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Resumen
El Lago de Cuitzeo es de gran importancia para el estado de Michoacén, ya que es
uno de los lagos més grandes y antiguos de México, genera control en el clima de la region
y es el sustento de la economia local (Chacén, 2018). Es por eso que se ve la necesidad de

realizar un estudio sobre los escurrimientos superficiales de la zona.

Se ha observado que el lago, debido a factores como la extraccion y desviacion de
agua para diversos fines, tala ilegal y problemas asociados al cambio climatico presenta un
desorden hidrologico (Pardo, 2016). También, los sistemas de almacenamiento de agua o
cualquier otra obra de infraestructura hidraulica que altere los patrones de flujos, casi de un
modo automatico producen alteraciones sobre los ciclos biogeoguimicos, que son a menudo

drésticas, dependiendo de las dimensiones de la obra que se trate (Toledo, 2006).

Al interrumpir la continuidad del ciclo hidrol6gico en una de sus fases, repercute en
las demas, es por esto que al modificar los escurrimientos naturales hacia el Lago de Cuitzeo
y modificando sus margenes genera una reduccion del recurso hidrico que deberia evaporarse
para posteriormente convertirse en precipitacion, siendo esto una causa de las sequias que se

han observado de manera periddica y cada vez con intervalos de tiempo més cortos.

La evaluacion de los recursos hidricos es parte fundamental para la gestion integral
del agua, por tal motivo se obtendran las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca por
medio de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)y se utilizara el modelo de Témez por
medio del software EvalHID para realizar un modelo de precipitacion-escorrentia de la

cuenca del Lago de Cuitzeo y conocer la cantidad de recurso hidrico que ésta produce.

A su vez, otro propésito de este estudio es el de evaluar el grado de alteracion
hidrolégica presente en la Cuenca del Lago de Cuitzeo mediante el célculo de indicadores
basados en la comparacion del régimen hidroldgico en estado natural (previo a la aparicion
de alteraciones) con el régimen hidroldgico existente (Leon, 2017). Dicha informacion se
generara a través de un modelo de gestion de recursos hidricos de la cuenca generado con el
software SIMGES.

Palabras clave: cuenca, balance hidrico, Témez, gestion de recursos hidricos,

alteracion hidroldgica.
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Abstract
Lake Cuitzeo is of great importance to the state of Michoacén, since it is one of the largest
and oldest lakes in Mexico, it generates control over the region's climate and it is the mainstay of
the local economy (Chacon, 2018). That is why it is necessary to carry out a study on the surface

runoff of the area.

It has been observed that the lake, due to factors such as the extraction and detour of
water for various purposes, illegal logging and problems associated with climate change presents
a hydrological disorder (Pardo, 2016). Also, water storage systems or any other hydraulic
infrastructure works that alter flow patterns, almost automatically produce alterations on
biogeochemical cycles, which are often drastic, depending on the dimensions of the work in
question (Toledo, 2006).

When the continuity of the hydrological cycle is interrupted in one of its phases, it has
repercussions on the others. This is why modifying the natural runoffs towards Lake Cuitzeo and
modifying its margins generates a reduction in the water resource that should evaporate and later
become precipitation, which is one of the causes of the droughts that have been observed

periodically and with increasingly shorter intervals of time.

The evaluation of the water resources is a fundamental part for the integral management
of the water, for that reason the geomorphologic characteristics of the basin will be obtained by
means of Geographic Information Systems (GIS) and the model of Témez will be used by means
of the software EvalHID to make a model of precipitation-runoff of the basin of the lake of

Cuitzeo and to know the amount of water resource that this one produces.

At the same time, another purpose of this study is to evaluate the degree of hydrological
alteration present in the Cuitzeo Lake Basin through the calculation of indicators based on the
comparison of the hydrological regime in its natural state (prior to the appearance of alterations)
with the existing hydrological regime (Leon, 2017). This information will be generated through

a model of water resources management in the basin generated with the SIMGES software.

