI 43

Figura 2.9. Principales factores politicos, de manejo, socioecondmicos y ambientales de
degradacion del suelo en Cointzio. Fuente: Universidad Nacional Auténoma de

Figura 2.10. Eutrofizacion en la presa de CoiNtZio.......oocoeeceeeieicciieie e 50

Figura 2.11 Ubicacién del predio destinado para la construccion de la planta tratadora de
aguas residuales, en la localidad de Santiago Undameo, municipio de Morelia, Mich. Fuente:
Direccion general de impacto y riesgo ambiental.........ccoeevieeeeiicccine e e 51

Figura 2.12 Planta tratadora de aguas residuales en Santiago Undameo. Fuente: Elaborcién
00 o 1 - SN 51

Figura 2.13 Diagrama de la configuracion del proyecto en SWAT. Fuente: Elaboracién propia
a partir del Manual de SWAT, 2021.......oiieoieeiiineieeeeenre et e ereeesaesseeeseesre e eeseessessessesaesaeone 57

Figura 2.14.- Principales componentes del ciclo del nitrdgeno en SWAT. Fuente: Manual
SWAT, 2005...... eeeecteeeeieeire e ete st eteeteeete st e s e s s eae st ses et et aassueebeseasessessasesesessessessesensetesessnssesensesenas 58




MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

Figura 2.15.- Divisiéon del nitrogeno en SWAT. Fuente: Manual SWAT,

Figura 3.1.- Diagrama general de la metodologia empleada para la modelacién. Fuente:
(ST oTo = Tolle] gl o] fe] o - FEu SRR PURROPPPRRRN 60

Figura 3.2.- Red de corrientes y ubicacién de la estacion hidrométrica 12347. Fuente:
(ST oo = Tolle] g I o o] o 1 - USSP 65

Figura 3.3.- Puntos de muestreo en la Presa de Cointzio. Fuente: elaboracién
0 0 o 1 - RSP USR 70

Figura 3.4.- Muestreo de agua en la Presa de Cointzio. Fuente: elaboracién
01 o T I- 1O OO RRPPROt 72

Figura 3.5.- Muestreo de sedimentos en la Presa de Cointzio. Fuente: elaboracidn
01 o I 1SR RO PP SRRO 73

Figura 4.1.- Estaciones climatoldgicas que cumplen con las pruebas de homogeneidad y su
ubicacion. Fuente: EIaboracion Propid...... .. ceceereeerreeeceesee e e seeessessssseessessesneessenes 83

Figura 4.2.- Poligonos de Thiesen y estaciones climatoldgicas que cumplen con las pruebas
de homogeneidad. Fuente: EIaboracion propia.........eeceeeceeeceeceeneeerveceeces e e eeeeseessessesnnes 84

Figura 4.3.- a) Sitio de muestreo de sedimentos. B) Descarga residual que desemboca a la
Presa. Uruapilla Fuente: Elaboracion propiad........ ettt et eeesveessesens 86

Figura 4.4.- Unidades de respuesta hidrolégica (HRU). Fuente: Elaboracion propia en

Figura 4.5. Serie de gastos histéricos y modelados (calibracion) de la estacion hidrométrica
Santiago Undameo en SWAT de 1961-1970......cccicievirreereiiieneenre e ceereeerreseeeseere e esseessessennes 88

Figura 4.6.- Serie de gastos histéricos y modelados (validacién) de la estaciéon hidrométrica
Santiago Undameo en SWAT de 1971-1980.......ccceueuereerenreereeneenrrerieneeseeereseesseessesseesessessesnns 89

Figura 4.7.- Mapa de la distribucidén de nitréogeno en la subcuenca de la Presa de Cointzio.
Escenario 1. Sin aplicacion de fertiliZantes.......cvve e ceeeeeereeieeccee e et v e esreeraenes 91

Figura 4.8.- Mapa de la distribucién de nitrogeno en la subcuenca de la Presa de Cointzio.
Escenario 2. Con aplicacion de fertilizant@s.........c e eer e 92

Figura 4.9.- Transporte de nitrégeno amoniacal en las principales corrientes de la subcuenca
de la Presa de Cointzio. Temporada de HUvia.......ccocevevevene oo 92




MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

Figura 4.10.- Transporte de nitrégeno amoniacal en las principales corrientes de la
subcuenca de la Presa de Cointzio. Temporada de estiaje.......cccuririninineneineeneeneeresieeeene e 93

Figura 4.11.- Meses donde se tiene una mayor presencia de nitrégeno amoniacal la
subcuenca de la Presa de Cointzio. EIaboracion propia......c.cceceeiveveineececiescecce e 93

Figura 4.12.- Comparacion de la concentracion de nitrégeno amoniacal con datos
proporcionados OOAPAS y estudios anteriores. Elaboracion propia.......cecceeeeeveeverecceenenne. 94

——
~
| —



MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

indice de tablas

Tabla 2.1. Generalidades de las formas de nitrégeno en el agua Hernandez Batis,

Tabla 2.2. Valores maximos permisibles de Nitrégeno en diferentes
1014 3T 1 USRS 37

Tabla 2.3. Productos agricolas y superficie sembrada por municipio. Fuente: elaboracién
propia a partir de estadisticas del SIAP, 2023........ccco o cieiieee e 44

Tabla 2.4. Aguacate y superficie sembrada en los municipios de Acuitzio, Villa Madero y
Morelia. Fuente: elaboracién propia a partir de datos proporcionados por la Junta de

Sanidad Vegetal de ACUITzZio, 2024........eeeeeiieie e ra e e e 45
Tabla 2.5. Principales fertilizantes nitrogenados utilizados en los cultivos de la subcuenca
(o LI @110 w4 To JO OO OO OO TP P PR UP PP TOPPPPOPPPRN 47
Tabla 3.1.- Informacion de USO de SUEIO........c.cueeeeiireceee e 63
Tabla 3.2.- Caracteristicas del tipo de SUEIO.......cce et 64
Tabla 3.3.- Puntos de toma de muestra de agUa.....ccccccevereeeeveentieie et st sre e 71
Tabla 3.4.- Puntos de toma de muestra de sedimentos.........ccccccuveeveeeenreerieecniecse e 71

Tabla 3.5.- Pardmetros a evaluar, técnicas de preservacion y metodologia a
=YY o] (=T LTSRS 73

Tabla 3.6.- Parametros calibrados del modelo para tipo de suelo. Fuente: Elaboracién

01 o] o - 1SR 75
Tabla 3.7.- Interpretacion de resultados del coeficiente de
(o F =T 0 0] T = ol o] o VOSSR U TSRS 78

Tabla 3.8.- Clasificacion general de los resultados de los métodos estadisticos del ajuste del
modelo. (D.N. Moriasi et al., 2007; Deng et al., 2020) ......ccccoeeveeveeeeeeeeeeeeeee e e eresans 79

Tabla 4.1.- EValUaCion 0@ @STaCiON@S.....uuuiiieieeeeeeeeieeties et teeseeateseseataeseetevessesaesessneesannssesans 81

Tabla 4.2.- Evaluacion de estaciones: pruebas de homogeneidad e
1Yo [T o =T a Ve [=T o Lol - FOu O OO OO TOTPPOO 82

Tabla 4.3.- Resultados de la determinacion de nitritos, nitratos y nitrégeno
=T aaToT o] =T | FOu OO ST RRSUUSTOOt 85




MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

Tabla 4.4 Resultados de la determinacion de nitrégeno amoniacal en
sedimentos

Tabla 4.5.- Resultados de la calibracion del modelo. Indices de eficiencia y
(=Y aTo [0 a1 =101 o TS SRRTURRRRNt 88

Tabla 4.6.- Resultados de la validacion del modelo. Indices de eficiencia vy
FENAIMIBNTO...c.eetiettcee ettt ettt e e st e sbestesasessaesbesbe st e ssesbeeas sestesnsenseseestesnsessans 89




MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

Resumen

En las ultimas décadas ha crecido tanto la demanda de agua, la urbanizaciény la
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales, lo que ha hecho que la
contaminacion del agua se convierta en un problema ambiental y social cada vez
mas importante. En este contexto, surgen los modelos de calidad del agua, que
contribuyen a una gestion mas eficiente de los recursos hidricos, ya que son
herramientas efectivas para la simulacién y prediccion del comportamiento de
contaminantes. La Presa de Cointzio es una fuente de abastecimiento de agua
muy importante, esta es utilizada para actividades como el riego agricola vy el
suministro de agua potable para los habitantes de la ciudad de Morelia; tiene una
capacidad maxima de 80 millones de metros cubicos, donde su principal ingreso
es el agua de lluvia. La subcuenca donde se ubica, se ha visto afectada por el
crecimiento poblacional y el cambio de uso de suelo, lo cual altera su calidad del
agua. Con el objetivo de simular el transporte superficial del nitrogeno en la
subcuenca de la presa de Cointzio, se empled la modelacién hidrolégica mediante
el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), que nos permite conocer el
comportamiento superficial de los recursos hidricos, al evaluar diferentes
fendmenos hidroldgicos como la precipitacion, la escorrentia, la infiltracion, entre
otros. Se utilizd la cartografia de uso y tipo de suelo de la Comisién Nacional para
el conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO) a escala 1: 250,000 e
informacion hidrométrica del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) y
climatolégica de Climate Computing Project (CLICOM). Los indicadores de
evaluacion de eficiencia y rendimiento que se usaron para evaluar el modelo
fueron: el coeficiente de determinacion (R?), el sesgo porcentual (PBIAS) y el
indice de Nash- Sutcliffe (NSE). Los resultados de la etapa de calibracién del
escurrimiento superficial fueron R?>= 0.86, PBIAS = 6.38 y NSE = 0.63. Mientras que
en la fase de validacion los resultados fueron R? = 0.78, PBIAS = 11.21 y NSE =
0.50. Dados estos resultados, se concluye que el modelo es confiable para simular
el escurrimiento superficial y el transporte de nitrégeno. Con los escenarios
evaluados (con aplicacion y sin aplicacion de fertilizantes) se pudieron identificar
las zonas donde se presenta mayor concentracién de nitrégeno en la subcuenca,
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originadas debido al uso excesivo de fertilizantes. Por otro lado, se pudo
determinar la presencia del nitrégeno amoniacal en las corrientes de agua
superficiales en la temporada de lluvias. El nitrdgeno amoniacal es un
contaminante de especial interés dado que, por sus caracteristicas puede
facilmente ingresar a la planta potabilizadora de la ciudad de Morelia, donde se
deberd remover, para garantizar el cumplimiento de la NOM-127-SSA1-2021
"Agua para uso y consumo humano, limites permisibles de calidad del agua”.

Palabras clave: transporte de nitréogeno / modelacion / simulacién hidroldgica /
SWAT / fertilizantes
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Abstract

In recent decades, the demand for water, urbanization, and pollution of surface
water bodies have grown, which has made water pollution an increasingly
important environmental and social problem. In this context, water quality
models emerge, which contribute to a more efficient management of water
resources, since they are effective tools for the simulation and prediction of the
behavior of pollutants. The Cointzio Dam is a very important source of water
supply, it is used for activities such as agricultural irrigation and the supply of
drinking water for the inhabitants of the city of Morelia; It has a maximum.
capacity of 80 million cubic meters, where its main income is rainwater. The sub-
basin where it is located has been affected by population growth and land use
change, which alters its water quality. In order to simulate the surface transport
of nitrogen in the sub-basin of the Cointzio dam, hydrological modeling was used
using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model, which allows us to know
the surface behavior of water resources, by evaluating different hydrological
phenomena such as precipitation, runoff, infiltration, among others. The
cartography of land use and type of the National Commission for the Knowledge
and Use of Biodiversity (CONABIO) at a scale of 1:250,000 and hydrometric
information from the National Bank of Surface Water (BANDAS) and
climatological information from the Climate Computing Project (CLICOM) were
used. The efficiency and performance evaluation indicators that were used to
evaluate the mathematical model were: the coefficient of determination (R2), the
percentage bias (PBIAS) and the Nash-Sutcliffe Index (NSE). The results in the
surface runoff calibration phase were R2 = 0.86, PBIAS = 6.38 and NSE = 0.63.
While in the validation phase the results were R2 = 0.78, PBIAS = 11.21 and NSE
= 0.50. Given these results, it is concluded that the model is reliable to simulate
surface runoff and nitrogen transport. With the scenarios evaluated (with and
without application of fertilizers) it was possible to identify the areas where there
is a higher concentration of nitrogen in the sub-basin, caused by the excessive use
of fertilizers. On the other hand, it was possible to determine the presence of
ammonia nitrogen in surface water streams in the rainy season. Ammonia

12
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nitrogen is a pollutant of special interest since, due to its characteristics, it can
easily enter the water treatment plant in the city of Morelia, where it must be
removed, to ensure compliance with NOM-127-SSA1-2021 "Water for human use
and consumption, permissible limits of water quality".

Keywords: nitrogen transport / modeling / hydrological simulation / SWAT /
fertilizers

13

——
| —



MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

I. Marco Conceptual

1.1 Introduccion

Los seres humanos dependemos de la disponibilidad del agua ya que es uno de
los recursos mas importantes para la vida en el planeta, no sélo para uso
domeéstico, sino también para la ejecucidon y continuidad de las actividades
agricolas e industriales. La demanda por este vital liquido ha crecido de manera
significativa en las ultimas décadas, sin embargo, el problema de contaminacidn
reduce la posibilidad de utilizar el agua, ya que, si no cumple con la calidad
adecuada, puede aumentar el problema de la escasez. Las aguas de los cuerpos
superficiales se utilizan para las actividades humanas e industriales, el riego, la
ganaderia, entre otros. Y estas a su vez, se contaminan principalmente por las
aguas residuales (domésticas, agricolas, industriales o ganaderas) sin tratamiento
previo que son vertidas a dichos cuerpos y que contienen particulas
contaminantes disueltas, como ejemplo: arrastres de agroquimicos que
provienen de las zonas agricolas, y que principalmente contienen fésforo y
nitrogeno. Esto disminuye la disponibilidad del agua para la poblacion, tomando
como alternativa el agua subterranea, la cual, no solo tiene problemas de
contaminacion, sino que también de sobreexplotacion (IMCO, 2023).

La contaminacién por nitrégeno en sus diferentes formas hoy en dia, es un
problema creciente y general que, no solo incide en la calidad de las aguas
superficiales también afecta la de las subterraneas. Esta contaminacién es un
problema originado principalmente por el uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados y por una gestién ineficaz de los purines en las zonas ganaderas.
Una de las grandes preocupaciones en torno a la contaminacion del agua por
nitrégeno, es el impacto que puede tener sobre la salud humana, ya que el
consumo de agua con altas concentraciones de este compuesto supone un riesgo
paralasalud, y supresencia puede dificultar el proceso de potabilizacion (Blancas
y Hervas, 2001).

Para lograr una efectiva gestion ambiental y administracion de los recursos
hidricos, es necesario contar con un seguimiento continuo en cuanto a la calidad
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y cantidad. Para esto, una herramienta son los modelos de calidad del agua. Los
cuales son efectivos para evaluar y predecir el transporte de contaminantes,
simulando y pronosticando procesos en los ecosistemas acuaticos mostrando
diferentes escenariosy plazos de tiempo. Si bien, ademas de ayudarnos a predecir
dichos procesos y comportamientos, los modelos desempefian un papel
importante en la reduccion del costo de mano de obra, materiales y tiempo para
una gran cantidad de experimentos de escenarios de mitigacion de Ia
contaminacion hasta cierto punto (Wang et al., 2013) asi como en la toma de
decisiones.

Por esta razén, para el presente trabajo se emplea el modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) para la simulacién y prediccion del transporte de
nitrégeno en la Presa de Cointzio, ya que su presencia altera la calidad del agua,
asi como también en conjunto con otros contaminantes como el fosforo,
proliferan el crecimiento del lirio acuatico.

La aplicacién moderna de modelado se utiliza esencialmente por la necesidad de
cumplir con las normas y reglamentos (Ejigu, 2021). En este caso, se toman como
base los parametros marcados en la NOM-127-SSA1-2021 "Agua para uso y
consumo humano, limites permisibles de calidad del agua”. Y es de suma
importancia garantizar su cumplimiento, ya que el agua es potabilizada para uso
y consumo humano.
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1.2 Planteamiento del problema

Actualmente los cuerpos de agua superficiales se ven afectados, las descargas
residuales que reciben de las actividades industriales y domésticas sin un
tratamiento previo alteran su calidad. En algunas presas, se llevan a cabo las
descargas de aguas residuales que provienen de comunidades aledainas, asi como
el ingreso de escurrimientos de actividades agropecuarias, lo que crea
condiciones favorables para la proliferacién del lirio acudtico (proceso de
eutrofizacion) que impacta en la calidad del agua. Tal es el caso de la Presa de
Cointzio, que ademads de la descarga de estas aguas, la deforestacién y cambio de
uso de suelo de la zona para cultivo alrededor de la misma, se emplean
agroquimicos y en época de lluvias el agua corre provocando escurrimientos,
arrastre de suelo vy filtraciones de agroquimicos. Uno de los contaminantes que
genera mayor problema en la subcuenca, es el nitrdgeno amoniacal. Ademas del
impacto a nivel ambiental, también afecta el proceso de potabilizacidon para uso
en las actividades humanas, pues la presencia de este contaminante en el agua
hace mas complejo y costoso su tratamiento para poder cumplir con la normativa
de potabilizacion del agua.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Simular el transporte superficial del nitrégeno en la subcuenca de la presa de
Cointzio, mediante simulacidon hidroldgica, en diferentes escenarios.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la zona de estudio para alimentar el modelo.

e Generar las series historicas de datos climatolégicos.

e Analizar las concentraciones de las diferentes formas de nitrégeno en la
presa de Cointzio.

e Analizar los cultivos y el uso de agroquimicos empleados en la subcuenca.

e Generar un modelo hidrolégico, como herramienta para simular el
transporte del nitrégeno, en diferentes escenarios.
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1.4 Hipotesis

La modelacién hidroldgica permitira simular el transporte superficial de
nitrégeno, en la subcuenca de la presa de Cointzio, en diferentes escenarios.
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1.5 Justificacion

La Presa de Cointzio es una importante fuente de abastecimiento de agua para
los habitantes de la ciudad de Morelia, esta es utilizada para actividades como el
riego agricola y el suministro de agua potable para dicha ciudad. Dado el
crecimiento demogréfico y agricola en la cuenca de aportacién a la presa, la
deforestacion y el cambio de uso de suelo se han incrementado notablemente, lo
gue conlleva una mayor generacidon y arrastre de sedimentos, asi como de
nutrientes, principalmente nitrégeno y fdésforo, provenientes del uso de
agroquimicos en los cultivos, lo cual deteriora la calidad del agua de la presa.

En aguas superficiales, la fuente de nitrdgeno amoniacal en condiciones normales
proviene de la degradacién natural de la materia organica presente en la
naturaleza. Es uno de los componentes transitorios en el agua, ya que forma parte
del ciclo del nitréogeno y esta influenciado por la actividad biolégica (Gonzalez,
2013). Sin embargo, las aportaciones adicionales de nitrégeno amoniacal
(originadas principalmente por el uso de fertilizantes, actividad ganadera, aguas
residuales domésticas o efluentes contaminados industriales) alteran las
concentraciones normales de este nutriente, ocasionando afectaciones al medio
al cual son vertidos, disminuyendo el nivel de oxigeno disuelto en el agua, mismo
gue es consumido por las bacterias en los procesos de degradacion del nitrégeno
amoniacal, creando un ambiente andxico y desencadenando una serie de
reacciones quimicas que disminuyen la calidad del agua.

Existe normativa que regula de las concentraciones de nitrégeno en las descargas
hacia los cuerpos de agua, como lo es la NOM-001-SEMARNAT-2021. Sin
embargo, estas concentraciones se consideran de acuerdo con la capacidad de
autodepuracién por el cuerpo de agua.

La calidad adecuada en el abastecimiento de agua para uso y consumo humano
es fundamental para la salud del ser humano, por lo cual, existe una norma que
regula los limites maximos permisibles de contaminantes en agua para consumo:
NOM-127-SSA1-2021, a través de la cual se busca disminuir ciertos pardmetros
que afectan la calidad del agua para suministro de las ciudades.
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La determinacion de nitrégeno amoniacal es relevante como un indicador de
calidad sanitaria, por tanto que, el saber la concentracién de este nutriente le es
util no solo a las industrias que emplean procesos de tratamiento bioldgico a sus
aguas para comprobar la eficiencia de las plantas de tratamiento (Gonzdlez,
2013), sino también para todos los organismos operadores y reguladores de la
calidad y potabilizacidon del agua, para efectos de este estudio al Organismo
Operador de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento (OOAPAS)y la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA).

Mediante la modelacion matematica se permite conocer el comportamiento
superficial de los recursos hidricos, al evaluar diferentes fenémenos hidroldgicos
como la precipitacidn, infiltracién, escorrentia, entre otros. Asi como también
algunos modelos incorporan el ciclo del nitrégeno y sus transformaciones,
aunqgue la mayoria de estos modelos se enfocan Unicamente en un aparte del
sistema hidroldgico, es decir, existen modelos con el fin de evaluar el
comportamiento superficial del agua, que no establecen relacién con el agua
subterranea.
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1.6 Antecedentes

Con el objetivo de determinar la aplicabilidad del modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), Osorio y Cerquera (2020), realizan una revisidon
bibliografica del uso de dicho modelo para simular el transporte y destino de
pesticidas en cuencas hidroldgicas, en su trabajo titulado “Revision de
aplicaciones del modelo SWAT para simular el transporte de agroquimicos en
cuencas hidrogrdficas”. Con base en la revision realizada, el modelo presenté
resultados satisfactorios para dicha simulacion, confirmando que los procesos
que dirigen el transporte y destino de los pesticidas son la escorrentia superficial
y el flujo de la corriente, lo que permite analizar los impactos provocados por
estos sobre el recurso hidrico. Esta revisiéon también sefala que, la confiabilidad
de los resultados para el andlisis de los pesticidas estd condicionada a la
informacién de entrada de los mismos, asi como de las variables para definir
adecuadamente las Unidades de Respuesta Hidroldgica. Y como desventaja,
indican que la falta de informacidn puede ser una limitante en el analisis de los
resultados obtenidos en el modelo, pues este requiere una gran cantidad datos
de calidad y un periodo de tiempo significativo de analisis.

En el estudio de “Modelacion de nutrientes y evaluacion de uso de suelo usando
la herramienta de agua y suelo (SWAT), Caso de estudio: Cuenca del Rio Coca”
(Narvaez et al., 2019), se evaluaron las dinamicas del nitrégeno y fésforo en la
cuenca del rio Coca y su comportamiento en diferentes escenarios que incluyen
el cambio de cobertura y uso de suelo; para ello se usé el modelo SWAT. Como
resultados, un primer escenario BAU (Business As Usual), refleja las condiciones
y actividades actuales, mientras que un segundo escenario DEG (degradacién)
representa un manejo inadecuado del suelo, ya que existe una pérdida no
controlada de la vegetacion natural, priorizando el crecimiento de las actividades
ganaderas, dando como resultado, un aumento significativo en la pérdida de
nutrientes del suelo, lo que contribuye de manera negativa en la calidad del agua
del rio, pues en el cauce del mismo, el incremento en la concentracién de los
nutrientes presenta un alto porcentaje en ambos escenarios, mientras que en un
tercer escenario (BMP) se muestra una disminucién de las concentraciones hasta
llegar a valores del escenario base. Esto ultimo puede atribuirse debido a que la
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conversion de pastizales en areas silvopastoriles, retienen mejor los nitratos y
fosfatos.

Con el objetivo de proponer un tren de tratamiento de potabilizacidon de agua
proveniente de un cuerpo superficial, que cumpla con los parametros
establecidos en la norma NOM-127-SSA1-2021, mediante el uso de una matriz de
decisién (Camacho, 2023) en su trabajo titulado “Evaluacion de la factibilidad
técnica de un tren de tratamiento en el proceso de potabilizacion a través de una
matriz de decision”, evalla las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del
cuerpo de agua superficial a diferentes profundidades realizando 4 muestreos a
lo largo de un afio para identificar los pardmetros contaminantes del agua
superficial, que se encuentren por encima de los limites maximos permisibles
establecidos en la norma previamente citada. Cabe mencionar que, durante el
primer muestreo realizado en el mes de diciembre 2022, la presencia del
nitrégeno amoniacal no fue detectable a ninguna de las 3 profundidades
propuestas (25, 20 y 10 m). En cambio, durante el tercer monitoreo del mes de
junio 2022, su presencia se detecté a las profundidades de 22 y 10 m, en
concentraciones aceptables por la norma. Sin embargo, en los resultados se
observa un aumento repentino de los niveles, lo que indica que sale de norma,
esto se debe a las precipitaciones de la region, donde influye también el uso de
compuestos quimicos en la agricultura ya que los fertilizantes por lo general
contienen nitrégeno.

En el estudio “Aplicacion del modelo SWAT para evaluar la contaminacion por
fuentes difusas en la subcuenca del lago de Chapala, México” (Bautista-Avalos et
al., 2014). Se determind el balance hidrico y las cargas de contaminantes por
actividades agricolas en la subcuenca del lago de Chapala usando el modelo SWAT
(2012). A partir de la aplicacién de encuestas a los productores agricolas de la
subcuenca, se realizé un listado de fertilizantes y plaguicidas que se utilizan en la
misma. Se simularon escenarios con y sin aplicacion de fertilizantes, en un
periodo de simulacién que va de 1999 a 2001, y como resultado, por un margen
de 300%, el balance hidrico resulté negativo, lo cual, los autores asocian a que se
trata de una subcuenca abierta, siendo su principal afluente el rio Lerma. Ademas
de sefialar, en el escenario con la aplicacién de fertilizantes, un incremento de
nitrégeno y fosforo en los flujos superficiales y subterraneos, en el que destaca el
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movimiento de nitratos hacia el subsuelo; hecho que puede estar relacionado con
el tipo de suelo y su permeabilidad. En este escenario, se presentd una mayor
cantidad de nutrientes que se desplazan por los cuerpos de agua, a diferencia (de
hasta mas 87 000 %) con el escenario sin aplicacién de fertilizantes. Esta
diferencia se puede relacionar con el uso excesivo y poco eficiente de los
fertilizantes, los cuales se dispersan por la subcuenca como parte de la
contaminacion difusa. Los compuestos nitrogenados y fosfatados, son la principal
via de ingreso de estos nutrientes a los ecosistemas acuaticos, a través de su
vinculacion con los escurrimientos, lo que trae como consecuencia, la
eutrofizacion de estos ecosistemas.

En el trabajo “Contaminacion por nitratos y fosfatos provenientes de la actividad
agricola en la cuenca baja del rio Mayo en el estado de Sonora, México (Rojas-
Rodriguez et al., 2020), se tuvo como objetivo caracterizar el aporte de nitratos y
fosfatos procedentes de la agricultura en la cuenca baja del rio Mayo, con el fin
de comparar los escenarios de linea base y el escenario de contaminacién
generado por la produccidn de trigo en la regidon. En su hipdtesis se sugiere que
el aporte de estos nutrientes supera lo determinado por un escenario linea base.
Se empled el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), donde se
simularon las contribuciones de substancias contaminantes para un periodo del
afo 2000 al 2017. Los resultados mostraron prueba de que la actividad agricola
dentro de la cuenca estudiada, incrementa las aportaciones de nutrientes
superando los niveles estimados.

El trabajo de Arroyo (2019) “La presa de Cointzio: un proveedor de agua y energia
perturbado” consistidé en la caracterizacidén nutrimental de la presa de Cointzio,
en la superficie y en la columna de agua, para tratar de establecer el estado
tréofico actual de dicho cuerpo de agua, como primera etapa. En una segunda
etapa, se pretende evaluar la contaminacidén por elementos potencialmente
toxicos con énfasis en metales pesados y su distribucion en la superficie y en el
fondo. En los ultimos afos el paisaje circundante a la presa de Cointzio ha tenido
grandes cambios. Estos cambios han sido influenciados por el crecimiento de la
poblacién de las localidades de Acuitzio, Tiripetio, Santiago Undameo, asi como
el desarrollo de actividades que demandan su existencia. Estas actividades
también generan la remocion de grandes superficies de bosque para el desarrollo
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de cultivos, propiciando la erosion y degradacion de suelos. La eutrofizacion es
un estado de contaminacién que se caracteriza por el aporte y enriquecimiento
de nutrientes en el agua. Los nutrientes generalmente proceden de actividades
antropogénicas, por ejemplo: las actividades de agricultura, debido a que se
utilizan fertilizantes y agroquimicos con nitrégeno y fosforo para el crecimiento
de los cultivos.

En el trabajo de (Correa-Gonzdlez et al., 2023) “Evaluacion de nitratos en aguas
subterrdneas de fuentes difusas considerando patrones espacio-temporales de
sistemas hidroldgicos utilizando un modelo SWAT/MODFLOW/MT3DMS
acoplado” se propone una metodologia para evaluar el nitrato en aguas
subterraneas de fuentes difusas considerando patrones espacio-temporales de
sistemas hidrologicos utilizando un modelo acoplado
SWAT/MODFLOW/MT3DMS. La aplicacion del modelo se llevd a cabo utilizando
un esquema de simulacion de sistemas hidrolégicos y agricolas debido a la
limitacion de los datos espaciales y temporales. El area de estudio incluyd, para
la forma de flujo superficial; la cuenca del lago Cuitzeo y en forma de flujo de agua
subterrdnea; el acuifero Morelia-Queréndaro. Los resultados obtenidos sefialan
gue, las concentraciones de nitratos histdricas y simuladas se obtuvieron dentro
de valores aceptables de los parametros estadisticos y, por lo tanto, se consideran
adecuadas. De acuerdo con sus recomendaciones, estos resultados mejorarian si
se empleara una mayor cantidad de informacién, especialmente en los datos de
nitrégeno, lo cual aportaria una mayor confiabilidad a la modelacién. En dicho
trabajo, se omitié la modelacidn de los cuerpos de agua, por lo que se sugiere
para modelaciones futuras, incorporar la modelacién de nitréogeno en la presa de
Cointzio.
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II. Marco Teorico

El agua es uno de los recursos mas sustanciales para la vida en el planeta. El ser
humano depende de su disponibilidad no sélo para uso doméstico, sino de igual
manera para las actividades agricolas e industriales. Con el objetivo de producir
mas alimentos y energia, asi como dotar del servicio de agua potable a una
poblacién cada vez mayor, la demanda por el liquido ha crecido
significativamente en las ultimas décadas. Un importante problema asociado con
la posibilidad de utilizar el agua es, su grado de contaminacién, ya que, el
problema de la escasez se puede empeorar si no posee la calidad adecuada
(SEMARNAT, 2012).

Se estima que hay cerca de 1 400 millones de kildmetros cubicos de agua en la
Tierra, de los cuales el 2.5% es agua dulce y se encuentra distribuida en rios, lagos,
acuiferos, glaciares y mantos de hielo. Del total agua dulce en el planeta, el 30%
se encuentra en agua subterranea, un 0.8% en el permafrost y Unicamente el
0.4% en aguas superficiales y en la atmésfera (PNUMA, 2007).

Las zonas con cubierta vegetal juegan un rol muy importante en el proceso de
recarga de los cuerpos de agua superficiales, pues actian como esponja al recibir
el agua de lluvia. También se abastecen de nacimientos de agua y escurrimientos
de otras fuentes. En zonas deforestadas, por el contrario, el agua de la
precipitacion escurre de manera rapida en direccién a la pendiente, arrastrando
el suelo y reduciendo el volumen que puede infiltrase hacia el vaso receptor.
Dichas aguas son utilizadas para actividades humanas, asi como también se
destinan para sectores como el agricola, la ganaderia, el riego o industrial entre
otros (CENAPRED, 2019).

Las descargas sin tratamiento previo de aguas municipales e industriales, los
arrastres provenientes de las zonas de actividades pecuarias y agricolas, generan
escurrimientos vy filtraciones de quimicos que aumentan la carga de nitréogeno y
fosforo, contaminando los cuerpos de agua superficiales y subterraneas.
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2.1 Contaminacion del agua: natural y antropogénica
La degradacidn de los recursos hidricos puede ser causada por:

e Procesos naturales, que son resultado del equilibrio dindmico de la tierra,
la actividad geofisica y del ciclo natural del agua.

e Procesos artificiales (antropogénicos) son consecuencia de la intervencién
del hombre (practicas agricolas y residuos urbanos) que generan
compuestos ajenos a la composiciéon natural del agua o alteran las
concentraciones de los ya existentes.

Ambos procesos pueden tener graves repercusiones sobre el ciclo del agua
afectando su calidad, asi el funcionamiento de los organismos vivos y la salud
humana. A pesar de esto, la gestion de las aguas superficiales y subterraneas
como recursos sigue siendo complicada en muchas circunstancias y la
informacion relevante sigue siendo desconocida (Akhtar et al., 2021)

Como se menciond, las principales actividades antropogénicas de contaminacion
del agua, asi como las mismas causas naturales, conllevan un vertido directo o
indirecto de residuos en los recursos hidricos, causando una contaminacién del
agua superficial a través de la precipitacion y siguiendo su curso el agua
contaminada llega al suelo, donde ocurre ya una mezcla de agua y se abre camino
hacia la ruta del agua subterranea y ocurre una mezcla de sustancias organicas e
inorganicas. Misma agua que a partir de diversos métodos de extraccion llegan
hasta un receptor (quien la consume). Los tipos, rutas y fuentes de
contaminantes, asi como a forma en la que influyen estas fuentes de
contaminacidon naturales y antropogénicas sobre las aguas superficiales vy
subterraneas se muestran en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema ilustrativo de la contaminacion del agua debido a fuentes y fuentes
antropogénicas, sus vias, receptores y otros tipos de contaminacion. Editado a partir de (Akhtar
et al.,, 2021)

El origen de la contaminacidén antropogénica esta vinculado a alguna de estas 4
actividades: urbanas (Pérez y Espigares, 1999); agricolas, ganaderas (Rodriguez
Garcia et al., 2003) e industriales (Blancas y Hervas, 2001). Dichas actividades se
describen en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Actividades que originan la contaminacion antropogénica. Fuente: elaboracion propia
a partir de (Pérez y Espigares, 1999; Rodriguez Garcia et al., 2003 y Blancas y Hervas, 2001).

Existe cierta semejanza entre los productos de cada una de estas fuentes de
contaminacion, por ejemplo, la contaminacion urbana se refleja en la adicidon de
materia orgdnica (que se puede presentar en forma de amonio, nitratos, y
nitritos), en el aumento de la salinidad en el agua, y posible contaminacién
biolégica. En tanto, que la contaminacidon agricola, se manifiesta por el
incremento de compuestos nitrogenados, la presencia de compuestos
organoclorados y otros compuestos organicos en las aguas (Blancas y Hervas,

2001).

Numerosos compuestos utilizados en la agricultura son beneficiosos para la
productividad agricola, sin embargo, hoy en dia ademas de liberar nutrientes
tales como el fosforo y el nitrégeno, también liberan metales pesados, patégenos
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y sales, algunos han demostrado ser persistentes, moviles y solubles en los
sistemas acuiferos, lo que es nocivo para la salud humana y los sistemas
ambientales (Shwetank et al., 2020). Algunas sustancias inorganicas como el
cobre, el zinc, el hierro y el niquel entre otros, son necesarias para el desarrollo
de plantas y animales, pero estas sustancias son dafiinas para los animales o las
plantas cuando las concentraciones superan las limitaciones aceptables (Galindo-
Miranda et al., 2019).

Los organismos reguladores han determinado un alto nivel de compuestos
toxicos en los sistemas de agua potable en muchos lugares del mundo. Por
ejemplo, se han registrado compuestos de nitrato y fertilizantes en altas
concentraciones en los sistemas de aguas subterraneas (Kumar et al., 2016). Por
lo tanto, la contaminacién resultante directamente de la agricultura y las
actividades industriales es un problema creciente y persistente (Ntanganedzeni
et al., 2018).

2.2 Contaminacion del agua por fuentes puntuales y difusas
Aunado a los tipos de contaminacién natural y antropogénica, la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) ha definido dos tipos
principales de contaminacién del agua, estos son la contaminacion de fuente
puntual y la contaminacion de fuente no puntual.

2.2.1 Fuentes puntales

Se refiere a cualquier contaminante liberado de un solo punto que ingresa al
medio ambiente desde areas facilmente identificables y confinadas, como
chimeneas, tubos de drenaje, desechos industriales, plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales, fabricas y centrales eléctricas. Este tipo de fuentes
se ubica principalmente en centros urbanos, y se componen de aguas residuales
municipales e industriales.

2.2.2 Fuentes no puntuales o difusas

La contaminacion de fuentes no puntuales, no proviene de una fuente especifica
y es una combinacién de contaminantes que se liberan de un darea grande.
Significa que la contaminacidn no proviene de una fuente especifica, viene de una
sola vez desde una gran distancia y varios lugares. Sin embargo, es mas dificil de
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encontrar y mas dificil de abordar (por ejemplo: escorrentia, aceites, grasa,
desechos animales, pesticidas y fertilizantes) (USEPA, 1996).

La lluvia es el medio de transporte de contaminantes de fuentes no puntuales.
Esta provoca el escurrimiento y debido a la erosién, arrastra grandes cantidades
de sedimentos y contaminantes que desembocan en cuerpos de agua
superficiales (Bravo-Inclan et al., 2013).

2.3 Ciclo del Nitrogeno

El nitrégeno (N2) es un elemento de mayor abundancia en la atmosfera (78%) y
se encuentra en forma libre (estado gaseoso). El nitrogeno es tan estable, que
apenas y se mezcla con otros elementos, por lo que es dificil que sea asimilado
por los organismos, para ello primero necesitan desdoblarlo y emplearlo en la
sintesis de proteinas, acidos nucleicos (ADN y ARN), aminoacidos y otras
moléculas fundamentales para su metabolismo. Hay dos mecanismos para lograr
esta ruptura o desdoblamiento: descargas eléctricas y fijacion fotoquimica,
ambas proveen suficiente energia para formar nitratos. Existe ademds una
tercera forma de fijacidn del nitrégeno, que es llevada a cabo por bacterias que
viven en el suelo y que utilizan enzimas en lugar de la luz solar o descargas
eléctricas (CICEANA, 2023).

El nitrdgeno molecular no es sencillamente asimilable por los organismos vivos,
debido a la unidén que existe entre los atomos del nitrégeno, que esta formada
por un triple enlace muy dificil de romper. La Unica forma de poder usar este
elemento, es por medio de una reaccion quimica en la que estos tres enlaces se
rompen incorporandose atomos de hidrégeno para formar amoniaco; compuesto
que si es asimilable y procesado metabdlicamente por los organismos. Las
bacterias fijadoras de nitrégeno, son un grupo selecto de bacterias capaces de
captar y aprovechar el nitréogeno de la atmdsfera como nutriente, y asi, poder
llevar a cabo el proceso de fijacion biolégica del nitréogeno (Corvera, 2000).