Keywords: basin, water balance, Témez, water resources management, hydrological

alteration.
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1. INTRODUCCION

El Lago de Cuitzeo es uno de los lagos mas antiguos del mundo y el segundo cuerpo
de agua mas grande de la Republica Mexicana, ademas, es de gran importancia para la region,
ya que contribuye a regular el clima de la cuenca, es habitat de diversas especies acuéticas y
es parte fundamental del desarrollo de la economia local ya que una de las principales
actividades del sector econémico primario es la pesca.

La Cuenca endorreica del Lago de Cuitzeo esta situada en la parte sur de la
Altiplanicie Mexicana. Esta rodeada al sur por elevaciones que forman parte del Eje
volcanico en su porcion de las sierras Tarasca y Otzumatlan; al sureste por las de Mil
Cumbres y Ucareo; y al norte limita con la region del Bajio regada por el Rio Lerma. La
superficie de la cuenca es aproximadamente es de 4003 km? y abarca 28 municipios
pertenecientes a los estados de Michoacan y Guanajuato.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico indica que la Cuenca del Lago
de Cuitzeo se encuentra en una situacion de extrema alteracion respecto de su dindmica
funcional. Esto tiene que ver con diversos aspectos, tales como la desmesura en la desviacion
y extraccién de agua para fines agropecuarios y pecuarios, la contaminacion urbana y por
medio de fertilizantes, la tala ilegal, ademés de problemas asociados al cambio climético, es
por esto que se ve la necesidad de realizar un balance hidrico para poder determinar la
cantidad de agua que se genera en los diferentes afluentes de la cuenca, la precipitacion que

se infiltra y la que se evapotranspira.

Para la realizacion de este modelo de precipitacion-escurrimiento, se basarad en los
datos climatoldgicos e hidrométricos recopilados, bajo un criterio estricto de verificacion de

datos y asi observar el impacto que éste tenga en la calibracion del modelo.

La necesidad basica de las comunidades por el uso del agua ha requerido de la
construccion de obras de infraestructura hidraulica desde tiempos remotos. Este requisito
basico para el desarrollo humano de retener el agua circulante en los sistemas fluviales ha

creado una fuerte alteracion en el régimen de los caudales naturales alrededor del mundo.
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Por otro lado, la necesidad de medir y evaluar el estado hidrolégico del régimen de
flujo que circula en sistemas fluviales ha llevado a producir mas de 200 métodos agrupados
en cuatro categorias principales: reglas hidroldgicas, métodos de calificacion hidraulica,
métodos de simulacion de habitat y metodologias holisticas (Arthington, Bunn, Poff y
Naiman, 2006).

Una de las métricas mas utilizadas son los Indicadores de alteracion hidrologica
(IHA) (B. Richter, Baumgartner, Wigington y Braun, 1997; B. D. Richter, Baumgartner,
Powell y Braun, 1996). Esta metodologia considera la definicion de una serie de atributos
hidrolégicos relevantes que caracterizan las variaciones intraanuales de las condiciones del
agua, y luego realiza un anélisis de la variacion interanual de estos atributos como la base de
una comparacion de un régimen natural contra un sistema alterado por actividades humanas.
Los resultados establecen un conjunto representativo de mdultiples parametros, que

determinan el grado de alteracion hidroldgica del sistema.

Las alteraciones evaluadas en estas métricas requieren dos tipos de escenarios: un
escenario de régimen de flujo natural y uno alterado. En el primer caso, se supone que no hay
interferencia antropogénica, mientras que en el segundo caso puede haber presencia de

diferentes tipos de infraestructura hidraulica (es decir, presas, embalses, canales artificiales).

Para lograr evaluar estos dos escenarios, se utilizard un Sistema de Soporte a la
Decision (SSD) para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH). La GIRH se
basa en tres pilares fundamentales para su correcta aplicacion: eficiencia econdmica, equidad
y sostenibilidad ambiental; con el proposito de alcanzar un equilibrio de agua para el sustento

y el agua como recurso (Hassing, Ipsen, Clausen, Larsen y Lindgaard-Jargensen, 2009).