La reserva activa del nitrogeno se encuentra en el suelo, a pesar de que la mayor
parte de este elemento se encuentra en la atmésfera. Ya que es en el suelo donde
van a parar los desechos organicos de los organismos vivos y los restos de éstos.
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2.3.1 Etapas del ciclo del nitréogeno

1. Fijacion: es la primera etapa del ciclo, y en esta se da la combinacion del
nitréogeno atmosférico con oxigeno o hidrégeno, lo que permite a los seres
vivos poder utilizar el nitrégeno en sus procesos metabdlicos.
Las bacterias fijadoras de nitrogeno, son las protagonistas en este proceso,
ya que poseen una enzima llamada nitrogenasa, que en condiciones
anaerobias (sin presencia de oxigeno) convierten el nitrégeno
atmosférico(N2) en amoniaco (NHs). Posteriormente, el NH3, resultado de
una ionizacion, se transforma en amonio (NH**). Bdsicamente se refiere a
la incorporacidn del nitrégeno atmosférico a las plantas, por accion de los
microorganismos (a través del uso de la enzima nitrogenasa para su
descomposicidn), principalmente bacterias y cianobacterias que se
encuentran en el suelo y en ambientes acuaticos. Esta fijacion se da por
medio de la conversion del nitrégeno atmosférico en amoniaco o nitratos.

2. La nitrificacion es la transformacién aerobia del nitrégeno amoniacal a
nitrato, por accion de las bacterias quimioautotrofas; principalmente por
nitrosomonas y nitrobacterias, que toman la energia de la oxidacion de
compuestos inorgdanicos; transformando el amonio a nitrito y el nitrito (NO"
?) a nitrato respectivamente (Pérez y Menéndez, 2007). Las dos formas de
nitrégeno que son asimilables por las plantas son: en forma de nitrato (NO"
3) y en forma de amonio (NH**). Ambas formas pueden ser absorbidas por
las raices de las plantas, aunque solo algunas especies optan por absorber
nitratos en lugar de amoniaco.
Esta etapa se realiza en dos fases por diferentes bacterias del suelo: la
primera fase, donde las bacterias nitrosomonas y nitrococcus transforman
el amonio en nitrito (CICEANA, 2023) mediante la siguiente reaccion:

2NH3 + 30, > 2NO2 + 2H* + 2H,0

En la segunda fase, las nitrobacter, oxidan el nitrito en nitrato mediante
la siguiente reaccion:

2NO2 + 02 > 2NO3
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La nitrificacién puede ocurrir como un proceso de oxidacion natural en los
cuerpos de agua, en el cual existe un consumo de oxigeno (Pérez y
Menéndez, 2007). Se considera que la velocidad de la tasa de crecimiento
de las Nitrobacter es superior que la de las Nitrosomonas, razén por la cual,
la transformacién de amonio a nitrito es considerada el paso limitante en
el proceso de nitrificacion (Zhu y Chen, 2002). La nitrificacién les aporta
energia a las bacterias.

3. La asimilacién se da, cuando las plantas a través de sus raices absorben
amoniaco (NHs) o nitrato (NO3), elementos que se forman por la fijacion
de nitrégeno o por la nitrificaciéon. Posteriormente, estas moléculas se
incorporan a las proteinas y a los acidos nucleicos de las plantas; cuando
los animales ingieren las plantas, también consumen nitrégeno,
asimildandolo y lo transforman en compuestos animales.

4. Ladesnitrificacidn, es la reduccidn de los nitratos a nitrégeno gaseoso (N2),

y de amonio a amoniaco, las bacterias desnitrificadoras son las que llevan
a cabo este proceso, las cuales revierten la accidon de las bacterias fijadoras
de nitrégeno, devolviendo en forma gaseosa el nitrégeno a la atmodsfera
(CICEANA, 2023).
Para que el nitrégeno sea eliminado completamente, es necesario que el
nitrato pase al estado elemental del nitrégeno, esto ocurre por la accién
de bacterias heterotréficas desnitrificantes y en condiciones andxicas. Las
bacterias emplean los productos de degradacién organica como fuente de
carbono y energia, y como un aceptor de electrones el nitrato,
convirtiéndolo a nitrégeno gaseoso por la via nitrito- dxido nitrico y éxido
nitroso, y este sale del medio acudtico a la atmdsfera, siendo de esta
manera, finalmente removido (Pérez et al., 2007).

NO3-> NO? - NO-> N20->N;

En sedimentos marinos y de agua dulce, bajo condiciones anaerobias, otras
especies de bacterias pueden oxidar el amoniaco (con NO2) formando gas
nitrégeno.

NH**+ NO2->N3 + 2H,0
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La reaccion de anammox puede constituir hasta el 50% de la
desnitrificaciéon que tiene lugar en los océanos. Todos estos procesos
contribuyen en el cierre del ciclo del nitrégeno (Kimball, 2020).

Depésito
de nitrogeno

»

Precipitaciones

atmosferico

Emisiones d'e_
combustibles fosiles

Fijacion de nitrégene  gaseoso
por los rayos

» A S
, [Fijacién de nitrogeno

Pérdidas por las bacterias
gaseosas de
N,y N,O '
’ ==, Escorrentia
~Falleind | _ Fertilizantes T
- WL Materia organica Lixiviacion SHE
Desnitrificacién (R-NI-E) "a
Mineralizacion
Consumo por - .
las plantas Amoniaco
(INHG oo
s Lixiviaciéon
Nitrificacion
Nitratos Nitritos ’

(NO,) *Nitrificacion (NO,)

Figura 2.3. Ciclo del Nitrégeno. Fuente: Comision Europea

2.3.2 El Nitrogeno en sus diferentes formas

El nitrégeno pasa por diferentes formas quimicas durante su ciclo biogeoquimico,
sin embargo, este se cuantifica y se reporta como el elemento. Se puede
cuantificar directamente como nitrégeno total a través de algunos métodos
modernos, pero comunmente en la practica, se analiza cada una de sus formas y
al final se suman. Esto permite tener informacion mas detallada del estado del
medio en el cual el nitrégeno fue medido (Hernandez Batis, 2016). En la Figura
2.4, se muestran las diferentes formas de nitrégeno en el agua y las cuales son
descritas en la Tabla 2.1.
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Nitrégeno total
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CHO-N-SP — NH," - NH, NO, NO,
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organico amoniacal nitritos S nitratos
\ Pseudomonas y
otras
] ‘
NH, N,
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Figura 2.4. Formas del nitrégeno en el agua. Fuente: Herndndez Batis, 2016.

Tabla 2.1. Generalidades de las formas de nitrogeno en el agua.

Nitrégeno Total

Nitrégeno Kjeldhal Nitritos S
(NO?) Resultan de la oxidacién
bioldgica de del nitrégeno
Asociado a moléculas amoniacal (nitrificacion).
s L orgdnicas como proteinas iliz
Nitrégeno organico , g . P ' No .se Vo,laF'“ a pero se
acidos nucleicos, o ureay oxida rapidamente a
acido urico nitrato.

Su estado depende del pH:
- A un pH acido: ion amonio
(NHa) . Son la forma mas oxidada
.y . . Nitratos L,
Nitrogeno amoniacal -A un pH alcalino: como gas (NO) del nitrégeno y en la cual
amoniaco (NHs), el cual es la asimilan las plantas.
muy irritante y mortal en
concentraciones elevadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Herndndez Batis, 2016.
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Existen dos origenes principales de la presencia de nitratos en el agua:

e Nitrogeno inorgdanico: el lavado de los suelos ricos en nitratos, a raiz de las
practicas agricolas, es su principal fuente de ingreso. La contaminacién por
nitratos tiende a ser muy estable en el tiempo y muy dificil de eliminar.

e Nitrégeno organico: su entrada al medio natural, se debe al vertido de
excrementos animales, el uso descomunal de fertilizantes inorganicos en
la agricultura, el vertido de aguas residuales urbanas sin tratamiento o la
infiltracién que proviene de fosas sépticas mal disefiadas (Blancas y Hervas,
2001).

Los compuestos inorganicos mas comunes en el agua son: el nitrito, amonio, y
nitrato; de estos el principal es el amonio, el cual se produce por Ia
descomposicidon de material proteico. No obstante, y eventualmente cuando la
contaminacion es ocasionada por fertilizantes inorganicos o por algun proceso
industrial, pueden encontrarse cantidades considerables de nitritos y nitratos
(Singer et al., 2008).

2.4 Efectos por la contaminacion con nitréogeno en el agua y
riesgos a la salud

La demasia de nitratos en el agua produce una serie de problemas para el entorno
y la biodiversidad de la zona afectada por este tipo de contaminacién. Ademas,
provocan que el agua contaminada no esté disponible para otros usos.

Las aguas superficiales: lagunas, rios y humedales, poseen una capacidad natural
de autodepuracion. Es decir, que los ecosistemas acudticos por medio de
mecanismos naturales y por accidn de los microorganismos, disminuyen la carga
de contaminantes aportada por el vertido a lo largo del cauce. Sin embargo, un
incremento en el aporte de estos contaminantes, altera la calidad del agua,
superando asi la capacidad de autodepuracidn natural del cuerpo de agua, lo cual
propicia el proceso de eutrofizacion. Dicho proceso comienza cuando el cuerpo
receptor tiene un aporte excesivo de nutrientes (nitrégeno y fosforo),
favoreciendo el crecimiento de acelerado de plantas verdes y algas que cubren la
superficie del agua. A consecuencia de ello, el agua se enturbia impidiendo que
la luz solar penetre y se lleve a cabo la fotosintesis, provocando la disminucion y
agotamiento del oxigeno en el cuerpo de agua, sobre todo en la superficie. Lo que
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puede causar la muerte de organismos acuaticos, asi como un incremento del
grado de sedimentacidn (Blancas y Hervas, 2001).

El tratamiento convencional de potabilizacion se puede ver afectado por la
presencia simultanea de nitrogeno amoniacal (N-NHs) y materia organica (MO).
La MO causa color turbio en el agua y cuando se utiliza cloro en la desinfeccién
puede llegar a desarrollar compuestos toxicos para el ser humano. Mientras que,
concentraciones superiores a los 6 mg/L de N-NHs, aunque este sea removido por
membranas, no cumple con la normatividad de agua potable. Por lo que, el
tratamiento de esta agua se vuelve complejo y requiere de otros procesos como
el uso de ozono y biofiltracion (IMTA, 2021).

La presencia de estos y algunos otros compuestos organicos en la cloracion del
agua durante el proceso de potabilizacion, provocan la aparicidon de derivados
clorados, principalmente cloroformo y trihalometanos (compuestos téxicos y/o
carcinogénicos). Ademas, altas concentraciones de nitratos pueden causar en los
nifos, metahemoglobinemia (enfermedad que se caracteriza por inhibir el
transporte de oxigeno en la sangre) y la formacién de nitrosaminas (riesgo de
cancer de estdmago), (Blancas y Hervas, 2001).

NOM-127-SSA1-2021

Los requisitos de la calidad del agua varian segun el uso al que se destine. El agua
empleada para el consumo directo o aseo personal, debe tener una calidad
especifica que garantice la falta de riesgos para la salud. Mientras que para el
riego o limpieza, la calidad sanitaria no requiere ser elevada (Blancas y Hervas,
2001).

La calidad adecuada en el abastecimiento de agua para uso y consumo humano
es elemental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades relacionadas
a la misma, por lo que, con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua
distribuida a los consumidores a través de los sistemas de abastecimiento
publicos y privados, es necesario establecer y actualizar los limites permisibles en
cuanto a sus caracteristicas fisicas, quimicas, microbiolégicas, y radioactivas
(NOM-127-SSA1-2021).
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Por dichas razones, la Secretaria de Salud, acorde a las necesidades actuales,
emite la presente Norma, con el objetivo de establecer un control sanitario
eficiente del agua que se somete a tratamientos de potabilizacidn, a fin de hacerla
apta para uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-2021). El agua para uso y
consumo humano debe cumplir con las siguientes especificaciones en cuanto a
los compuestos de nitrégeno, Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Valores mdximos permisibles de Nitrogeno en diferentes formas.

Parametro Limite permisible Unidades
Nitrégeno amoniacal (N-NHs) 0.5 mg/L
Nitrégeno de nitratos (N-NO-3) 11.0 mg/L
Nitrégeno de nitritos (N-NO2) 0.90 mg/L

Fuente: Elaboracion propia a partir de las especificaciones sanitarias quimicas de la NOM-
127-55A1-2021.

2.5 Caracterizacion de la Subcuenca de Cointzio

2.5.1 Localizaciéon de la zona de estudio

La subcuenca de la Presa de Cointzio se encuentra a 12 km al sureste de la ciudad
de Morelia entre los 19° 35'y 19° 27' N, y 101°19' y 101°18' W, es parte de la
cuenca del lago de Cuitzeo, y se ubica en la regién hidroldgica de Lerma-Chapala
(Figura 2.5). Cuenta con una superficie aproximada de 643 km? y limita al Norte
con el valle de Morelia, al sur y sureste con el parteaguas de la cuenca del Rio
Balsas, al suroeste con la cuenca del lago de Zirahuén y al oeste con la cuenca del
lago de Patzcuaro (Bravo-Espinoza et al., 2008). La presa tiene una capacidad
maxima de 80 millones de metros cubicos, donde su principal ingreso de agua es
la lluvia y la filtracion. Cuenta con una elevacién de 1991.59 msnm, su cortina
mide 46 m (SINA, 2024).
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[ Presa de Cointzio

[ Subcuenca de Cointzio
[ Michoacan

[ Replblica Mexicana

Figura 2.5.Ubicacion geogrdfica de la subcuenca de Cointzio. Fuente: Elaboracion propia
con datos del INEGI.

En la Subcuenca de Cointzio se asientan parcial o totalmente ocho municipios del
Estado de Michoacan. En ella habitan alrededor de 43 506 personas, en 155
localidades, de las cuales tres corresponden a asentamientos urbanos (> 2,500
habitantes), Acuitzio del Canje, Cuanajo y Huiramba (Mendoza y Lépez, 2007),
Figura 2.6.
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Figura 2 .6.- Ubicacion de municipios dentro de la Subcuenca de Cointzio.
Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI.

2.5.2 Clima y Geomorfologia

El clima predominante en esta zona es el templado y subhumedo, la temporada
de lluvia va de mayo a octubre, estas por lo general son cortas e intensivas. De
norte a sur la precipitacidon se incrementa, mientras que, desde el sur hacia el
norte la temperatura asciende (Mendoza y Lépez, 2007). La temperatura media
anual es 13.82Cy la precipitacién anual de 1002 mm (Alcala de Jesus et al., 2007).

La subcuenca estd formada por colinas, planicies y lomerios altos, desarrolladas
sobre materiales volcanicos. Los lomerios bajos presentan pendientes entre 3°y
20° y predominan sobre los basaltos, riolitas, dacitas, y andesitas; las colinas
sobre depdsitos superficiales, ignimbritas y andesitas, presentan pendientes
menores de 20°; las colinas desarrolladas en andesitas, volcanes monogenéticos
y flujos asociados, y depdsitos superficiales con pendientes menores de 20°; y los
piedemontes sobre basaltos caracterizados por tener pendientes menores a 12°
(Mendoza y Lépez, 2007).
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2.5.3 Cobertura vegetal

Los usos del suelo y las coberturas vegetales que predominan en la subcuenca
son: cultivos de temporal, cultivos de riego, bosque semi-abierto, bosque cerrado
y matorral-pastizal. Lo cual define a la subcuenca como de tipo agro-silvo-pastoril
(Mendoza y Lépez, 2007).

Algo que también es importante mencionar, es la presencia de los arboles de
eucalipto en la zona. Ya que estos, pueden tener ventajas como desventajas.
Entre las primeras, es que existen diferentes especies que crecen muy rapido y se
adecuan a diferentes ecosistemas, lo cual lo hace muy valioso para la industria de
papel. Dentro de los problemas ambientales que genera, es que requieren
grandes cantidades de agua para crecer, lo que puede provocar la disminucién de
los recursos hidricos disponibles en la zona donde se cultivan. Ademas de agotar
los nutrientes disponibles en el suelo causando su infertilidad y el desplazamiento
de la flora y fauna endémica.

2.5.4 Tipo de suelo
Los suelos presentes en la subcuenca de la presa de Cointzio son los: Acrisoles,
andosoles, leptosoles, luvisoles, phaeozem y vertisoles (Figura 2.7).
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Figura 2.7.- Tipos de suelos en la subcuenca de la Presa de Cointzio. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de la CONABIO.

Sin embargo, los suelos dominantes son los: acrisoles, luvisoles y andosoles. De
acuerdo con las caracteristicas de los suelos phaeozem, estos son muy fértiles e
idoneos para el cultivo, aunque son sumamente propensos a la erosién. Son
suelos que, como caracteristica principal, superficialmente presentan una capa
de color oscuro debido al contenido de materia orgdnica mayor a 1 %, son
profundos, suaves y desarrollados (INEGI, 2001). Se encuentran en varias zonas,
desde zonas semiaridas, templadas o tropicales muy lluviosas, hasta diversos
tipos de terrenos: planos y montafiosos. En condiciones naturales, pueden
presentar casi cualquier tipo de vegetacion. Son suelos abundantes en nuestro
pais, y los usos que se les dan son variados; dependiendo del clima, relieve y
algunas condiciones del suelo. Aquellos que son profundos y se sitian en terrenos
planos se emplean en agricultura de riego y temporal, de granos, legumbres u
hortalizas, con altos rendimientos. Los que tienen rendimientos mas bajos, son
aquellos que son menos profundos o que se encuentran en laderas y pendientes
y se erosionan con mayor facilidad. No obstante, pueden emplearse para el
pastoreo o la ganaderia con resultados favorables (Ramos, 2023).
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Por su bajo pH de 5.5, los acrisoles no cuentan con las propiedades apropiadas
para la agricultura. Son suelos que se caracterizan por acumular arcilla en el
subsuelo; por sus colores rojos, amarillos o amarillos claros con manchas rojas y
porque generalmente son acidos o muy acidos. Suelen encontrarse en zonas
templadas muy lluviosas o tropicales. Son en cierta medida susceptibles a la
erosion, con el uso en el que menos se destruyen como recurso natural, es el
forestal. El acrisol humico, es un suelo que presenta un alto contenido de materia
organica en la capa superficial del suelo, y menor contenido de materia orgdnica
en las capas de abajo (Ramos, 2003).

Los andosoles, por el contrario, son mas faciles de cultivar, cuentan con buenas
caracteristicas de enraizamiento y depdsito de agua. Sin embargo, el cambio de
usos de suelo los hace fragiles. Debido a su alto contenido de materia organica,
la capa superficial es de color oscuro, su estructura es esponjosa, pero muy acida.
Son moderadamente profundos, de textura media y estan limitados por roca
(INEGI,2001). Son, ademas, muy susceptibles a la erosidn. El uso en el que menos
se destruyen como recurso natural es el forestal (Ramos, 2003).

Los luvisoles son suelos desarrollados y dcidos (pH de 5.5 a 6.5), considerados uno
de los suelos mas abundantes en México, se caracterizan por tener un mayor
contenido de arcilla, lo que le confiere buenas propiedades para la agricultura
(INEGI, 2001).

2.5.5 Usos de suelo
Los principales usos del suelo en la subcuenca de la Presa de Cointzio son
ocupados por el bosque (de pino y encino), mancha urbana, pastizales,
vegetacion (arbustos), y en su mayoria estd ocupado por la agricultura, como se
observa en la Figura 2.8.
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Figura 2.8.- Uso de suelos en la subcuenca de la Presa de Cointzio. Fuente: Elaboracion
propia con datos de la CONABIO.

2.5.6 Practicas agricolas
Respecto al uso de suelo en su mayoria estd ocupado por la agricultura,
principalmente cultivos como aguacate, berries y maiz.

De acuerdo con las estadisticas y datos registrados en el Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2023) la intencién de siembra y cosecha de
productos agricolas en el afio 2023 en los municipios de Acuitzio, Lagunillas,
Morelia y Huiramba, se muestran en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3.- Productos agricolas y superficie sembrada por municipio.

Cultivo Modalidad Municipio  Superficie

(ha)
Maiz Riego Acuitzio 295
Temporal 1,585.60
Temporal Lagunillas 1,228
Riego sin datos
Riego Morelia 902
Temporal 15,588
Riego Huiramba sin datos
Temporal 1,398
Aguacate Temporal Acuitzio 332
Riego 1,627
Riego Morelia 1,086.50
Temporal 478
Temporal Lagunillas 42
Riego sin datos
Riego Huiramba sin datos
Temporal 228
Fresa Riego Huiramba 125
Temporal sin datos
Riego Lagunillas 86
Temporal sin datos
Riego Morelia 165
Temporal sin datos
Temporal Acuitzio sin datos
Riego sin datos

Fuente: elaboracion propia a partir de estadisticas del SIAP, 2023.

Actualmente, también se encuentran cultivos de arandano dentro de la
subcuenca, sin embargo, de estos no hay un registro como tal dentro de la
plataforma del SIAP.

Con base en una entrevista personal con el director de la Junta de Sanidad Vegetal
de Acuitzio (2024), en esta se tiene el registro de la produccién de aguacate de
los municipios de Acuitzio, donde las huertas se encuentran en menor cantidad,
pero las superficies son mas grandes; en Villa Madero y Morelia, caso contrario a
Acuitzio, las huertas son mas chicas y corresponden a terrenos ejidales. En la
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Tabla 2.4 se muestran las hectareas sembradas correspondientes a dichos
municipios, asi como el numero de localidades que abarca.

Tabla 2.4.- Aguacate y superficie sembrada en los municipios de Acuitzio, Villa Madero

y Morelia.

Municipio Superficie (ha)
Acuitzio 2,515
Morelia 1,418

Villa Madero 1,247

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos proporcionados por la Junta de Sanidad
Vegetal de Acuitzio, 2024.

Cabe mencionar que este registro ante la Junta, es Unicamente de las huertas de
aguacate que son de exportacion para los Estados Unidos. Siendo asi, que las
huertas que no tienen un registro, aumentan la superficie sembrada en dichos
municipios.

El municipio de Morelia abarca 37 localidades que son: Atécuaro, Buena Vista,
Campechagua, Capula, Canoas, Cerro del 4aguila, Chihuerio, Chiquimitio,
Cuanajillo del Toro, El Tejocote, Hojas anchas, Ichaqueo, Iratzio, Nieves, Ojo de
agua, Palo amarillo, Puerto de la Sosa, Puerto del Madroiio, San José Coapa, Joya
de la Huerta, La Artesa, La Ciénega, La Pefa Tajada, Las Flores, Las Palomas, Loma
Caliente, Loma del Puerto del Tigre, Paramo, Piedras de Lumbre, Potrerillos, San
Miguel Coapa, Tacicuaro, Teremendo, Tiripetio, Tumbisca, Umecuaro y Sajo el
chico.

De las cuales, la mayor produccién se encuentra en las localidades de Hojas
anchas, Nieves, Loma Caliente y Umecuaro. Mientras que en Chiquimitio,
Cuanajillo del Toro, Iratzio, Teremendo y Capula se concentra una menor
produccién.

Respecto al municipio de Acuitzio, este abarca 41 localidades: Agua grande, Agua
puerca, Aréstaro, Arroyo Hondo, Cutzaro, Corralo (Tirindiriz), Cruz gorda, El
Ciprés, El Meldn, El Moral, El Pareddn, La Laja, La Palma, Ziparapio el Bajo, La
Peiita, La Tinaja, La Vinata, Las Canoas, Las Juntas, Las Pefas, Las Trojes, El
Terrero, El Tzintzdn, El Varal, Huajumbo, La Angostura, La Campana, La Huizata,
Los Aguacates, Paso del Muerto, Paramo, La Florida y Tepatzicuaro.
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2.5.7 Uso de fertilizantes

La concentracidn de nitrégeno en los fertilizantes nitrogenados varia, y segun la
forma en la que se agreguen al suelo y a los cultivos. Las caracteristicas del suelo
son muy importantes para la eleccion del fertilizante, pues esto depende del pH
y contenido de humedad del suelo, asi como del nitrégeno disponible en él. Otros
factores son, la disponibilidad del fertilizante y del equipo para su aplicacion,
también del costo por unidad de Nitrogeno - ha. No hay una recomendacion
general como tal para el mejor tipo y cantidad optima de fertilizante. Se requiere
gue los agricultores evaluen la fuente de nitrogeno adecuada para sus cultivos
segln sus condiciones especificas y asi poder disminuir las pérdidas por
volatilizacién (Verhulst et al., 2015).

Los principales fertilizantes aplicados en la region se concentran en la Tabla 2.5,
asi como la cantidad aplicada, dependiendo el tipo de cultivo, la zona vy el
agricultor, la cantidad puede variar. En algunos casos, los agricultores utilizan
como complemento de abono el estiércol del ganado. Ante las temperaturas
bajas, algunos optan por el estiércol de la gallina, ya que este, es mas caliente que
el estiércol de las vacas y para algunos cultivos, incluso para el suelo, son mejor.
Dicha informacion, se obtuvo de primera mano, es decir, se realizaron entrevistas
a algunos agricultores de la subcuenca.

Los fertilizantes utilizados son minerales, y son solubles en agua, por lo que su
aplicacion es via fertirriego. Esta aplicacidon tiene como ventajas la reduccidn en
los costos de aplicacion de fertilizantes por hectarea, pues se utiliza el mismo
equipo de riego. Ademas, esta técnica disminuye el dafo a los cultivos, ya que los
nutrientes se aplican de manera uniforme (SIAP, 2016).
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Tabla 2.5.- Principales fertilizantes nitrogenados utilizados en los cultivos de la subcuenca
de Cointzio.

Cantidad aplicada

Cultivo Fertilizante (kg/ha)
Urea 600
3 Sulfato de amonio
Maiz (solub 21) 150-240
Nitrato de amonio 200
Sulfato de amonio
(solub 21) 150-300
Arandano Urea 250
Fosfonitr
omonto | 250
Nitrato de amonio 244
Fresa Sulfato de amonio
(solub 21) 150-300
Urea 250
Fosfonitrato de 600
amonio
Aguacate Nitrato de potasio 600
Urea 300
Triple 16, 17, 18, 19 200 -400
MAP 300 -400

Fuente: elaboracidn propia a partir de datos proporcionados por agricultores incorporados
a la Junta de Sanidad Vegetal de Acuitzio, 2024.

2.6 Problematica de contaminacion en la zona

Los municipios aledafios en la zona Sur como son Acuitzio, Tiripetio y Santiago
Undameo son los que mas contaminan este cuerpo de agua, pues mucho de sus
entradas provienen dichas localidades, ademas del drenaje de agua que baja de
las colinas. Este tipo de suministro trae consecuencias como el arrastre de
sedimentos y materia que alteran la composicion fisicoquimica del agua. Otros
factores que causan el cambio en la composicidén del agua son el incremento de
la poblacién y con ello el consumo de agua por las actividades que se realizan en
su alrededor.

El aumento en los cultivos de aguacate y fresa principalmente, se han convertido
en una amenaza que afectan la calidad del agua, estas actividades de cultivo
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también dafian las zonas de bosque ya que se lleva a cabo actividades de
deforestacion y tala de drboles para sus previos cultivos (Arroyo, 2020). Al mismo
tiempo, ademas de demandar una mayor cantidad de agua, demandan una
cantidad de suelo, que después comienza a ser muy inestable.

En la zona Sur de Morelia, en el 37 % del area total, se desarrolla la actividad
agricola, a diferencia de la forestal (bosque cerrado y semi abierto) cubre el 31%.

De acuerdo con el documento de Alcalad de Jesus et al. (2007) el cual menciona
qgue esta zona esta compuesta por tres tipos o zonas de suelos que varian con
forme a sus alturas, en las zonas mas altas se constituye con material de tipo
volcanico y se observan deforestacidon tala de arboles especificamente pino y
encino, tales deforestaciones su mayor porcentaje es utilizado para fines de
cultivo de maiz esto provoca la contaminacién de suelos, de igual manera en
zonas de lomas y mesetas se lleva a cabo el cultivo de maiz y deforestacidon de
pino conservando una pendiente que varia entre 5% y 15%, y en zonas menores
se cuenta con suelo destinado a el pastoreo y zonas de riego con pendientes de
menor al 5%.

En la Figura 2.9 se puede observar que, con base en la informacion de Ia
Universidad Nacional Autonoma de México, los principales factores que influyen
en la degradacion del suelo de la presa de Cointzio, son: politicos, de manejo,
socioecondmicos y ambientales. Que se basan en el monocultivo (de aguacate,
maiz y berries), mismo que conlleva a un uso excesivo de agroquimicos y una
labranza inadecuada por falta de informacidn y capacitacion a los agricultores. Asi
mismo, la deforestacion y urbanizacién, y una politica estatal desvinculada entre
otros.
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Figura 2.9.- Principales factores politicos, de manejo, socioeconémicos y ambientales
de degradacion del suelo en Cointzio. Fuente: Universidad Nacional Auténoma de

México.

Aunado a las actividades de agricultura y ganaderia, la Presa de Cointzio se ha
visto afectada por el proceso de eutrofizaciéon (presencia de lirio) que se ve
favorecido por el incremento de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno (Figura
2.10). Dichos nutrientes se encuentran en exceso, y su presencia se puede
adjudicar a la escorrentia e infiltracion de residuos de agroquimicos utilizados en
la agricultura principalmente.

Los agroquimicos tienen un efecto adverso en todo el ciclo acuatico, desde la flora
como las algas, hasta los organismos que sirven de alimento para las poblaciones
piscicolas, “especialmente a las especies nativas”.
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Figura 2.10.- Eutrofizacion en la presa de Cointzio. Fuente: elaboracion propia.
Los municipios influyentes dentro de la subcuenca son Santiago Undameo,
Tiripetio, Acuitzio, Lagunillas, Huiramba, Cuanajo y parte de Patzcuaro. Sin
embargo, son 4 los que mayor influencia tienen sobre la subcuenca: Acuitzio,
Huiramba, Lagunillas y Morelia. De los 643 km? de superficie aproximada que
tiene de territorio la subcuenca, estos 4 municipios abarcan un 85%. En ellos se
han incrementado los cultivos de aguacate y fresas (Fuerte, 2022).

En el 2012, Peniche y Avila, realizaron un andlisis de la cantidad de agua que
requiere el cultivo de fresa contra el cultivo de maiz, el estudio demuestra que el
cultivo de fresa requiere una alta cantidad de agua a diferencia de cultivos
tradicionales como el maiz. La fresa requiere cerca de 40 riegos a la vez que el
maiz utiliza solo 4.

Mientras que en el estudio de Gdmez (2018), habla sobre el peligro del cultivo de
aguacate y mismo en cual determind la cantidad de agua que consume un arbol
de aguacate, demostrando que un arbol joven de aguacate consume alrededor
de 0.98 I/m?/dia, mientras que un arbol de pino 0.190 |/m?/dia. Lo que significa
que el cultivo de aguacate consume cinco veces mas agua que un arbol de pino.
Asi mismo, dicho autor evidencid una segunda problematica respecto a estos
cultivos, pues mientras que un arbol de pino capta un 2.4% del total de la
precipitacion un arbol de aguacate capta 0.017, es decir, 14 veces menos que el
pino. Lo que nos indica que la produccion de aguacate permite poca infiltracion
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del agua al subsuelo, afectando la recarga de agua y a los cuerpos superficiales
de agua.

Actualmente en Santiago Undameo, en las coordenadas 19.598473, -101.285892
se encuentran las instalaciones de una planta tratadora de aguas. Sin embargo,
no se encuentra funcionando por falta de operadores y mantenimiento. Incluso
pobladores cercanos comentan que en temporada de lluvias esta se llega a
inundar (Figura 2.11y 2.12). El predio se encuentra libre de vegetacion, donde
existen evidencias que en ella se practicé la agricultura de temporal, actualmente
el predio no tiene un uso especifico.

o Yo~ 4 5

Figura 2.11.- Ubicacidn del predio destinado para la construccion de la planta tratadora
de aguas residuales, en la localidad de Santiago Undameo, municipio de Morelia, Mich.
Fuente: Direccidn general de impacto y riesgo ambiental.
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Figura 2.12.- Planta tratadora de aguas residuales en Santiago Undameo. Fuente:

Elaboracion propia.

2.7 Modelacion hidroldgica

El uso de los modelos hidrolégicos matematicos actualmente, se ha convertido
en una herramienta fundamental en el dia a dia. A razén de esto, en los ultimos
anos, el mercado se ha vuelto muy competitivo, pues se han desarrollado
variedad de programas informaticos con diversas caracteristicas e interfaces, con
el propdsito de intentar cubrir las limitantes de los programas anteriores y las
necesidades del modelado actual (Fuillerat Muriel, 2021). (Praskievicz y Chang,
2009) y (Abbaspour et al., 2015) sefialan que los modelos hidrolégicos son una
pieza clave en la gestion de los recursos hidricos, que cubren las demandas
agricolas, urbanas e industriales. Asi mismo, que juegan un rol importante en la
prediccion de los impactos generados y en la prevision de emergencias.

Se puede afirmar que, al ser los modelos hidroldgicos representaciones
simplificadas, es posible estudiar la relacién causa-efecto de la precipitacion
sobre una cuenca (Navarro, 2019).

2.7.1 Modelos de transporte

Los modelos de simulacidn permiten crear diferentes escenarios para predecir el
comportamiento de distintas variables en un sistema. Existen diferentes modelos
gue permiten obtener buenos resultados y que responden a las interrogantes
formuladas, de acuerdo con los sistemas y el objeto de estudio; entre estos se
encuentran los modelos de calidad del agua, calidad del aire, hidrolégicos, entre
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otros (Osorio y Cerquera, 2020). El transporte de agroquimicos tiene dos
componentes; uno hidrolégico y otro relacionado con la calidad del agua. El
primero, debido a la escorrentia que arrastra diferentes particulas y el segundo
por las sustancias disueltas (Neitsch et al., 2005). El objetivo del modelo
hidroldgico es, conocer el comportamiento de las variables hidricas en una
cuenca, permitiendo simular el transporte de nutrientes, sedimentos vy
agroquimicos; y por otra parte, el modelo de calidad de agua permite conocer la
interaccidn entre los contaminantes y el agua, en relacién al impacto generado y
la calidad del agua (Kannel et al., 2007). Los modelos hidroldgicos, incluyen los
modelos de transporte, estos simulan el flujo de agua en la cuenca y estiman las
cargas de sustancias que pueden ser arrastradas por dichos flujos (Pascual y Diaz,
2016).

Dentro de los modelos de transporte se consideran dos grandes grupos: 1) los
sedimentos (material arrastrado de la parte superficial del suelo) y 2) las
sustancias que estan disueltas en el agua como nutrientes, plaguicidas, entre
otros (Neitsch et al., 2005).

Algunos ejemplos de modelos hidroldgicos de transporte son:

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT), que ha sido utilizado para simular el
transporte de sedimentos, nutrientes y agroquimicos en cuencas hidroldgicas.

El Water Erosion Prediction Project (WEPP) este simula la escorrentia superficial
y la produccién de sedimentos en laderas y pequeias cuencas de drenaje. Simula
escenarios de acuerdo con las caracteristicas del terreno cultivado, los efectos de
los cultivos y su rotacidn (Pascual y Diaz, 2016).

Y el Annualized Agricultural NonPoint Source Model (AnnAGNPS), que es un
modelo basado en eventos y flujo continuo, que simula la escorrentia, el
transporte de sedimentos; pesticidas y nutrientes (nitréogeno y fésforo), la erosion
del suelo y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Pascual y Diaz, 2016).

Para efectos de este estudio, se opta por el uso del SWAT, ya que es un modelo
gue posee la capacidad para simular el transporte de nutrientes, en este caso el
transporte de nitrégeno, tomando en cuenta todos los componentes del ciclo
hidroldgico (precipitacidon, escorrentia, infiltracién, entre otros). Y, de acuerdo a
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los resultados obtenidos, evaluar los efectos en el mismo, provocados por los
cambios de uso de suelo (Arnold et al., 1998), (Neitsch et al., 2005, en Bautista et
al., 2014).

Ademas de la previa revision de antecedentes, en los cuales, diferentes estudios
emplearon el modelo no solo para estimar el transporte de agroquimicos o
pesticidas, sino también el destino de plaguicidas, otras sustancias y sedimentos
a nivel de cuenca.

2.7.2 Modelo SWAT

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) es un modelo hidrolégico
semidistribuido y fisicamente basado, que permite simular los componentes del
balance hidrico (Ecuacidn 1), a una escala espacial y temporal. Se cataloga como
continuo, ya que opera con un paso diario de tiempo. Esta disefiado para predecir
el impacto de las practicas y manejo del suelo en la generacién de escurrimientos
y sedimentos; asi como para evaluar el comportamiento de sustancias quimicas
agricolas en distintos tipos de suelo, coberturas vegetales y condiciones de
manejo a lo largo del tiempo (meses o anos) (Arnold et al., 1998), (Weber vy
Baigorri, 2018).

t

SWt = SWO + z _1( Rday - qurf - Ea - Wseep - ng) Ec.l

i
Donde:

SW;, es el contenido final de agua en el suelo (mm) en el tiempo t.

SWo, es el contenido inicial de agua del suelo en el dia i (mm).

t, tiempo (dias).

Rday, €s la cantidad de precipitacién en un dia i (mm).

Qsurf, €s la cantidad de escurrimiento superficial en un dia i (mm).

Ea, es la cantidad de evapotranspiracion en el dia i (mm).

Wiseep, €5 la cantidad de agua que percola en el perfil del suelo en un dia i (mm).

Qgw, €es la cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm).
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Se encuentra ligado a la interfaz de un Sistema de Informacién Geografica (SIG),
el cual, posibilita al usuario generar, integrar y representar a través de la conexién
de mapas con bases de datos de manera eficaz cualquier informacidn geografica
asociada a un territorio. Estos sistemas facilitan la visualizacion de los datos
obtenidos en un mapa y tienen como finalidad representar y relacionar
fendmenos de cualquier tipo. Representan los objetos del mundo real desde
carreteras, usos del suelo, identificacion de parcelas agricolas, entre otros. Bajo
este contexto, hay dos formas de almacenar los datos en wun
SIG: raster y vectorial. Ambas, son formas versatiles de mostrar el espacio y
ayudan, seguln su naturaleza, a interpretar mejor los elementos del objeto de
estudio (SGM, 2017). El SIG al cual se encuentra ligado, para este estudio es el
QGIS.

A partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE), el procedimiento consiste en
dividir la cuenca de estudio en varias subcuencas, posteriormente, de acuerdo
con la pendiente del terreno, el tipo de suelo y la cobertura vegetal, estas se
subdividen en Unidades de Respuesta Hidroldgica (HRU). Esta subdivision
permite, para varios ciclos de cultivo y tipos de suelo, representar las diferencias
en la evapotranspiracion. Los escurrimientos se estiman por separado para cada
HRU para obtener después los escurrimientos totales de la cuenca, lo cual
incrementa la precisidon y describe el balance hidrico de mejor manera (Neitsch et
al., 2011).

El modelo SWAT utiliza la informacion de la estacion meteoroldgica mas cercana
al centroide de cada subcuenca. Para cada HRU, el ciclo hidrolégico es simulado
a partir del balance hidrico, que involucra la precipitacidén, el escurrimiento
superficial, la intercepcion, la evapotranspiracion, la percolacion, el flujo lateral
del perfil del suelo y flujo de retorno de acuiferos poco profundos (Gassman et al.,
2007). Para cada HRU, el escurrimiento superficial lo predice de forma separada
y, después para obtener el escurrimiento total de la cuenca, lo concentra a través
del método del Niumero de Curva (CN) del Servicio de Conservaciéon de Suelos
(SCS) (USDA, 1972).