La zona de estudio elegida para hacer esta evaluacion es la Cuenca endorreica del
Lago de Cuitzeo la cual se ubica en la parte norte de Michoacéan entre las coordenadas 19°
30’ y 20° 05 de latitud norte, y 100° 35"y 101° 30°de longitud oeste y abarca una extension
aproximada de 4003 km2. El lago y las zonas de inundacion cubren alrededor de 400 km2,
los cuales producen varios beneficios para la region: regulan el clima de la cuenca, ofrecen
sustento y habitat a varias especies, apoyan la economia de varias comunidades aledafias que

practican la pesca y la agricultura de riego.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos generales

Evaluar los recursos hidricos superficiales de la Cuenca del Lago de Cuitzeo a partir
de una serie de datos continua y actual, la cual nos permita crear un modelo de precipitacion-
escorrentia mediante el modelo de Témez integrado en el software EvalHID para obtener los
escurrimientos en los principales embalses de la cuenca para posteriormente complementar
el modelo de gestion mediante el software SIMGES, en donde los escurrimientos se veran
afectados por las demandas urbanas y agricolas, asi como los retornos que hay en los
principales afluentes de la cuenca que son el Rio Grande de Morelia y el Rio Queréndaro,
para de esta manera, lograr obtener los indices de alteracion hidrolégica en cada uno de ellos,
asi como también el analizar las metodologias implementadas en el presente estudio y

determinar si son aplicables para otros estudios de la misma indole.

2.2 Objetivos especificos

e Obtencidn de las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca mediante Sistemas de
Informacion Geogréfica.
e Generar una serie de datos climatoldgicos actual y continua para estudios posteriores.

e Determinar los escurrimientos superficiales mediante la modelacion Precipitacion-
escorrentia de la cuenca con base en la serie de datos elaborada.

e Calibrar el modelo de evaluacién hidrica y el modelo de gestion.

e Lograr tener un modelo de restitucion a régimen natural de la Cuenca.

e Obtener los indices de alteracion hidroldgica en los Rios Grande y Queréndaro.

e Analisis de las metodologias aplicadas.

e Desarrollo de criterios para estudios hidroldgicos posteriores.
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3. ANTECEDENTES

3.1 El aguay su distribucion en la hidrosfera

El agua es esencial para el desarrollo y subsistencia de la vida, asi como para el
desarrollo de las sociedades. Es un recurso que posee propiedades Unicas que, a pesar de ser
abundante en el mundo, no toda se puede emplear para el consumo humano y el
desconocimiento de su distribucion en el planeta nos hace creer que caemos en un superavit
de agua universal. Dicho recurso es renovable; no obstante, es finito y esto aunado al
crecimiento poblacional y los factores antrépicos que intervienen en su ciclo hace que el agua

se considere como un recurso insuficiente.

La Tierra esté cubierta en su superficie por mas del 70% de agua, el cual se encuentra
distribuida en océanos, lagos, rios; en el aire, en el suelo. De un 100% de agua en la tierra,
los océanos abarcan un 97.5%. Unicamente un 2,5% es agua dulce. Los glaciares, la nieve y
el hielo de los cascos polares representan casi el 80% del agua dulce, el agua subterranea
19% y el agua de superficie accesible rapidamente solo el 1%. Esta baja cantidad de agua de
superficie facilmente accesible, se encuentra principalmente en lagos (52%) y humedales
(38%); rios y vapor atmosférico (10%) (figura 1).

Figura 1. Distribucion del agua en el planeta Tierra.
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Fuente: Fernandez Cirelli A., El agua: un recurso esencial (2012)

El ser humano emplea el agua para diversos fines tales como satisfacer las
necesidades basicas particulares, fines recreativos, ganaderia y agricultura, para procesos de

manufactura y para la transformacion de energia, es por esto que resulta de suma importancia
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la adecuada utilizacion y distribucion de este recurso y generar un desarrollo sustentable del

agua.