SWAT determina la evaporacidon del suelo y de las plantas por separado. La
evapotranspiracion potencial (ETP) se puede calcular con los siguientes métodos:
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PenmanMonteith, el cual requiere datos de temperatura, radiacién solar,
velocidad del viento y humedad (Monteith, 1965); Priestley-Taylor, requiere
datos de temperatura, radiacién solar y humedad relativa (Priestley y Taylor,
1972); y Hargreaves, que solo requiere temperatura mdaxima y minima
(Hargreaves y Samani, 1985).

El método de Hargreaves en SWAT, utiliza la siguiente férmula para calcular la
evapotranspiraciéon potencial:

AEo = 0.0023Ho (Tmx - T mn) %° (Tav + 17.8) Ec.2
Donde:
A es el calor latente de evaporacién (MJ/kg).
E, es la evapotranspiracidon potencial (mm/d).
Ho es la radiacién estraterrestre (MJ/m?d).
Tmx es la maxima temperatura del aire en un dia dado (°C).
T mn es la minima temperatura del aire en un dia dado (°C).

Taves la temperatura media del aire en un dia dado (°C).
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Figura 2.13.- Diagrama de la configuracion del proyecto en SWAT. Fuente:

Elaboracion propia a partir del Manual de SWAT, 2021.

2.7.3 Modelacion del nitrogeno en SWAT

El ciclo del nitrégeno, al ser un sistema dinamico, comprende el agua, el suelo y

la atmosfera. Existen varias formas en las que la concentracion de nitrégeno se

puede sumar al suelo; ya sea por medio de la lluvia, los fertilizantes, el abono o |a

aplicacion de residuos, por fijacion de las bacterias simbidticas y no simbidticas.

El nitrégeno se elimina del suelo a través de su absorcién por las plantas,

lixiviaciéon, volatilizacién, desnitrificaciéon y la erosién. En la Figura 2.14 se

muestran los principales componentes del ciclo del nitrogeno (Neitsch et al.,

2005).
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V(Ano de descarga del rayo )

Figura 2.14.- Principales componentes del ciclo del nitrégeno en SWAT. Fuente:
Manual SWAT, 2005.

El nitrégeno en SWAT, se representa en el perfil del suelo y en el acuifero poco
profundo. Este modelo monitorea cinco diferentes formas de nitrégeno. Dos son
formas inorganicas (NHs* y NO3), las otras tres formas son orgdnicas (nitrogeno
organico fresco, estable y activo). El nitrégeno organico fresco se relaciona con la
biomasa microbiana y residuos de cultivo, mientras que el nitrégeno orgdanico
estable y el nitrégeno activo se asocian con el humus del suelo, se muestran en
la Figura 2.15 (Neitsch et al., 2005).

Organca M

olatilizacion Denitrificacian
Fertilizante Organico N Fertilizante Organico N

shsorcion por Plantas

itrificacion fineralizacion
NH,

Sustancias Humicas

Residuo

Fertilizante
Organico N

Rasiduo de
Plantas




MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

Al inicio de la simulacién, el usuario puede establecer la cantidad de los niveles
de nitréogeno para las capas del suelo; de no especificar las concentraciones,
SWAT inicializara dichas concentraciones para las diferentes formas de nitrégeno.
En todas las capas, el nitrogeno organico fresco se establece en 0 a excepcion de
la parte superior a los 10 mm del suelo, en esta parte es fijado a 0.15%. Mientras
gue la reserva de amonio para el nitrégeno del suelo, se inicializa en 0 ppm, vy la
fraccidn de nitrégeno humico activo, es fijada en 0.02. Al ingresar los datos de
nutrientes como concentraciones, SWAT realiza los cdlculos para transformarla a
masa (Neitsch et al., 2005).

SWAT reconoce el movimiento y la conversién de las diferentes formas del
nitrégeno en la cuenca, la cual ocurre por el ciclo natural del mismo. Este
nutriente se transporta hacia los canales principales gracias a la escorrentia. El
nitrégeno es simulado en cada HRU, las concentraciones de nitrégeno en forma
de nitratos contenidas en la escorrentia, se estiman como producto del volumen
de agua y la concentracion del nitrato en la capa del suelo (Neitsch et al., 2005).
El cdlculo del nitrogeno organico presente en los sedimentos, se basa en la
concentracion de este compuesto en la primera capa del suelo, en la produccidn
de sedimento y se estima a partir de la perdida de nitrégeno organico diario por
escorrentia (Neitsch et al., 2011).
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I[II. Metodologia
Para realizar la aplicacién del modelo SWAT a nuestra zona de estudio, se llevaron
a cabo los siguientes pasos presentados en la Figura 3.1y descritos a continuacién

por eta pas.
| Recapilacidén de informackin I
I MOE I Lse de suelo Edafalegla Concentraciones Hidrométrica Climatokigica
L Jr de nitrgeno * *
fanejpy Caracterlstios Gastos Precipitacian y
practicas del spelo caudales temperatura
Series histiricas
Anos completos
]

r
L

Procesa de Pruebas de
nfarmacibnen | confiatilidad
QG618 *
Elabo +|jnde Bases de datos de
* HII:EI 5 entrada al modelo
T = * SWAT y mapas
|
Caracterizacién J’
de |3 zana de Ingreso de datos al
estudio madeln SWAT
Calibracién v ajuste
de parametras
| validacien |

| Procesa de simulaciin de escenarios |

| Resultados y discusitn |_¢| Elaboracitn del decumento final |

Figura 3.1.- Diagrama general de la metodologia empleada para la modelacion. Fuente:
Elaboracion propia.
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3.1 Caracterizacion de la zona de estudio

Es importante conocer el drea de estudio, para ello se realizé una caracterizacion
de la subcuenca de Cointzio a fin de identificar su localizacidn, clima, topografia,
asi como el uso y tipo de suelo (datos de entrada al modelo SWAT). Ademas de
poder identificar también los cultivos que se tienen en los municipios y
localidades aledanas a la zona.

Para ello, se empled el sistema de informacién geografica QGIS, el cual ademas
estd asociado a la interfaz del modelo SWAT. Mediante el cual se crearon los
mapas a partir de las cartas topograficas de uso y tipo de suelo de la CONABIO y
el modelo digital de elevaciones obtenido del INEGI.

3.2 Recopilacion de la informacion

La recopilacion de informacion consiste en obtener los datos necesarios para la
modelacion. El modelo SWAT requiere multiples datos de entrada para su
ejecucién, como son:

e El modelo digital de elevaciones (MDE)

e Tipo y uso de suelo, cultivos en la cuenca.

e Informacidn climatica e hidrométrica: precipitacidon diaria, temperatura
maxima y minima. Para el presente trabajo la informacién requerida se
obtuvo de diferentes programas cuyo objetivo es analizar y almacenar
dicha informacion.

e Datos de fertilizantes empleados.

3.3 Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

El primer insumo requerido para la modelacién, es el modelo digital de
elevaciones, que esta constituido por un conjunto de datos raster del territorio
mexicano, para el calculo de la pendiente y conocer las diferentes elevaciones de
las zonas de estudio (INEGI, 2023) y el cual permite a SWAT delimitar la cuenca,
las subcuencas y determinar la red de drenaje que componen el sistema
hidroldgico a simular, asimismo permite agregar diferentes elementos al modelo:
puntos de entrada y salida de agua, embalses y reservorios de agua (Fernandez,
2017).
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En esta investigacion se usé el MDE a una escala de 1:50 000 con la cual trabaja
el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2023)
obtenido de su pagina oficial. Para el area de estudio fue necesaria la union de 4
cartas topograficas, cuyas claves son: E14A22 (Patzcuaro), E14A23 (Morelia),
E14A32 (Villa Escalante) y E14A33 (Villa Madero), la cual se realiza ingresandolos
al sistema de informacién geogréfica con el que se esté trabajando, en este caso
QGIS, para conformar un solo MDE que abarque toda la subcuenca.

3.4 Mapas de uso y tipo de suelo

Los datos referentes al uso y tipo de suelo de la zona de estudio se obtuvieron de
la informacién generada por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad (CONABIO) desde el Portal de Geoinformacién (2023). Los
formatos son un conjunto de datos vectoriales, y se encuentran a una escala
grafica de 1:250 000.

Respecto al uso de suelo, nos arroja informacion sobre el manejo y las practicas
gue se llevan a cabo. El tipo de suelo, muestra informacion sobre la edafologia
gue se encuentra en area de estudio. Ademas, nos proporciona también
diferentes datos relacionados a sus caracteristicas como fisicas, textura,
permeabilidad, entre otras.

El modelo solo incluye datos de suelos de Estados Unidos, por tal razén, las
categorias de suelo se deben asociar a esa base de datos de suelo, esto se realiza
tomando en consideracidn las similitudes entre las coberturas identificadas con
las existentes en el modelo (Osorio y Cerquera, 2020).

3.5 Procesamiento de informacion en QGIS
Los archivos vectoriales se ingresan al sistema de informacion geografica con la
finalidad de procesar la informacidn proporcionada y usarla en el modelo.

El modelo contiene una base de datos en donde almacena diferente tipo de
informacion. En esta, existe informacién referente a la reclasificacion del mapa
de uso y tipo de suelo, en donde el usuario tiene libertad de modificarla (Correa,
2015).
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3.6 Reclasificacion de los mapas
Para la reclasificacion del mapa de uso de suelo se realizé de acuerdo con la base
de datos del modelo, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Informacion de uso de suelo.

Clave Uso de suelo (INEGI) Uso de suelo SWAT
WATR Cuerpo de agua Water

URBN Urbano Urban

PAST Pastizal Pasture

FRST Bosque Forest_mixed

FRSE Vegetacion Forest_green

AGRL Agricultura Agricultural-generic

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los usos de suelo del INEGI y claves para cada uno
en SWAT.

Respecto al tipo de suelo, la informacidon que nos proporciona este mapa, no es
suficiente para llevar a cabo la modelacion, ya que es informacién bdsica sobre
las caracteristicas de este, como las fisicas (roca, tepetate, pedregosidad) o de
textura superficial dominante. Y el modelo requiere de una mayor descripcién de
dichas caracteristicas, como la textura, composicidon y porcentaje de arenas,
arcillas, limo y rocas, asi como datos de profundidad del suelo, grupo
hidrogeoldgico, conductividad hidraulica, etc.

Para la reclasificacion de este mapa, las caracteristicas basicas del tipo de suelo
se obtuvieron de la Guia para la interpretacidon de cartografia; edafologia del
INEGI (2015) y los valores de porcentajes de composicion del suelo (Tabla 3.2) asi
como el grupo hidrogeolégico y la conductividad hidraulica se propusieron a
partir de dichas caracteristicas basicas y una guia de la Food and Agricultural
Organization (FAO).
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Tabla 3.2.- Caracteristicas del tipo de suelo.

Tipo de Clave Textura % arena %arcilla %limo %roca
suelo INEGI
Leptosol Lp Media 69.9 19.5 10.5 0
Acrisol Ao Fina 53.6 30.6 15.8 0
ortico
Acrisol AH Media 31.3 43.8 24.8 0
humico
Luvisol LV Media 26.1 46.7 27.3 0
Vertisol VP Fina 25.1 62.7 12.2 0
pélico
Phaeozem HH Fina 37.2 31.6 31.2 0
Andosol To Media 8.54 51.95 39.51 0
Cuerpo de Watr - 0 0 0 0
agua

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Food and Agricultural Organization (FAO).

3.7 Estaciones climatoldgicas

El modelo SWAT requiere de informacion climatolégica de la zona de estudio.
Dicha informacién se obtuvo de la base de datos de Climate Computing Project
(CLICOM), es una base que alberga registros diarios de la red de estaciones
climatoldgicas las cuales nos proporcionan informacion de temperatura maxima
y minima, precipitacion diaria, evaporacion. Los datos que alberga CLICOM
presentan un retraso en su actualizacion, con variaciones que van desde meses
hasta afios, debiéndose principalmente a que los registros se elaboran de forma
manual por el observador. Por lo tanto, es necesario aplicar un andlisis estadistico
a la informacion.

3.8 Estaciones hidrométricas

Para los datos de caudales del cuerpo de agua, se tomaron los datos de la estacion
hidrométrica 12347- Santiago Undameo, que se encuentra a la entrada de la
Presa de Cointzio. Misma que se obtuvo de la base de datos BANDAS (Banco
Nacional de Aguas Superficiales). La informacidn que nos proporcionan estas
estaciones es: gasto medio diario, gasto maximo, gasto minimo y transporte de
sedimentos. Se trabajé con dicha estacién, ya que esta se encuentra a régimen
natural, y nos reporta datos donde no hay alguna intervencién humana.
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En la siguiente Figura 3.2, se puede observar la red de corrientes dentro de la
subcuenca de la presa, la cual muestra la escorrentia hacia la misma. Asi como la
estacion hidrométrica 12347- Santiago Undameo que se ubica a la entrada de la
presa.

1200000 1000000 800000 600000 400000  -200000 200000 400000 6000GC  $OXC00 1000000 1AN0000 1400000 10000 1800000 2000000

000004 0OO00AC DO00ORE

3200000 3400000 3600000 3820000

F0000
00000 COOMZE

%00

300
00082

2

DO0OST

2900000 2600000

0000007 0000GTZ  COMISKT

2000000 2200000

A Estacion hidrometrica 12347
8 Presa_Cointzio

Bl Red_corrientes

[ subasenca_Cointzio

1600000 1800000

0 250 500 750 km
I N—

0000091 0O000RT

1200000 1000000 800000 600000 400000 700000 = M000 40000 600000 BO0D 1000000 IADO00 1400000 1600000 3500000 2000000

Figura 3.2.- Red de corrientes y ubicacion de la estacion hidrométrica 12347. Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos del INEGI.

3.9. Analisis estadistico de la informacion

Las series de datos de la precipitacidn, se someten a un analisis estadistico de la
informacion recopilada, el cual hace referencia a una evaluaciéon de confiabilidad
y calidad de los datos de las series de precipitacion y gastos, mediante diversas
pruebas matematicas: homogeneidad e independencia.

Las pruebas que se implementaron son: Secuencias (Mather, 1975), Curva Masa
Doble (Martinez et al., 2006), la prueba de Helmert (Doorenbos, 1976), Wald-
Wolfowitz (Siegel, 2015); pruebas especificas como t de Student (WMO, 1966) y
Cramer (WMO, 1966). La evaluacion de independencia es mediante la prueba de
Limites de Anderson (Anderson, 1942; Salas, 1980).

Prueba de homogeneidad: la homogeneidad en una serie se refleja cuando todos
los datos pertenecen a una misma poblacién estadistica. Sin embargo, esta
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homogeneidad se ve alterada por la intervencién del hombre; el crecimiento
demografico y el aumento en la demanda de recursos y servicios para satisfacer
sus necesidades, cambian la consistencia de los registros de datos; pero este, no
es el uUnico factor, los procesos naturales como terremotos y erupciones
volcanicas transforman el entorno afectando la homogeneidad de los registros.
Entre las pruebas de homogeneidad se incluyen la prueba estadistica de Cramer,
la estadistica de Helmert, la t de Student (Escalante y Reyes, 2002).

a) Prueba de Helmert

Esta prueba analiza el signo de las desviaciones de cada evento con respecto a su
media; se forma una secuencia (S) cuando las desviaciones presentan
consecutivamente el mismo signo, se considera un cambio (C) si las desviaciones
cambian de signo (Dominguez et al., 2017). Es decir, ordena los valores en funcién
del tiempo y determina las secuencias (S) de valores con el mismo signo, ya sea
gue se encuentren por debajo o por encima de la media, y de igual forma
identifica cudntos cambios (C) hay en la serie.

La serie es considerada homogénea, cuando la siguiente condicién se cumple:

—Vn—-1<(§-C)<svn—-1
Dénde: Ec3
n, es el tamafio de la muestra
S, es el nUmero de secuencias
C, es el nUmero de cambios

b) T-Student

Se emplea para identificar si la media de la serie sufre cambios significativos.
Si se tiene una serie Qi parai=1, 2, .., n,y se divide en dos conjuntos ni1 y n; del
mismo tamafo ni1 = n2 = n ,, entonces, el estadistico ts para la prueba de
homogeneidad se define con la siguiente expresion:

Ec.4
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X1—X2
g =—— 11
[ny 57 +n252*(ﬁ+ E)]l/z

711 +n2 _2

Dénde:

X1y S7 son la media y la varianza de la primera mitad del registro.
X2y S2 son la media y la varianza de la segunda parte del registro.

Se realiza una comparacion entre el valor absoluto de tq y el valor de la
distribucion t de Student de dos colas, y con v =ni1 + ny - 2 grados de libertad y
para un nivel @ = 0.05. En caso de que el valor absoluto de t4 sea superior que el
de la distribucidn t de Student, se seifala que la diferencia entre las medias tiene
inconsistencias, por consiguiente, la serie Qi se considera no homogénea
(Dominguez et al., 2017).

c) Cramer

El objetivo de esta prueba, es comprobar la homogeneidad en el registro Pji de
la seriejparai=1,2,3, .., n; asicomo determinar si el valor medio no varia de
manera significativa de un periodo de tiempo a otro. Se analizan tres bloques, el
primero que corresponde al tamafo total de la muestra, el segundo (nsg) que
abarca el 60% de los ultimos valores de la muestra n;, y el tercero (nzg) que
considera el 30% de los ultimos valores de la muestra n;. La prueba contrasta el
valor de P; del registro completo con cada una de las medias de los bloques

; pJ  pJ
seleccionados P,y P;, .

No debe existir una diferencia significativa entre las medias de los bloques, para
gue se considere la serie analizada como estacionaria en la media (Gémez
Hernandez, 2012).

nj
Pi= Zi j=1 Ec.5
=1 g,
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d) Curva masa doble

Esta prueba se basa en observar que la precipitacién media acumulada en varias
estaciones no es muy sensible a cambios en una de ellas, ya que se compensan
entre si muchos de los errores. Mientras que, la presencia de cambios
significativos en una estacidn en particular afecta la precipitacion acumulada en
esta. Por lo que, si en una gréfica, en un eje se coloca la precipitacién anual
acumulada media de varias estaciones proximas a la estacion en cuestion, y en el
otro eje se pone la precipitacion anual acumulada de la estacidon en estudio,
tendremos como resultado una linea recta, siempre y cuando no se hayan
presentado cambios o que estos no sean importantes; por el contrario, si la
estacion opera en condiciones diferentes, la pendiente de la linea cambia a partir
del afo en que estas condiciones se hayan presentado (Aparicio, 1992).

Prueba de Independencia: esta se aplica para asegurar que, al completar los
registros de las series no se haya modificado su tendencia. Ademas, se debe
garantizar a través de esta prueba, que las series estén formadas por variables
aleatorias para que puedan ser modeladas utilizando modelos probabilisticos
(Gémez Hernandez, 2012).

Limites de Anderson

La prueba de independencia de los limites de Anderson, utiliza el coeficiente de
autocorrelacion serial rk] para diferentes tiempos de retraso k. Si se analiza un
registro, entonces j = 1. Con el objetivo de poder realizar un analisis de

frecuencias, se requiere que la muestra Pi] de la seriejparai=1, 2,3, .., esté
compuesta por variables aleatorias.

La ecuacién para determinar el coeficiente de correlacidn serial de retraso k es:

Nl (B = PI) (P, = P))
e = : — Ec.6
2:21(1311 - P])z
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Donde:
nj
pi= Zplf Ec.7
i=1 n,

Los limites al 95% de confianza para rk] se pueden calcular a partir de:

—-1+1.96,/nj—k-1 Ec.8
nj—k

rkj (95%) =

El correlograma de la muestra, se representa en una grafica con los valores
estimados para rk] (ordenadas) contra los tiempos de retraso k (abscisas) junto
con sus correspondientes limites de confianza. Si el 10% de los valores rk] superan

los limites de confianza, se considera que la serie Pl.’ es independiente y, por

consiguiente, se define como una variable que sigue las leyes de la probabilidad.

L

La prueba se efectua desde k =1 hasta k = 3 donde L es el tamafio de registro, y

es mejor si r se acerca a cero (Gémez Hernandez, 2012).

3.10 Muestreo en la presa de Cointzio para la determinacion de
nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal.

Se tomaron muestras de agua y sedimentos, a fin de determinar mediante un
analisis de calidad en el laboratorio, diferentes formas y su concentracién, en las
gue el nitrégeno pueda estar presente e identificar los posibles puntos de
contaminacion en el cuerpo de agua superficial.

Puntos de toma de muestra

El monitoreo del cuerpo de agua superficial se llevd a cabo durante la temporada
de estiaje en el cuerpo de agua, a fin de tomar muestras representativas se
tuvieron 4 puntos de muestreo a lo largo de la presa, estos puntos se muestran
en la Figura 3.3 y sus respectivas coordenadas y que se describen en la Tabla 3.3
con las observaciones correspondientes a dichos puntos de muestreo.
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Figura 3.3.- Puntos de muestreo en la Presa de Cointzio. Fuente: Elaboracion propia en
Google Earth.
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Tabla 3.3.- Puntos de toma de muestra de agua.

No de Lugar de Coordenadas Observaciones
muestra muestreo
1 Aposento alto* 19.624601, -
101.248227 La muestra 1 setomd a5 m de
profundidad.
2 *Aposento alto 19.624601, -
101.248227 La muestra 2 se tomd a 3 m de
profundidad en el mismo punto de
la muestra 1.
3 Uruapilla 19.615767, - La muestra se tomé a5 m de
101.273479 profundidad.
4 Santiago 19.603210, - La muestra 4 se tomo cerca de una
Undameo 101.277042 entrada a la presa proveniente de
Santiago Undameo, a 3 m de
profundidad.
5 Canal Santiago 19.592361, - La muestra 5 se tomo superficial
Undameo 101.289262 en un canal de Santiago Undameo,

gue va hacia la presa.
*Referencia de cercania al sitio de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.4.- Puntos de toma de muestra de sedimentos.

No de Lugar de Coordenadas Observaciones
muestra muestreo
1 Uruapilla 19.615599, - La muestra es mas lodosa, color
101.269754 claro
2 Aposento alto* 19.625810, - La muestra es de color mas oscuro.
101.247695

*Referencia de cercania al sitio de muestreo. Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento

Para realizar un muestreo de agua, se debe cumplir con los requisitos

establecidos en la NMX-AA-3-1980 NORMA MEXICANA "AGUAS RESIDUALES. -
MUESTREO”.
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Esta norma nos indica las recomendaciones para llevar a cabo un buen muestreo
y obtener muestras representativas respecto a las condiciones existentes en el
lugar de muestreo y de las caracteristicas del efluente total.

Para obtener las muestras se realizo el siguiente procedimiento:
Muestreo de agua

Se ingreso al cuerpo de agua a través de una lancha motorizada, hacia los puntos
de muestreo mencionados anteriormente. Las muestras se extrajeron con apoyo
de una botella Van Dorn de 10 L de capacidad, atada con una cuerda para poderla
tomar a diferentes profundidades (3 y 5m) y a fin de obtener una muestra
representativa y compuesta.

Posteriormente la muestra se transfirio de la botella Van Dorn a frascos de
polivinilo, previamente enjuagados con la misma agua del sitio de muestreo, e
identificados, los cuales se fijaron correctamente con su tapa para evitar que la
muestra se derramara. Posteriormente resguardaron las muestras en una hielera.

Preservacion de las muestras

Para el transporte de las muestras desde el lugar de muestreo hasta el laboratorio
donde fueron analizadas, se colocé hielo dentro de las hieleras para preservar las
muestras a una temperatura (4°C). El periodo de tiempo entre la toma de la
muestra y su analisis debe ser el menor posible y no exceder los tres dias.
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Muestreo de solidos

Para la toma de muestras de sélidos, se realizdé en dos puntos: 1) cerca de una
descarga de aguas negras, a la orilla del cuerpo de agua, 2) en una entrada al
cuerpo de agua, donde se observa acumulacién de lirio acuatico. Se utilizé un
muestreador de tubo PVC de 2”, el cual se introdujo al cuerpo de agua, quedando
los sedimentos dentro de la superficie del mismo. Posteriormente, se
transfirieron a un frasco de polivinilo para su posterior analisis.

——

Figura 3.5.- Muestreo de sedimentos en la Presa de Cointzio. Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 3.5, se describen las formas de nitrédgeno a analizar, las técnicas de
preservaciony la normativa a emplear para su analisis, tanto para agua como para
sedimentos.

Tabla 3.5.- Paradmetros a evaluar, técnicas de preservacion y metodologia a emplear.

Parametro Técnica de preservacién Normativa

Nitrégeno de nitratos Refrigerar a 412 °C, adicionar 2 NMX-AA-079-SCFI-2001
ml de acido sulfarico/L (H2504)

Nitrégeno de nitritos Refrigerar de 2 a 6°C NMX-AA-099-SCFI-2006

Nitrégeno amoniacal Adicionar H,SOs a pH < 2 NMX-AA-026-SCFI-2010
refrigerar de 4+-2* 4a10°C, 4
ml para 1 litro de muestra.

Sedimentos (sdlidos NMX-AA-034-SCFI-2015
suspendidos totales)

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la normativa.

Los andlisis de calidad del agua se realizaron con el apoyo del laboratorio del
Departamento de Calidad del Agua, acreditado y aprobado del OOAPAS Morelia.
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Mientras que los analisis de sedimentos, se realizaron en el laboratorio también
acreditado, UKUA LAB de la ciudad de Morelia. Dentro de los cuales, todos los
equipos se encuentran calibrados y con sus mantenimientos vigentes.

3.11 Calibracion y validacion del modelo

Para la etapa de calibracién y validacién del modelo, es necesario realizar el ajuste
de algunos pardmetros para obtener valores similares entre los observados vy
modelados, con el objetivo de evaluar la coincidencia entre estos.
Vargas y Monroy (2011) sefialan que “en la modelacién hidroldgica, es elemental
conocer el grado de precisidon entre los resultados de la simulacion y los medidos
en la realidad. El proceso de calibracion permite ajustar los resultados simulados
en relaciéon con los medidos en el lugar, esto se logra modificando los valores de
los parametros que tienen mayor influencia en las variables respuesta;
principalmente, con referencia al caudal. Seguida de esta etapa, estd la fase de
validacién, la cual permite verificar la proximidad de la modelacién a la realidad,
con otros datos de entrada, correspondientes a un periodo de tiempo diferente.

La calibracién, siendo el primer paso de ajuste de parametros, puede ser, de
acuerdo con Vélez Upegui (2013): “calibracion manual o calibracidon automatica.
En la calibracidn manual, habitualmente se implementan métodos de ensayo y
error con los parametros a ajustar; de este modo, permite obtener resultados
confiables en un corto plazo. Para la calibracion automatica, se emplea un
software compatible con el modelo, en el que se modifican los valores de cada
uno de los parametros, dentro de rangos asignados por el analista experto en los
procesos simulados; estos rangos deben ser valores razonables y consistentes con
la zona de estudio”.

Revisando la disponibilidad de los medios para realizar la calibracidn, esta se
realizd a prueba y error (manual). Se llevé a cabo con los caudales diarios de la
estacion hidrométrica 12347 de Santiago Undameo, la cual se encuentra a
régimen natural. Se seleccioné un periodo de 21 afios, del 01 de enero de 1958 al
01 de diciembre de 1980 para la simulacion. Estableciendo los afios 1958 a 1970
(3 aflos) como periodo de calentamiento, lo cual permite a los pardmetros
alcanzar el equilibrio. Para la calibracion se define el periodo de 01 de enero de

74

——
| —



MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

1961 al 01 de diciembre de 1970y para la validacién desde el 01 de enero de 1971
al 01 de diciembre de 1980.

Pereira et al. (2016), mencionan que existen parametros de mayor sensibilidad:
“En una calibracién manual, donde la escorrentia superficial es el objeto de
estudio, los parametros con mayor sensibilidad son: el nimero de curva (CN2), el
factor de compensacion de la evaporacion del suelo (ESCO), la capacidad de agua
disponible (SOL_AWC), la profundidad de la capa del suelo (SOL Z), la
conductividad hidrdulica del suelo (SOL_K) y el coeficiente de recesion de
escorrentia base (ALPHA_BF)” en Villate Corredor et al. (2023).

Bajo este contexto y lo sefialado por Correa-Gonzalez et al., (2023) de que “las
principales caracteristicas del suelo que tienen efecto en la escorrentia son: la
conductividad hidraulica, el grupo hidrogeoldgico y la profundidad del suelo”, los
tipos de suelo y los valores calibrados para cada una de las caracteristicas
mencionadas por Pereira y (Correa-Gonzalez et al., 2023)se muestran en la Tabla
3.6.

Tabla 3.6.- Parametros calibrados del modelo para tipo de suelo. Fuente: Elaboracion

propia.
SOL_K* Grupo SOL_z*
Ti | i | = . -
ipo de suelo Simbolo (mm/hr) hidrogeoldgico (mm)
Acrisol ortico AO 0.635 b 500
Acrisol humico AH 381 B 500
Andosol To 3.81 B 500
Phaeozem HH 0.635 D 500
Luvisol LV 3.81 B 500
Leptosol LP 7.62 A 500
Vertisol pélico VP 197 c 500

*SOL_Z: Profundidad del suelo; SOL_K: Conductividad hidraulica. Fuente: elaboracién propia.

Los valores calibrados, se propusieron en funciéon del tipo de suelo de acuerdo
con la tabla de criterios de clasificacion del grupo hidrolégico que se encuentra
en SWAT Input/Output File Documentation Version 2012. Estos criterios se basan
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en la teoria de que la permeabilidad minima se produce dentro de los 50 cm
superiores.

Se ejecutaron varias simulaciones moviendo los pardmetros de la Tabla 3.6 y los
mencionados por Pereira et., al (2016), dichos parametros se fueron cambiando
uno por uno hasta obtener la calibracion final.

En el proceso de calibracidn, generalmente, la variable de la escorrentia es la mas
utilizada (Villate Corredor et al., 2023) esta se predice por separado en cada HRU
y, luego, a través del método del nimero de curva del Servicio de Conservacién
de Suelos (SCS) se concentra para obtener el escurrimiento total de la cuenca
(USDA, 1972). Este método es una funcion que considera el uso de la tierra, la
permeabilidad del suelo y las condiciones antecedentes del agua de suelo. A
medida que esta cambia, todos los componentes del ciclo hidrolégico también lo
hacen.

El nimero de curva fue uno de los primeros parametros calibrados en el modelo.
El modelo calcula el niumero de curva en funcidn de la evapotranspiracion de las
plantas, esta funcidn se afadié a causa de que el método de humedad
pronosticaba una escorrentia excesiva en suelos poco profundos. Al calcular el
valor de CN en funcion de la evapotranspiracion de las plantas, este valor es
menos dependiente del almacenamiento del suelo y mas dependiente del clima
antecedente. Bajo este contexto, el modelo asume que un 50% de la demanda de
evapotranspiracion, se encuentra en los primeros 10 mm de la tierra (Neitsch et
al., 2011).

Para este estudio se consideré la CN2; humedad promedio, puesto que la
condicién de humedad | (CNI) representa el valor mas bajo de la curva numérica
gue se puede suponer en condiciones secas (punto de marchitez). De tal manera
qgue es similar a hacer la correccidn del valor de N, en caso de una lluvia previa,
para considerar condiciones iniciales de humedad de acuerdo con valores de
lluvia acumulada 5 dias antes de la fecha que nosotros estamos evaluando. Asi
mismo se considera que la modelacién es superficial, el flujo subterraneo no se
toma tanto en cuenta porque no es muy representativo como lo es la lluvia y el
escurrimiento superficial, que son los principales ingresos de agua del vaso
receptor. Asi mismo la CN2, se asume apropiada para pendientes del 5%. Para
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superficies impermeables y aguas superficiales se ha definido un CN=100 (Neitsch
etal., 2011).

Los numeros de curva tabulados para la condicion de humedad Il asume
pendientes del 5%. El modelo marca como limites CN2 minimo =30y CN2maximo
=95, se realizaron varios ajustes entre estos rangos, sin embargo, tomando en
cuenta que la subcuenca cuenta con zonas donde la pendiente varia entre 5% y
15%, y otras menores a 5% y que para aguas superficiales el CN2 definido = 100,
el valor de simulacion aceptable para la calibracién y ajuste del modelo fue de
CN2=95.

Para evaluar el desempefio del modelo SWAT, se aplicaron tres indicadores:
Coeficiente de Determinacién o relacidon (R?), indice de Eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE) y Sesgo Porcentual (PBIAS) los cuales son ampliamente utilizados
en la modelacion hidroldgica (Panda et al., 2021); y se calculan a partir de las
ecuaciones 8, 9 y 10. Cada una de estas compara diferentes caracteristicas entre
la serie histdérica y la serie modelada.

e El coeficiente de determinacién (R?) indica el grado de colinealidad entre los
valores medidos y los simulados. Es decir, describe la proporcidn de la varianza
en los datos medidos expresada por el modelo. Este coeficiente,vadeOal,
los valores mas elevados revelan una menor varianza del error vy, los valores
por arriba de 0.5 se consideran aceptables (Santhi et al., 2001, Van Liew et al.,
2003).

Se representa con la siguiente ecuacion:

_ \/Z?=1(0i - Om) — P _Pm)
"~ Y.(0; — 0,,)2(P; — Pm)?

RZ Ec.9

Donde:

0; es el valor observado para el evento i
P; es el valor modelado para el evento i
n es el numero de eventos
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0,,, es la media observada

Tabla 3.7.- Interpretacion de resultados del coeficiente de determinacion.

Valores de correlacion Correlacion de
los valores
Si <0 = Nula
Si 0.5 = Aceptable
Si z1 = Perfecta

Fuente: Elaboracion propia a partir de Santhi et al., 2001 y Van Liew et al., 2003.

e Indice de eficiencia de Nash-Stucliffe (NSE) es un estadistico que
determina la magnitud relativa de la varianza residual ("ruido") comparada
con la varianza de los datos medidos ("informacidon") (Nash y Sutcliffe,
1970). Este indice, determina qué tan bien se ajusta la grafica de datos
observados contra los simulados a la linea 1:1. Es decir, mide el ajuste entre
el valor simulado y el valor medido. Tiene como base la suma lineal cuya
pendiente es igual a 1. El indice de eficiencia de Nash-Stucliffe en gran
medida, ha sido utilizado para evaluar el rendimiento y/o eficiencia de los
modelos hidrolégicos (Parajuli et al.,, 2009). Mediante la siguiente

ecuacion:
n
Z(Oi — P))? Ec. 10
NSE=1 -5
> (0= 0,2
i=1
Donde:

0; es el valor observado para el evento i
P; es el valor modelado para el evento i
n es el numero de eventos
0,, es la media observada

Los valores entre 0 y 1 normalmente consideran niveles de rendimiento
aceptables (Nash y Sutcliffe, 1970), si el valor medido es el mismo que el
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estimado, el indice de eficiencia de Nash-Stucliffe es igual a 1 (Parajuli et., al
2009), mientras que los valores <0 indican un rendimiento inaceptable. Si el valor
es negativo, las estimaciones son muy deficientes (Nash y Sutcliffe, 1970).

e El sesgo porcentual (PBIAS) determina la tendencia promedio que tienen
los datos simulados a ser superiores o inferiores a los observados (Gupta
et al., 1999).

La ecuacidn es la siguiente:

PBIAS= YL ( Y —1/"%) x (100)

) Ec. 11
=1 (Y%

Donde:

0; es el valor observado para el evento i
P; es el valor modelado para el evento i
n es el numero de eventos

El valor ideal de PBIAS es 0; los valores de baja magnitud revelan una simulacion
precisa del modelo. Los valores positivos indican un sesgo de subestimacion del
modelo, mientras que los valores negativos indican un sesgo de sobreestimacion
del mismo (Gupta et al., 1999).

En la modelacién hidroldgica algunos de los parametros estadisticos se manejan
dentro de ciertos rangos de valores, con el fin de predecir si el ajuste del modelo
es aceptable o no. A continuacion se muestran los rangos de valores en la Tabla
3.8.

Tabla 3.8.- Clasificacion general de los resultados de los métodos estadisticos del
ajuste del modelo. (D.N. Moriasi et al., 2007; Deng et al., 2020).

Ajuste NSE PBIAS R?
Muy buena 0.75-1 <10 >0.75
Buena 0.65-0.75 +10-+15 0.65-0.75
Satisfactoria 0.50-0.65 +15-+25 0.50-0.65
Insatisfactoria <0.50 > 125 <0.50

Fuente: elaboracion propia a partir de D.N. Moriasi et al., 2007; Deng et al., 2020.
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Posterior a realizar la calibracién y validaciéon de nuestro modelo con resultados
fiables. Es posible generar nuestros escenarios para la simulacidén del transporte
de nitrégeno. Para lo cual se trabajé con dos escenarios: 1) sin aplicacién de
fertilizantes y 2) con aplicacidon de fertilizantes.

Para el primer escenario, se llevd a cabo el registro de los cultivos (maiz,
arandano, fresa y aguacate principalmente) en la subcuenca en el apartado
“Horarios de Gestion” con el que cuenta SWAT. Se realizé la simulacion
Unicamente con este registro sin la aplicacion de los fertilizantes.

Para el segundo escenario, con apoyo de la informacion previamente recabada
en campo de los fertilizantes utilizados para dichos cultivos, se registraron como
operaciones los nombres de los fertilizantes, la cantidad aplicada y la forma de
aplicacion (ya que SWAT permite al usuario hacerlo). Bajo este esquema, se
tomaron en cuenta practicas agricolas similares:

e Se considerd que la agricultura en la zona de estudio es de temporal.

e Elinicio de las practicas agricolas se considera en la temporada primavera-
verano. Durante los primeros meses de lluvia.

e Laaplicacidon de fertilizante en su mayoria se considerd por fertirriego (con
base en la informacién recabada en campo por los agricultores).

e De acuerdo con la misma informacidn obtenida de primera mano, la
propuesta de aplicacidon de fertilizante es de 200 a 300 kg/ha. Con un
contenido en su mayoria de nitrégeno en forma de amonio.

Una vez ingresada esta informacion, se corre el modelo para simular el escenario
con la aplicacion de fertilizante.

Cabe mencionar que, para el registro de cultivos y fertilizantes, SWAT cuenta con
una base de datos ya establecida. En el caso del aguacate, al ser un cultivo que
no se da en Estados Unidos, fue necesario ingresarlo de manera manual.

Para los fertilizantes, estos se fueron seleccionando también de la base de datos,
algunos con el nombre de las formulas y otros por su nombre comun.
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IV. Resultadosy Discusion
En este apartado de presentan y discuten los resultados obtenidos durante este

trabajo de tesis.

e De las pruebas de homogeneidad a las estaciones climatolégicas

Se trabajaron 15 estaciones climatoldgicas, a las cuales se aplicé un filtro con los

siguientes criterios para seleccionar las que cumplieran con ellos: cercania a la

zona de estudio (estar mas cerca), tener un menor porcentaje de vacios y tener

mas de 25 anos efectivos de datos y de servicio. En la Tabla 4.1 se muestran las

estaciones evaluadas, con la informacion anteriormente mencionada.