3.1.1 Usos del agua

Se define al uso como la aplicacion del agua a una actividad (CNA, 2010). El agua
tiene diversos usos y se puede clasificar en funcion del area que la esté analizando. Desde el
punto de vista hidrologico, existen dos tipos de uso de agua: consuntivos y no consuntivos.
El Uso consuntivo es aquel en el que por caracteristicas del proceso existen pérdidas
volumétricas de agua, misma que se determina por la diferencia del volumen de una cantidad
determinada que se extrae menos una que se descarga y que se sefiala en el titulo —concesion
0 asignacion- respectivo. Mientras que el uso no consuntivo es aquel en el que no existe
pérdida de agua, ya que la cantidad que entra es la misma o aproximadamente la misma que

termina con el proceso (Castelan, 2001).

Tabla 1. Clasificacion de los principales usos del agua.

Usos consuntivos Usos no consuntivos

Agricola? Energia eléctrica (hidroeléctricas)
Abastecimiento publico ° Acuacultura
Industria autoabastecida ° Actividades recreativas
Termoeléctricas Navegacién
Transporte

Nota.

2 Incluye los rubros agricola, pecuario, acuacultura, multiples y otros de la clasificacion del REPDA. Incluye
asimismo 1.30 km? de agua correspondientes a Distritos de Riego pendientes de inscripcion.

® Incluye los rubros publico urbano y doméstico de la clasificacion del REPDA.
¢ Incluye los rubros industrial, agroindustrial, servicios y comercio de la clasificacién del REPDA.

Fuente: CONAGUA. Subdireccion General de Administracion del Agua.

En los usos consuntivos que son los que interesan para el presente estudio, se definen

de la siguiente manera:
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1. Uso agricola. El principal uso del agua en México es el agricola, el cual en
términos de uso de aguas nacionales se refiere principalmente al agua utilizada
para el riego de cultivos (CNA, 2010).

2. Abastecimiento publico. El uso para abastecimiento publico incluye la totalidad
del agua entregada a través de las redes de agua potable, las cuales abastecen a
los usuarios domésticos (domicilios), asi como a las diversas industrias y servicios
conectados a dichas redes. El disponer de agua en cantidad y calidad suficiente
para el consumo humano es una de las demandas basicas de la poblacion, pues

incide directamente en su salud y bienestar en general (CNA, 2010).

3. Industria autoabastecida. En este rubro se incluye la industria que toma el agua
que requiere directamente de los rios, arroyos, lagos o acuiferos del pais.
Conforme al Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN)
las actividades secundarias, conocidas tradicionalmente como “la industria”,
estan conformadas por los sectores mineria, electricidad, agua y suministro de gas
por ductos al consumidor final, asi como la construccion e industrias
manufactureras. Cabe destacar que la clasificacion de usos del REPDA no sigue
precisamente esta clasificacion, sin embargo, se considera que existe un razonable
nivel de correlacion (CNA, 2010).

4. Termoeléctricas. El agua incluida en este rubro se refiere a la utilizada en
centrales de vapor duales, carboeléctricas, de ciclo combinado, de turbogas y de
combustion interna (CNA, 2010).

3.2 Movimiento del agua en la naturaleza

Cuando la energia procedente de la radiacion solar actia sobre la superficie de las
masas de agua en estado sélido, liquido o sobre el suelo humedo, el agua pasa a estado
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gaseoso mediante los procesos de sublimacion (paso hielo a vapor) y evaporacion (paso
liquido a vapor). Ambos términos en hidrologia se consideran como evaporacién. El vapor
de agua asciende en la atmosferay se enfria, lo que da lugar, por condensacion, a la formacion
de las pequefias particulas de agua que originan las nubes, éstas son arrastradas hacia el
continente donde como consecuencia de un proceso termodinamico, en parte adiabatico y en
parte no adiabatico, las pequefas particulas de agua aumentan considerablemente su tamafio.
Cuando este es suficiente para vencer la resistencia del aire, caen hacia la superficie de la
tierra atraidas por la fuerza de la gravedad. Es lo que se conoce con el nombre de
precipitacion. Segun la magnitud y la velocidad del cambio de presion y temperatura durante
el proceso termodinamico, la precipitacion puede ser en forma liquida o en forma solida

cristalizada o amorfa (Martinez et al., 2006).

En este proceso, parte de la precipitacion no llega hasta el suelo por la intervencion

de algun obstaculo (arboles, construcciones, etc.) y se evapora para regresar a la atmésfera.

El agua que llega hasta la superficie de la Tierra y logra atravesar hasta el subsuelo
se le denomina infiltracion, por otra parte, debido a la permeabilidad del suelo en funcién de
sus caracteristicas del material por el cual esté compuesto, puede resbalarse a través de
acantilados o collados que pueden desembocar en arroyos, rios, lagos, presas o en el mar, a

esto se le llama escorrentia o escurrimiento superficial.

Dependiendo del tipo de suelo existente, el agua puede entrar de primer instante a una
zona no saturada del suelo donde la vegetacion sacara provecho y regresaran esa agua a la
atmosfera mediante transpiracion y el mismo suelo la evaporara en caso de no existir
vegetacion, si el agua continua descendiendo llegaré a una zona saturada por la cual también
existe un movimiento y que se logra almacenar o moverse hasta llegar a manantiales o el

mar, a esto se le conoce como escurrimiento subterraneo.

El agua en la naturaleza esta en continuo movimiento accionada por la energia solar
y por la fuerza de la gravedad, describiendo un ciclo, ciclo hidrologico (figura 2) que suele

explicarse considerando que empieza y termina en el mar (Martinez et al., 2006).
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Figura 2. Ciclo hidroldgico del agua.
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El ciclo hidroldgico del agua se ha visto alterado debido a las actividades que realiza el
ser humano y al cambio climatico, ademas también de que su “purificacion” natural en
ocasiones no se puede llevar a cabo de manera total, ya que factores como el diéxido de
carbono producto de la quema de combustibles fosiles o los gases emitidos por fabricas,
logran mezclarse en la etapa de la condensacion y produce lluvia acida la cual esta formada
por 6xidos de nitrégeno, didxido de azufre o trioxido de azufre.

3.3 Hidrologia

Hay diversas definiciones acerca de esta rama de la ingenieria, pero la mas aceptada es
la siguiente. Segun Chow (1964):

“Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulacion y
distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion

con el medio ambiente, incluyendo los seres vivos.”

La hidrologia se apoya de otras ciencias para obtener un correcto analisis ya que la
circulacion del agua es por diferentes medios, para esto las principales ciencias son
basicamente la hidraulica, geologia, meteorologia, matematicas, estadistica, geografia fisica,
quimica, fisica y la biologia.
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En la Ingenieria Civil cuando se disefia, se construye o supervisa algun proyecto, se
requiere realizar un analisis hidroldgico cuantitativo que nos permita conocer como impacta
una avenida de agua, que a diferencia de otros estudios que solamente son aproximados, este
debe ser muy exhaustivo y exacto. El objetivo de la hidrologia es determinar dichos eventos
y a su vez pronosticarlos para lograr la seguridad de la obra o en el caso de las presas y

sistemas de captacion de agua, que tengan la capacidad suficiente para su almacenamiento.

Un analisis hidrologico involucra variaciones espaciales y temporales de
precipitacion, temperaturay escurrimientos, dichas variables conforman un conjunto de datos
bastante extenso que requiere de su compilacion y de su anélisis estadistico y probabilistico
para observar si dichos datos son relevantes y representativos de la zona de estudio. En
ocasiones existe la problematica de no existir la cantidad de datos historicos suficientes, para
esto existen organismos gubernamentales que facilitan la obtencion de estos datos. Algunos
organismos que se encargan de la recoleccion y captura de esta informacion en México son
la Comision Federal de Electricidad (CFE), la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
la Base de Datos Climatoldgica Nacional (CLICOM) y el Sistema Meteorolégico Nacional
(SMN), entre otros.