Tabla 4.1.- Evaluacion de estaciones.

Estacion Cédigo Aios Aios Ao Ao % de
de efectivos inicial final vacios
servicio

Acuitzio del Canje 16001 54 38.6 1961 2015 29%
Cointzio 16022 66 60 1940 2006 9%
Jesus del Monte 16055 80 76.6 1935 2015 A%
Morelia 16080 29 27.4 1986 2015 6%
Morelia 16081 68 67.1 1947 2015 1%

San Miguel del Monte 16114 52 40.4 1963 2015 22%
Santiago Undameo 16120 54 524 1953 2007 3%
Patzcuaro 16087 46 39.8 1969 2015 13%
Capula 16247 26 17.8 1981 2007 32%

Santa Fe de la laguna 16118 51 46.1 1963 2014 10%
Etucuaro 16049 44 41 1944 1988 7%
Villa Madero 16139 41 40.6 1943 1984 1%
Villa Madero (CFE) 16140 33 30.6 1961 1994 7%
Santa Isabel de Ajuno 16257 6 4.5 1982 1988 25%
San Diego Curupateo 16109 93 90.2 1922 2015 3%

Fuente: Elaboracidn propia.

En su mayoria cumplen con los afios de servicio y afios efectivos >25 afios, a

excepcion de las estaciones 16247 y la 16257 de Capula y Santa Isabel de Ajuno

respectivamente. Las cuales se descartan para pasar al siguiente filtro, que es Ia

evaluacioén de las pruebas de homogeneidad e independencia.
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En |la Tabla 4.2, se muestran los resultados de las estaciones que cumplen con

las pruebas de independencia y homogeneidad.

Tabla 4.2.- Evaluacion de estaciones: pruebas de homogeneidad e independencia.

Homogeneidad

Independencia

Estacion Cdédigo  Secuencias Helmert Tstudent Cramer Curva Wald Limites de
Masa wolfowitz Anderson
Doble
Acuitzio 16001 < % x x v v I
del Canje
Cointzio 16022 x v x x v v I
Jesus del 16055 v v v x v x [
Monte
Morelia 16080 v v x x v x [
Morelia 16081 v " x x v x I
San 16114
Miguel del v v v v v v
Monte
Santiago 16120 v v x x v 4 |
Undameo
Patzcuaro 16087 v v x x v 4 [
Santa Fe 16118
dela x x x x v v
laguna
Etacuaro 16049 v v x x v x D
Villa 16139 v v v v v v D
Madero
Villa 16140
Madero 4 v x x v v
(CFE)
San Diego 16109 v « v v v x
Curupateo
v' = Homogénea, ¥ = No homogénea, | = Independiente, D = Dependiente.

Fuente: elaboracidn propia.

Respecto a las pruebas de estas estaciones podemos observar que Unicamente 9
de las 13 estaciones que se evaluaron cumplen con las pruebas de
homogeneidad. Y por ende las estaciones 16049 de Etucuaro, 16118 de Santa Fe
de la Laguna, 16081 de Morelia y 16001 de Acuitzio del Canje, que no cumplieron
las pruebas, se descartaron para continuar con la calibracion.
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e Estaciones climatoldgicas.

Realizadas las pruebas de homogeneidad, se realizé un mapa con la ubicacion de
cada una de ellas, Figura 4.1, para posteriormente realizar los poligonos de
Thiesen Figura 4.2, los cuales nos ayudan a visualizar cuales de estas estaciones
tienen mayor influencia sobre la subcuenca.
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Figura 4.1.- Estaciones climatoldgicas que cumplen con las pruebas de homogeneidad y su
ubicacion. Fuente: Elaboracion propia en QGIS.

83

——
| —



MODELACION HIDROLOGICA SUPERFICIAL DEL TRANSPORTE DEL NITROGENO EN LA SUBCUENCA DE LA
PRESA DE COINTZIO

280000 280020 2BI000

150000

2160000

0000917

2140000

| | I Presa_Cointzio
[ Subcuenca_Cointzio
® Estaciones climatologicas
[ Poligonos de Thiesen

0000H1Z

240000 260000 280000

Figura 4.2.- Poligonos de Thiesen y estaciones climatoldgicas que cumplen con las pruebas
de homogeneidad. Fuente: elaboracion propia.

Esta Figura muestra que de las 9 las estaciones que cumdplieron con las pruebas,
7 son las que tienen mayor influencia sobre la subcuenca, que son: 16139 de Villa
Madero, 16140de Villa Madero, 16087 de Patzcuaro, 16120 de Santiago
Undameo, 16022 de Cointzio, 16055 de Jesus del Monte y 16114de San Miguel
del Monte. Mientras que la estaciéon 16080 de Morelia se utilizé para llenar los
vacios de las estaciones influyentes a la subcuenca.

e Del analisis de agua en el muestreo de la Presa de Cointzio

En la Tabla 4.3, se presentan los resultados del analisis de agua para la
determinacion de la concentracion de nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal en
la Presa de Cointzio a las profundidades de 3 y 5m y en el anexo A, los analisis
completos. De acuerdo con los valores maximos permisibles que establece la
NOM-127-SSA1-2021, los valores de nitritos y nitratos obtenidos se encuentran
dentro del limite permisible, mientras que la presencia del nitrogeno en forma
amoniacal no fue detectable.
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Tabla 4.3.- Resultados de la determinacion de nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal.

No de Lugarde Coordenadas Profundidad Nitratos Nitritos Nitrégeno
muestra muestreo (mg/L) (mg/L) amoniacal
(mg/L)

1 Aposento  19.624601, - 3m 0.37 0.1 No
alto* 101.248227 detectable

2 Aposento  19.624601, - 5m 0.28 0.1 No
alto* 101.248227 detectable

3 Uruapilla 19.615767, - 3m 0.24 0.1 No
101.273479 detectable

3 Uruapilla 19.615767, - 5m 0.23 0.1 No
101.273479 detectable

4 Santiago 19.603210, - 3m 0.14 0.1 No
Undameo 101.277042 detectable

5 Canal 19.592361, - Superficial 0.32 0.2 No
Santiago 101.289262 detectable

Undameo

*Referencia cercania al sitio de muestreo. Fuente: elaboracidn propia con los datos obtenidos

en el andlisis de agua de la presa.

De acuerdo con la NMX-AA-099-SCFI-2006 la presencia del nitrito en el agua,
puede darse como resultado de la descomposicion bioldgica de material proteico.
En aguas superficiales crudas, su presencia indica contaminaciéon. La
concentracion de nitrégeno de nitritos raramente es superior a 1 mg/L, incluso
en efluentes de plantas de tratamiento municipales. Normalmente, su

concentracion en aguas superficiales y subterraneas es mas baja de 0.1 mg/L.

Debido a su alta solubilidad en el agua, el nitrato, se presenta facilmente en los
lixiviados que llegan a las fuentes de agua. La capacidad de estos para
transportarse e incorporarse a rios, lagos, embalses, pozos y acuiferos, tiene
implicaciones al medio ambiente y a la salud, lo cual convierte la contaminacion
por nitratos en una cuestién alarmante. De manera distinta a los nitratos, otros
contaminantes como el amoniaco y los fosfatos no se desplazan con la misma
facilidad. El nitrdgeno amoniacal, por accidon bacteriana se oxida convirtiéndose
en nitritos y no se volatiliza, pero se oxida rapidamente a nitrato.
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e De los sedimentos

La Tabla 4.4 muestra los resultados del andlisis de nitrégeno amoniacal en
sedimentos, principalmente en dos puntos de muestreo donde se tienen
descargas de aguas residuales puntuales, las cuales se aprecian en la Figura 4.3
a) como referencia cercania al sitio de muestreo “Aposento Alto” y b)
Uruapilla. Se muestran los andlisis completos en el anexo B.

Tabla 4.4 Resultados de la determinacion de nitrégeno amoniacal en sedimentos.

No de Lugarde Coordenadas Profundidad Nitrégeno

muestra muestreo amoniacal
(mg/kg)
1 Aposento 19.625810, - -
Jlto 101.247695 superficial 41.50
2 Uruapilla 19.615599, - -
101.269754 superficial 27.75

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos del andlisis de sedimentos.

La apariencia y la textura de los sélidos en el sitio de muestreo de Uruapilla, es
mas lodosa y de un color café calor. Mientras que los sélidos del otro sitio de
muestreo, son mas oscuros y granulados. Cerca de este sitio, se encuentra
creciendo lirio acuatico.

o g 7

Figura 4.3.- a) Sitio de muestreo de sedimentos. Fuente: elaboracion b). Descarga
residual que desemboca a la Presa. Uruapilla. Fuente: Elaboracion propia.

Las algas (principalmente las cianobacterias) asimilan e inmovilizan el amonio; al
morir estas, se descomponen sus restos en el fondo de los cuerpos de agua, y el
amonio se traslada a los sedimentos. El material celular nitrogenado es
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amonificado, transfiriendo este amonio sumado a los sedimentos, acumulandose
bajo condiciones andxicas y puede oxidarse a nitratos en ambientes oxigenados
(Van Rijn, 1996).

Por otro lado, se ha observado que la nitrificacidn-desnitrificacion puede ocurrir
de manera muy rapida, lo que podria indicar que en el interior de agregados de
particulas orgdnicas se genere un proceso de anaerobiosis, dando paso a la
desnitrificacién, aun cuando sean aerobias las condiciones externas. Por tal razon,
es que pueden presentarse al mismo tiempo la nitrificacion y la desnitrificacidon
en el sedimento (Pérez, 2008).

e De la calibracién del modelo hidroldgico

Se obtuvieron 37 unidades de respuesta hidroldgica, las cuales se observan en la
Figura 4.4, mismas que representan areas de tierra que se supone responden de
manera similar a los factores climaticos y que resumen la respuesta de todas las
parcelas de la susbcuenca que tienen el mismo suelo, uso de suelo y pendiente,
esto para que el modelo se ejecute mas rapido.

Figura 4.4.- Unidades de respuesta hidroldgica (HRU). Fuente: Elaboracion propia con
datos procesados en SWAT y QGIS.
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En la Figura 4.5, se muestran las series de datos histdricos y modelados de la
calibracion para la estacién 12347 de Santiago Undameo, observando que el
modelo calibrado de manera satisfactoria simula los caudales en la subcuenca. La
modelacion se llevé a cabo con un periodo de 9 afios (1961 a 1970). Y en la Tabla
5.5, se reportan los resultados de la calibracion del modelo de acuerdo con los
métodos estadisticos de ajuste del modelo propuestos por (D.N. Moriasi et al.,
2007; Deng et al., 2020).
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Figura 4.5. Serie de gastos histéricos y modelados (calibracion) de la estacion
hidrométrica Santiago Undameo en SWAT de 1961-1970.

Tabla 4.5.- Resultados de la calibracién del modelo. Indices de eficiencia y

rendimiento.
PBIAS Clasificacion R? Clasificacion NSE Clasificacion
6.38 Muy buena 0.86 Muy buena 0.63 Satisfactoria

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos de la calibracion.

Considerando el proceso de calibracién para el periodo de 1961 a 1970, se obtuvo
un coeficiente de determinacidon con ajuste “muy bueno” entre los caudales
observados y los modelados por SWAT; en términos del indice de NASH se
clasifica como “satisfactorio”, generando niveles aceptables de rendimiento.
Mientras que el PBIAS mostré un desempefo “muy bueno”. Los valores de la
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precipitacion media anual modelada y la media observada fueron de 2.48 m3/sy
2.65 m3/s respectivamente, obtenidos a partir del promedio de las lluvias
registradas en los doce meses del afio para todo el ciclo, lo mismo para la media
anual observada y modelada de la validacién. Con estos resultados, se logré
realizar un buen ajuste por lo que la calibracién se toma como buena.

Las series de caudales simulados y observados para la validacién se muestran en
la Figura 4.6, misma que nos permite observar cierta similitud entre ellos. Y los
resultados de acuerdo con los indices de eficiencia y rendimiento del modelo, se

indican en la Tabla 4.6.
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Figura 4.6.- Serie de gastos historicos y modelados (validacidn) de la estacion hidrométrica
Santiago Undameo en SWAT de 1971-1980.

Tabla 4.6.- Resultados de la validacion del modelo. Indices de eficiencia y

rendimiento.
PBIAS Clasificacion R? Clasificacion NSE Clasificacion
11.21 Buena 0.78 Muy buena 0.50 Satisfactoria

Fuente: elaboracidn propia a partir de los resultados obtenidos de la validacion.
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Al igual que la calibracion, el proceso de validacion nos indica que se logré un
buen ajuste, esta para el periodo de 1971 a 1980, donde el coeficiente de
determinacion resulto con un ajuste “muy bueno” entre los caudales observados
y los modelados por SWAT; y el indice de NASH se clasifica como “satisfactorio”,
generando niveles aceptables de rendimiento y en términos de PBIAS el resultado
se clasifica como “bueno”. El valor de la media modelada obtenida fue de 2.24
m3/s y de la media observada de 2.52 m3/s.

Se observé una tendencia similar en los datos histdricos y los modelados, tanto
en la calibracién como en la validacidon. Dados estos resultados, se puede sefialar
que el modelo es fiable para simular el escurrimiento superficial y de la misma
manera adecuado para realizar la simulacidn del transporte de nitrégeno.

e Del nitrégeno

Los escenarios evaluados permiten visualizar una representaciéon sobre la
presencia del nitrégeno por el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados en los
cultivos de la subcuenca.

En la Figura 4.7, se muestra el mapa que arroja el modelo como resultado del
escenario 1 (sin aplicacidn de fertilizantes) en él se puede observar la distribucién
de nitrégeno total en la subcuenca de la Presa de Cointzio, de mayor a menor
concentracion (kg/ha) que va desde una concentraciéon minima hasta los 4.85
kg/ha. Mismo que puede ser aportado por el ciclo natural del mismo, las practicas
agricolas y actividad humana.
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Figura 4.7.- Mapa de la distribucion de nitrégeno en la subcuenca de la Presa de Cointzio.
Escenario 1. Sin aplicacion de fertilizantes. Fuente: elaboracidon propia con informacion

procesada en SWAT y QGIS.

Mientras que en la Figura 4.8 se muestra el resultado del escenario 2 (con
aplicacion de fertilizante) en la subcuenca de la presa. En el cual se puede apreciar
un claro aumento en los niveles de concentracion del nitrégeno total a lo largo
de la subcuenca, que, a diferencia del escenario sin la aplicacion del fertilizante,
se lograron alcanzar concentraciones de hasta los 246 kg/ha. Esto se relaciona al
uso excesivo de fertilizantes para los cultivos, el cambio y uso de suelo y un mayor
crecimiento demografico.
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Figura 4.8.- Mapa de la distribucidn de nitrogeno en la subcuenca de la Presa de Cointzio.

Escenario 2. Con aplicacion de fertilizantes. Fuente: elaboracidon propia con informacion

procesada en SWAT y QGIS.

e Del transporte de nitréogeno

Para este analisis se tomd como base el nitrégeno amoniacal, ya que es una de

las principales formas de nitrégeno que nos interesa evaluar por su impacto en el

proceso de potabilizacion del agua para uso y consumo humano.

Figura 4.9.- Transporte de nitrdgeno amoniacal en las principales corrientes de la

subcuenca de la Presa de Cointzio durante la temporada de lluvia. Fuente: elaboracion

propia con informacion procesada en SWAT y QGIS.
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Figura 4.10.- Transporte de nitrogeno amoniacal en las principales corrientes de la
subcuenca de la Presa de Cointzio en temporada de estiaje. Fuente: elaboracion propia con
informacion procesada en SWAT y QGIS.

En las Figuras 4.9 y 4.10 se representan las principales corrientes dentro de la
subcuenca de la presa de Cointzio. Y en ellas se observa el transporte del
nitrégeno amoniacal. La primera figura hace referencia a la temporada de lluvia,
donde se observa en tonos rojos, naranjas y amarillos la presencia en mayor
concentracidon del nitrégeno amoniacal. También se ve refleja que donde se
concentra una mayor presencia de este compuesto, es en la unidon de los arroyos
Tirio y Tiripetio. A diferencia de la Figura 4.10, que representa las corrientes en
temporada de estiaje, donde las concentraciones de nitrdgeno amoniacal son
mas bajas y se representan en color verde. Esto se debe a los escurrimientos que
provoca la lluvia, pues los nutrientes son arrastrados por el agua.
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Figura 4.11.- Meses donde se tiene una mayor presencia de nitrogeno amoniacal la

subcuenca de la Presa de Cointzio. Fuente: elaboracion propia con informacion procesada
en SWAT y QGIS.

Enla Figura 4.11 se muestran los meses asociados a la Figura 4.9, pues representa
la temporada de lluvias. Es preciso mencionar, que como se tomaron en cuenta
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los cultivos de temporal, y que son principalmente de la temporada primavera
verano, la siembra puede comenzar en los meses de marzo, abril y mayo. Durante
esta temporada que es el inicio de la temporada de lluvias, se realizan las
primeras fertilizaciones para que sean aprovechadas por la planta, ya que, al
contar con la presencia de una lluvia ligera, puede ayudar a que los nutrientes
penetren en el suelo y sean absorbidos por las raices de las plantas. Mientras que,
por el contrario, si llueve en exceso o cuando se fertiliza y llueve después de esta
accion, los nutrientes se lavan y pueden perderse si no se han absorbido todavia.

Estos resultados, los resultados del muestreo y los datos reportados en estudios
anteriores (OOAPAS y Camacho, 2023) son informacién precisa que nos ayuda a
poder fundamentar y validar los datos de la modelacion comparandolos entre si.
En la Figura 4.12 se presentan dichos resultados, donde se aprecia de manera
clara la presencia y el aumento del nitrégeno amoniacal, principalmente en la
temporada de lluvias. Superando a la salida de la presa el maximo permisible que
establece laNOM-127-SSA1-2021, triplicando este valor en algunos meses, lo cual
puede afectar al proceso de potabilizacidén del agua, ya que este requiere de mas
insumos para su eficiente remocion.
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Figura 4.12.- Comparacion de la concentracion de nitrogeno amoniacal con datos
proporcionados OOAPAS y estudios anteriores. Elaboracion propia.

En términos generales podemos decir que las concentraciones de las diferentes
formas de nitrégeno varian tanto en los cuerpos de agua como en los sedimentos,
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esto puede ser de acuerdo con las condiciones ambientales y las vias de ingreso
al sistema, pues el ser humano ha impactado de manera significativa e
importante en el ciclo del nitrégeno.

De acuerdo con Nixon (1995) existen tres principales factores que inciden en la
problemdtica de los nutrientes que se transportan a un cuerpo de agua: la
emision, la movilizacién y los efectos. La emision representa a la generacion de
los nutrientes en las fuentes: puntuales y difusas; las primeras estan bien
definidas y las segundas son aquellos sitios de emisidn que no se pueden
identificar facilmente (Dunnivant y Anders, 2006).

En cuanto a la movilizacién, esta hace referencia a cédmo se transportan los
nutrientesy, los procesos que provocan su retencién o liberacién. Las retenciones
dependen de las caracteristicas intrinsecas de la cuenca en la cual se desplazan,
a la suma de estas retenciones se conoce como atenuacion natural.

La atenuacion puede ser por biodegradacion por accion de los microorganismos
gue comen los contaminantes y los degradan. La sorcién hace que los
contaminantes se adhieran a las particulas del suelo o a la superficie de las rocas
(USEPA, 2021).

Y los efectos, es decir, el impacto en los cuerpos hidricos frente a la adicion de
estos nutrientes.