Actualmente el constante avance tecnoldgico ha permitido el desarrollo de softwares
que hacen del analisis de datos climatolégicos una labor mas sencilla que en el pasado, sin
embargo, si no se tiene el criterio adecuado, se puede caer en el error de no interpretar
adecuadamente la informacion ingresada y obtener resultados ilégicos, es por esto que el
conocimiento de las bases y principios fundamentales de la hidrologia es de vital importancia.

3.4 Definicion de Cuenca y sus caracteristicas geomorfoldgicas

Una cuenca es un espacio territorial definido por una linea imaginaria que une los
puntos méas altos de la topografia llamada parteaguas donde se concentran todos los
escurrimientos (arroyos/rios) y son drenados por el sistema de corrientes hacia un mismo

punto de salida que es el punto més bajo.

En funcidn del punto de salida se puede definir el tipo de cuenca, fundamentalmente
hay dos tipos de cuencas (figura 3): endorreicas, las cuales el punto de salida esta dentro de
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los méargenes de la cuenca y que por lo general son lagos; y exorreicas, donde el punto de
salida se encuentra en los limites de la cuenca y desembocan en otra corriente de mayor orden
0 en el mar. Existe un tercer tipo de cuencas, estas a diferencia de las anteriores, no tiene
salida hacia el mar ni tampoco drena hacia un cuerpo de agua colector observable, sino que

sus Unicas salidas son por medio de evaporacion o infiltracion.

Figura 3.Tipos de cuencas.

c Purto de salida Conmmdes
OF oo concunnIss
4) CUENCA ABERTA B) CUENCA CERRADA
QEXORSEICA O ENDORRE(CA

La cantidad de agua que escurre, que se infiltra y que se evapotranspira; el tiempo

que tarda en llegar desde el punto mas alto hasta su punto de salida en la cuenca, son factores

que se ven afectados por procesos que intervienen por la geomorfologia de la cuenca en la

que la climatologia es uno de los factores méas importantes, el tipo y uso de suelo y la
topografia de la zona de estudio.

Las principales caracteristicas geomorfoldgicas (figura 4) de la cuenca son las

siguientes:

e Areade lacuenca. Se define como la superficie en proyeccion horizontal que
esta delimitada por el parteaguas.

e Perimetro. Es la longitud del parteaguas y que permite definir si la cuenca es
alargada o redondeada.

e Forma de la cuenca. Se determina en funcion del area de la cuenca, el
perimetro, o la longitud del cauce principal.

e Corriente principal. Es la corriente que va desde el punto de salida hasta el

punto mas alejado aguas arriba de la misma, esto sélo aplica cuando se trata

José Guadalupe Garcia Contreras Péagina: 10



Evaluacidn de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

de una cuenca exorreica. Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se
denominan corrientes tributarias. Toda cuenca tiene solamente una corriente
principal. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias o a los
puntos de salida se les llama subcuencas. A mayor numero de corrientes
tributarias, mas rapida sera su respuesta a la precipitacion (Aparicio, 1997).

e Sistema de drenaje. Esta conformado por el cauce principal y sus corrientes
tributarias, existen pardmetros mas representativos como el orden de
corrientes y la razon de bifurcacion. Un orden de corrientes alto refleja una
cuenca que responde rapidamente a una tormenta.

¢ Pendiente media de la cuenca. Es uno de los indicadores mas importantes
del grado de respuesta de una cuenca. Dado que la pendiente va variando a lo
largo del cauce, es necesario definir una pendiente media y para esto a varios

métodos de obtencidn, los cuales son elegidos a criterio del calculista.

Figura 4. Caracteristicas de la cuenca y los cauces.

C_orrieqtes o Parteaguas
tributarias o l

Area de la cuenca

Cauce principal

Dentro de estos factores también es importante mencionar la geologia, el tipo de suelo
y la cobertura vegetal ya que determinan la permeabilidad de la superficie de la cuenca.

Campos Aranda (1992) nos dice que el suelo influye especialmente sobre el régimen
hidrolégico de la corriente y su transporte de material sélido, ya que sus caracteristicas fisicas
determinan la naturaleza y desarrollo de la vegetacién y por lo tanto la evapotranspiracion,

la erosién y arrastre de s6lidos son funcion del tipo de suelos de la cuenca. Concretamente
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en relacién a los suelos sera conveniente estimar su capacidad de infiltracion, su capacidad

de retencion (texturas) y la magnitud de las pérdidas iniciales de una tormenta. (p. 2-16)

La vegetacion influye a la geologia de la cuenca para condicionar la retencion, la
evaporacion y el escurrimiento, ya que la vegetacion controla la accion y el movimiento del
agua: intercepcion, infiltracion, almacenamiento, evapotranspiracion y erosion (Lopez y
Blanco, 1976).

3.5 Precipitacion

El agua en la atmosfera se presenta en sus tres estados, liquido, sélido y gaseoso. En
hidrologia se analiza el escurrimiento provocado por los tres estados, pero muy especialmente
al fendmeno de condensacion en el cual el vapor de agua asciende y satura la atmosfera de
tal manera que cae por la diferencia de densidades hacia la superficie de la tierra y que no se

evapora durante su descenso.

La precipitacion es quizas, el componente mas importante del ciclo hidrolégico y es
el responsable de que en el planeta exista agua dulce de manera natural. En cualquier estudio

hidrolégico la precipitacion es la primera parte a analizar una vez definida la zona de estudio.

Existen varias clases de precipitacién que estan en funcién de las caracteristicas de la
ascendencia y temperatura del aire debajo de las nubes, basicamente estas clases son la

llovizna, la lluvia, la nieve y el granizo.

Para poder conocer cuanta precipitacion cae sobre la superficie de la Tierra, se
requieren aparatos destinados a medirla, los cuales son llamados “pluviometros” (figura 5) y

existen varios tipos.
Segun el intervalo de tiempo que se considere hay:

e Pluvidémetros no registradores. Registran la precipitacion caida en un punto
durante un intervalo de tiempo generalmente diario. Proporcionan el volumen
total de agua precipitada pero no dan informacion sobre la distribucion de la

precipitacién en el intervalo de tiempo considerado.
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e Pluvidmetros registradores o pluviografos. Proporcionan una gréafica

Ilamada pluviograma, que es una curva continua de precipitacion acumulada

a lo largo del intervalo de tiempo que se considere. De un pluviograma puede

obtenerse la siguiente informacion:

e Volumen total de agua precipitada.

e Hora de comienzo y fin de cada aguacero.

» Intensidad méxima de precipitacion (volumen méaximo de agua caida en
la unidad de tiempo). Coincide con la maxima pendiente del pluviograma.

* Curvas de intensidad-duracion-frecuencia, que se utilizan para el célculo
de periodos de retorno de duracion de aguaceros de diferentes

intensidades.

e Pluviémetros totalizadores. Son pluvidometros no registradores de gran
capacidad que se instalan en lugares de dificil acceso, por ejemplo, en
lugares que van a estar aislados por la nieve durante largos periodos de
tiempo. Se les suele afadir un fundente, para evitar la congelacion del agua
recogida y facilitar la fusion de la nieve, y una pequefia cantidad de aceite,
que al flotar por encima del agua recogida evita su evaporizacion.

Figura 5. Tipos de Pluviometros.
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Las medidas de precipitacion, que han de referirse a un intervalo de tiempo
concreto, suelen expresarse en unidades de altura de agua sobre una superficie plana
horizontal, generalmente milimetros o centimetros, y mas raramente en metros. Un
milimetro es la altura que alcanza un litro de agua sobre una superficie de un metro

cuadrado, por lo tanto, un milimetro de lluvia equivale a 1 L/m?

Al ser la precipitacion una variable discontinua en el espacio y en el tiempo, los
valores medidos en una estacion solo son representativos para el punto de medida y su
entorno. Es por esto por lo que para caracterizar la precipitacion de una zona es necesario
contar con una red de pluviémetros. La densidad de la red pluviométrica depende de la
orografia. La Organizacion Meteoroldgica Mundial recomienda un pluviémetro cada 250

km? en zonas de topografia suave (Martinez et al., 2006).