Con base en este trabajo, se abordaron de alguna manera estos tres factores.
(i) La emision: identificando algunas fuentes puntuales como las descargas de
aguas domesticas sin un tratamiento previo. Al ser una subcuenca agro-silvo-
pastoril que combina la siembra de arboles, pastos arbustos, cultivos y el
pastoreo de animales. Se identifica como fuente difusa el aporte de nitrégeno
proveniente de los cultivos, identificandolos de una manera mas clara; asi
mismo la zona no cuenta con un drenaje, las personas utilizan fosas sépticas.

Las actividades ganaderas representan una carga importante de nitrégeno.
Cuando el ganado no se encuentra confinado, sino que esta en una extension
grande de terreno, la excreta de estos animales se distribuye en toda el area,
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por lo que, se convierten una fuente difusa (Puckett, 1995). Identificando
también granjas avicolas industriales.

(ii) La movilizaciéon, que podria considerarse el factor central de esta tesis, que se
relaciona al transporte de los nutrientes, en este caso del nitrégeno. Pues durante
el ciclo, ocurren varias reacciones que lo van transformando de una forma a otra.
Y segun la forma en la que se van transformando se da su movilidad en agua y
suelo.

Ejemplificando, el nitrato, que es altamente soluble en agua y este se incorpora
con mayor facilidad a las fuentes de agua. En cambio, el amoniaco, al no
transportarse con la misma facilidad, es absorbido por las plantas acuaticas y se
da la fijacion del amonio en las arcillas (Stumm y Morgan, 1996). Lo que nos
permite indicar, que, de acuerdo con los resultados obtenidos, donde en los
sedimentos se encontré una mayor concentracién de nitrégeno amoniacal a
diferencia del agua donde no se detectd su presencia, son estos su “deposito
final”.

Y finalmente, (iii) los efectos, los cuales son evidentemente claros con la
presencia y proliferacion del lirio acuatico en las orillas del cuerpo de agua.
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V. Conclusiones

Los resultados de las simulaciones realizadas en este trabajo nos permitieron
concluir que:

e Se logrd generar un modelo matematico hidrolégico, que permite simular
de manera confiable el transporte del nitrogeno en las aguas superficiales.

e Con los escenarios evaluados, podemos visualizar las zonas de mayor
concentracion de nitrégeno a lo largo de la subcuenca, y que, no obstante
gue hay otras fuentes de aporte de nitréogeno en la subcuenca, éstas se
presentan principalmente debido al uso excesivo de fertilizantes.

e E|l fendmeno de transporte de nitrogeno amoniacal en las aguas
superficiales se intensifica en la temporada de lluvias, debido a los
escurrimientos derivados de las precipitaciones, la erosiéon y arrastre de
sedimentos derivados del cambio de uso de suelo forestal a agricola.

e Para reducir el ingreso de nitrégeno a la presa y poder mitigar el proceso
de eutrofizacidon, es muy importante disminuir y controlar el uso de
agroquimicos, y en particular de los fertilizantes, asi como echar a andary
mantener en operacion las dos plantas de tratamiento de agua residual
gue vierten al vaso de la presa de Cointzio.
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V1. Recomendaciones

Toda investigacion cientifica es un aporte de gran utilidad para futuras lineas de
investigacion y toma de decisiones. Aun cuando los recursos son limitados, es
necesario continuar con la investigacion en dicha zona, pues los datos de
muestreos de agua y suelo en ella, siempre aportaran informaciéon que puede
tomarse como referencia para futuras lineas de investigacidn y en ciertos casos,
en apoyo cuando se emplee la modelacién como herramienta.

Es importante que los resultados de estas investigaciones sean considerados en
los Planes municipales de desarrollo urbano. Por consiguiente, se recomienda a
los interesados en dar continuidad a este proyecto investigacidn; seguir
realizando mds muestreos de calidad del agua, tanto en el vaso receptor como en
las principales corrientes que desembocan en la presa, tanto en temporada de
lluvias, como en temporada de estiaje. De igual manera, se recomienda continuar
con una caracterizacidon y analisis del suelo alrededor de la subcuenca, dado que
en los ultimos afios ha habido importantes cambios en el uso de suelo.

Finalmente, también se recomienda analizar escenarios como incrementos en el
cambio de uso de suelo, considerando el crecimiento demografico, asi como
analizar el posible impacto que traera consigo la construccién del nuevo anillo
periférico de la ciudad de Morelia.
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Anexo A.- Resultados del analisis de nitritos, nitratos y nitréogeno
amoniacal en agua.

ORGANISMO OPERADOR DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y
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* Pardmetros Acroditados bajo la Acreditacidn Mo, AG-0TB1-084/16 y Aprobado anbto CONAGUA bajo la Aprobacion Mo, CHA-GCA-2TSD.

'Es menor al CMGC {Cantidad Minima Cuantificable en Laboratorio).

*Es Mayor al CMC (Cantidsd Maxima Cuantificable en Laboratorio).

= Los Analisis Raportados se reallzaron bajo las dologias aqui tad

= La informacién contenida en esie documenio as manejada de manera confidencial o imparcial de conformidad a lo establecido en nuestro aviso de
privacidad ol cudl puede consultarse en la pdgina wob: www ooapas gob max
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MCIA. MARLA DEL CARMEN CAND CORREA
REPRESENTANTE AUTORIZADD Y SIGHNATARND ANTE LA erma.

ESTE INFORME DE PRUEBA MO PODRA EER ALTERADD, Ml REFRODUCIDO PARCIALMENTE S LA AUTODRIZACION PDR ESCRITO DEL LAEBDRATORIC.
LOS REBULTADDE EMIMIDDE 50LD AMPARAN LAS MUESTRAE RECIBIDAS ¥ ANALIZADAS EN ESTE LABORATORID.
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ORGANISMO OPERADOR DE AGUA POTABLE. ALCANTARILLADO ¥

gmww SANEAMIENTD DE MORELIA emmda -~
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SUBMMRECCION DE PRODUCCION ACREDITADD 8G.0741-084/14
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* Paramatros Acreditados bajo la Acreditacién No. AG-0TE1-884'16 y Aprobado ante CONAGUA bajo la Aprobacidn Mo, CHA-GCA-2TS0

'Es &l CMC {Cantidad Minima Cuantificable en Laboratorio).

“Es Mayor al CMC [Cantidad Maxima Cuantificable on Laboratoriol.

« Los Andfisis Raportados se realizaron bajo las metodologias aqui asentadas.

« La informacidn contenida en este documento &s manejada de manera confidencial e imparcial de conformidad a lo establecido en nuestro aviso de
privacidad el cudl puede consultarse en la pagina web: www.ooapas. gob.mx.

L " LA
MCEA. MARIA DEL CARMEN CAND CORREA
REPRESENTANTE AUTORIZADD ¥ SIGNATARMD ANTE LA ema.

ESTE INFORME DE PRUEBA NO PODRA SER ALTERADD, NI REPRODUCIDD PARCIALMENTE S LA AUTORIZACIIN POR ESCRITO DEL LABDRATORIO.
LOS RESULTADOS EMITEDDE SOLD AMPARAN LAS MUESTRAE RECIBIDAS v ANALIZADAS EN ESTE LABORATORID.
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* Pardmetros Acreditados bajo la Acreditacion No. AG-07T81-08418 y Aprobado ante CONAGUA bajo la Aprobacidn Mo, CHA-GCA-ZTED.

‘Es menor sl CMC {Cantidasd Minima Cuantificable en Laboratorio).

“Es Mayor al CMC |Cantidad Maxima Cusntificable en Laboratorio).

- Los Analisis Roporiados se realizaron bajo las metodologias aqui asentadas.

= La infarmacidn contenida en este documento @s manejada de manera confidencial e bnparcial de conformidad a lo establecido en nuestro aviso de
privacidad ol cudl puede consultarse en la pégina wob: www.ooapas.gob.mx.

FE———_ N
MCLA. MARLA DEL CARMEN CAND CORREA,
REPRESENTANTE AUTORIZADD Y SIGNATARND ANTE LA oma.

ESTE INFORME DE PRUEBA NO PODRA SER ALTERADO, Ml REPRODUCIDD PARCIMALMENTE SIHW LA AUTORIZACION POR ESCRITO DEL LABORATORID.
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SANEAMIENTO DE MORELIA emda -
M SUBDIRECCION DE PRODUCCION ACREDITAD® AG 0701084115
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* Parametroes Acreditados bajo la Acreditacion No. AG-0TB1-084/18 y Aprobado ante CONAGUA bajo la Aprabacidn Mo, CHAGCA-2TSD

'Es manor &l CMC (Cantidad Minima Cuantficable en Laboratorio).

“Es Mayor &l CMC {Canlidad Maxima Cuantificable &n Laboratorio).

- Los &ndlisiz Roportados se realizaron bajo las mefodologiss aqui asentadas.

«La informacion contenida en este documentd es mancjada de manera confidencial o imparcial de conformidad a lo establecido sn nuestro aviso de
privackdad el cudl puede consultarse en la pdgina web: www.ooapas.gob.mz.

MCLA. MARIA DEL CARMEN CANO CORREA
REPRESENTANTE AUTORIZADD ¥ SIGNATARID ANTE LA ema.

ESTE INFORME DE PRUEBA ND PODRA EER ALTERADD, NI REFRODUCIDD PARCIALMEENTE SN LA AUTORIZACION FOR ESCRITD DEL LABDRATODRIO.
LOE RESULTADOS EMIMDDE 50L0 AMFARAN LAS MUESTRAE RECIBIDAS ¥ ANALIZANAS EN ESTE LABORATORID.

PLANTA POTABFLIZADORA VISTA BELLA
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Parcela 2T4Z1PTE Poblado Mintzits CP.B&342  Tel (443) 1-12-22-00 Ext. 808,
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ORGANISMO OPERADOR DE AGUA POTABLE, ALCANTARILL ADO ¥

SANEAMIENTO DE MORELIA emaqa -~
M SUBDIRECCION DE PRODUCCION ACREDITADG 46.0731-084/14

DEPARTAMENTO DE CALIDAD DE AGLA
INFORME DE ENSAYOS

IDENTIFIC ACION DEL BFORME DE ENSAYD
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REELLTADDS DE ANALESIS DE LABDRATORID

FECHADE
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Hotas:

* Parametros Acreditados bajo la Acreditacicn Mo, AG-0781.084M18 y Aprobado ante CONAGUA bajo la Aprabacion Mo, CRAGCA-2TE.

'Es menor al CMC (Cantidad Minima Cuandificable en Laboratorio).

“Es Mayor al CME (Cantidad Maxinss Cuantificable en Laboratorio).

«Los Andlisis Reportados se realizaron bajo las metodologias aqui asentadas.,

« La informacian contenida en esie documento es manejada de manera confidencial o imparcial de conformidad a lo establecido en nuestro aviso de
privacidad of cudl puede consuliarse en la pdgina web: wws.ooapas. gob.mx.

L . A
MO, MARIA DEL CARMEN CANO CORRES
REPRESENTANTE AUTORIZADD ¥ SIGNATARND ANTE LA ema.

ESTE INFORME DE PRUEBA NO PDDRA EER ALTERADD, Nl REFRODUCIDO PARGIALMENTE 5M LA AUTDRIZACION PDR ESCRITD DEL LABORATORID.
LOS RESULTADOS EMITIDOS S0LO AMPARAN LAS MUESTRAE RECIBIOAS ¥ ANALIZADAR EN ESTE LABDRATORID.
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ORGANISMO OPERADOR DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO ¥ e

SANEAMIENTO DE MORELIA IT1CT A~
M SUBDIRECCION DE PRODUCCION ACREDITAD A.0781-084/16
DEPARTAMENTO DE CALIDAD DE AGLWA

INFORME DE ENSAY DS

MENTFICACION DEL NFORME DE ENSAYD

M. din Riesgi s 55 Facha de Emiziden T de enero da 20024
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Tl LIM5NH
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Focha dit Reoepoidn 15 dhe ererro da 2004 Musreads por Chemis , E.OVR.
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RESULTADOS DE ANALISE DE LABORATORIO
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MNotas:

* Pardmetros Acreditados bajo la Acreditacidon No. AG-0TE1.084/16 y Aprobado ante CONAGUA bajo la Aprobacion Mo, CHAGCA-275.

'Es menor al CMC (Cantidad Minkma Cuantificable en Laboratorio).

“Es Mayor al CMC {Cantidad Maxima Cuantificable en Laboratoric).

= Lo Andlisis Reportados se realizaron bajo las metodologias aqui asontadas.

= La infarmacidn contenida en este documento es manefada de manera confidencial e imparcial de conformidad a lo establecide en nuestro aviso de

privacidad ol cudl puede consultarse en la pdgina web: www.ooapas.gob.mx.
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Anexo B.- Resultados del analisis de nitr6geno amoniacal en sedimentos.

) FR-19-03
(=] # fevisidn: 01
UKUA INFORME DE ENSAYO Entrada en vigor: 17/01/2024
i '
Identificacién del documento
Mo. Ensayo | EOO7-5-2024 | Fecha de emisién | 25/01/2024
Datos del Clienta

Nombre | Maria del Carmen Canc Correa | Huerto/Predio | M-A

' - No. S 002_2024 ver. 01
Direccidn . Mo proporcionado Cotizacién

Datos dal Musstreo

1 |
Procedencia | Apasenio Alto | Determinacion Nitrgeno
Tipo de muestra | Puntual | solicitada amoniacal’'
Geoferencia | 19.625810, -101.247635 Cantidad de Muestra N.A
ID Interno | D04s Procedimiento ;&]'S'D“'REEMAT'

— Interpretacion de .
Muestreador | Cliente Acies Mo aplica

Fecha e informacién adicional
Toma de la 13/01/2024 Recepcion de la 15/01/2024
muestra muestra
Hora de la Toma | Mo Proporcionado Observaciones Muestra de lodos
de muastra
RESULTADOS DE LA MUESTRA
FECHADE
ID MUESTRA RESULTADO | UNIDADES METODO ANALISIS ANALISTA
Aposento Alto . AS-08
(0045s) 41.50 mgikg Nitrégeno 190 1/2024 HERL

Motas:
Pardametro no acreditado.
HERL Tec. Hugo BEduardo Rosas Linares

IBQ Cristina Juarez Contraras
COORDINADOR SGC

Los resultados obienidos solo aplican & kB muestne enseyada.
Este documento es valido 280 en su forma original (impreso o alecirdnico) con la comespondiente firma. No debs
reproducir este informe de ensayo, excepts en su totalidad. sin la aprobacién escrita del laboratorio de Ukua Lab.
UKUA LABS.C
ANALISIS DE AGUA, SUELOS Y MUESTRAS AMBIENTALES E INDUSTRIALES
Periférico 3140-1, Col. Ex Haclenda la Hueria (Entrada por plaza GEA] CB SB053 MORELLA, Mich., México
Contacto: 4433354850
Pagina lde 1
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4 FR-19-03
(] ) Revisidn: 01
UKUA INFORME DE ENSAYO Entrada en vigar: 17/01/2024
A

Identificacidén del documento

Mo. Ensayo | E00G-5-2024 I Facha de emisidn 2500142024
Datos del Cliente
Nombre | Maria del Carmen Cano Correa | Huerto/Predio | N-A.
F [ : | Wo. 5 002 2024 ver. 01
Direccién : Mo proporcionado | Cotizacisn
Datos del Muestreo
| :
Procedencia | Uruapilla Determinacion Nitrégeno
Tipo de muestra | Puntual solicitada amoniacal’
Geoferencia | 19.615599, -101.260754 Cantidad de Muestra  MN.A
ID Interno ! 003s Procadimianto EI:%IS'DELREEMT'
L Interpretacion de ,

Muestreador | Cliente daml] Mo aplica

Fecha e informacidn adicional
Toma de la 13/01/2024 Recepcion de la 15/01/2024
muastra | muesira
Hora de la Toma | 16:50 hrs Observaciones Muestra de kodos
de muestra

RESULTADOS DE LA MUESTRA
i ' FECHA DE
ID MUESTRA I RESULTADO | UNIDADES METODO ANALISIS ANALISTA
Uruapilla AS-08 .
(003s) 2775 mgfkg Nitrégeno 19/01/2024 HERL

Motas:
TParamelro no acreditado.
HERL Tec. Hugo BEduardo Rosas Linares

.'r'
IBQ Cristina Juarez Confreras
COORDINADCHR SGC

Los resulisdos oblenidos sodo aplican & la muastra enseyada.
Este documents es vAlido sdo en su forma original (impreso o electrdnico) con la cormespondients firma, No debe
reproducir este informe de ensayo, excepts en su totalidad. gin la aprobacidn escrita del laboratorio de Ukus Lab.
OKLUA LAB S.C.
AMNALISIS DE AGLWA, SUELODS ¥ MUESTRAS AMBIENTALES E INDUSTRIALES
Periférico 3140-1, Col. Ex Hacienda la Huerta (Entrada por plaza GEA) C.P 58058 MORELLA, Mich., México
Contacto: 4433354850
Pégina 1de 1
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+ iThenticate Pégina 2 of 138 - Descripcién general de integridad Identificador de la entrega trn:oid::3117:422953444

37% Similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca

Fuentes principales

33% @ Fuentes deInternet
1% Publicaciones

0% A Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.? de alertas de integridad para revisién
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
No se han detectado manipulaciones de texto sospechosas buscar inconsistencias que permitirian distinguirio de una entrega normal. SI
advertimos aigo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisario.

Una marca de alerta no es un de pr Sin
recomendamos que preste atencion y la revise,

" iThenticate  Pagina 2 of 138 - Descripeién general de integridad Identificador de la entrega trcoid:3117:422053444




Formato de Declaracion de Originalidad y
Uso de Inteligencia Artificial

Coordinacion General de Estudios de Posgrado
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

UMSNH

A quien corresponda,
Por este medio, quien abajo firma, bajo protesta de decir verdad, declara lo siguiente:

e Que presenta para revision de originalidad el manuscrito cuyos detalles se especifican abajo.

e Que todas las fuentes consultadas para la elaboracion del manuscrito estan debidamente
identificadas dentro del cuerpo del texto, e incluidas en la lista de referencias.

e Que, en caso de haber usado un sistema de inteligencia artificial, en cualquier etapa del
desarrollo de su trabajo, lo ha especificado en la tabla que se encuentra en este documento.

e Que conoce la normativa de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en particular
los Incisos IX y XII del articulo 85, y los articulos 88 y 101 del Estatuto Universitario de la UMSNH,
ademas del transitorio tercero del Reglamento General para los Estudios de Posgrado de la
UMSNH.

Datos del manuscrito que se presenta a revision

Programa Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental
educativo

Titulo del | Modelacion hidrolégica superficial del transporte de nitrégeno en la subcuenca
trabajo | de la presa de Cointzio

Nombre Correo electréonico
Autor/es | Estefany Duran Rojas 1025246x@umich.mx
Director | Dr. Julio César Orantes Avalos julio.orantes@umich.mx
Codirector | Dr. JesUs Pardo Loaiza jesus.pardo@umich.mx
Coordinador | Dr. Hugo Luis Chavez Garcia
del programa mae.cs.ingenieria.ambental@umich.mx
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Formato de Declaracion de Originalidad
Uso de Inteligencia Artificial

Coordinacion General de Estudios de Posgrado
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

y

UMSNH

Uso de Inteligencia Artificial

Rubro Uso (si/no) Descripcién
Traduccion al espafiol no n/a
Traduccion a otra lengua no n/a
no n/a
Revisién y correccién de estilo
Andlisis de datos no n/a
Busqueday organizacion de no n/a
informacién
Formateo de las referencias no n/a
bibliogréficas
no n/a
Generacioén de contenido
multimedia
Otro no n/a

Datos del solicitante

Estefany Durdn Rojas
7N
Nombre y firma

/ [ 4

Lugar y fecha Morelia Michoacan a 28 de enero de 2025