3.6 Evapotranspiracion

La precipitacion una vez que llega al suelo tiene dos medios de continuidad dentro
del ciclo hidroldgico, por los escurrimientos o el ser retenida por el suelo y absorbida por las
plantas, aqui se presenta otra variable de analisis, la evapotranspiracién (EVT), la cual se

forma por dos fenémenos:

La evaporacidn, la cual es el proceso donde el agua pasa de su estado liquido a un
estado gaseoso producto la radiacion solar y asciende hasta la atmosfera, esta evaporacion
resulta del agua que se almacena en lagos, presas o grandes depoésitos y también la que es

retenida por el suelo en su zona no saturada.

La transpiracion, es el fendmeno bioldgico donde el agua es absorbida por las plantas

y no la requieren para su crecimiento, entonces estas la pierden a través de sus hojas.

Resulta complicado medir ambas por separado, es por esto que se combinan y forman
la evapotranspiracion. El calculo de la EVT esta en funcién de factores que estan ligados a

la meteorologia, la vegetacion y al tipo de suelo.

Segun Thornthwaite (1948) distingue entre evapotranspiracion potencial (EVTp) y

evapotranspiracion real (EVTRr). La primera es el volumen de agua que pasaria a la atmosfera
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en forma de vapor como consecuencia de la evaporacion directa y de la transpiracion de las
plantas en el supuesto caso de que siempre hubiese la cantidad de agua necesaria disponible
a tales efectos. No depende por lo tanto del valor de la precipitacion ni de la cantidad de agua
contenida en el suelo a disposicion de las plantas; la segunda es el volumen de agua que pasa
a la atmosfera en forma de vapor como consecuencia de la evaporacion directa y de la
transpiracion de las plantas en funcién del volumen de agua disponible, por lo tanto, se puede
decir que la EVTr siempre serd mayor que la EVTr (Martinez et al., 2006).

3.7 Escurrimiento

El escurrimiento se puede definir como la precipitacién que circula por los cauces,
rios o por el subsuelo y que llega a una corriente para finalmente ser drenada en el punto de
salida de la cuenca. Se clasifican en tres tipos de escurrimiento: superficial, subsuperficial y

subterraneo.

La precipitacién que cae sobre el suelo y satura sus capas superiores se puede
denominar como flujo superficial, este es el escurrimiento que llega méas rapido hasta la salida
de la cuenca y sus volumenes se pueden definir en funcién del tiempo como caudales
instantaneos cuando son su duracién es minima (cuestion de segundos) y se miden en metros
cubicos. Para intervalos de tiempos mayores (dias, semanas 0 meses) se les puede llamar

aportaciones y se expresan comunmente en hectémetros cubicos.

La parte del agua precipitada que se infiltra a las capas superiores del suelo y que
escurre de manera casi paralela al escurrimiento superficial se le denomina escurrimiento
subsuperficial; la parte del agua que se infiltra hasta los niveles inferiores al manto freatico
se considera ya como escurrimiento subterraneo y es el que llega mas lento hasta la salida de

la cuenca.

La medicion del escurrimiento superficial en México es mediante estaciones
hidrométricas que se colocan en sitios adecuados para medir los gastos que estan transitando
por las corrientes. Se deben colocar en lugares que sean de facil acceso en cualquier tiempo
y bajo cualquier condicion, especialmente durante fuertes avenidas, también, que tenga la

capacidad de cubrir todo el rango de gastos que sean probables de ocurrir.
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Una condicionante de las estaciones hidrométricas es que deben ser colocadas en una
zona donde el flujo del escurrimiento sea estable que generalmente son en tramos rectos, de

tal manera que las variaciones que tenga la curva elevaciones-gastos sean muy pequefias.

En México existe una base de datos con la informacion de las estaciones
hidrométricas que tiene el pais llamada Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS) que estad monitoreada por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).

3.8 Infiltracion

Se puede definir como el proceso por el cual el agua penetra las capas del suelo,
producto de la accion de las fuerzas gravitacionales y capilares. En una primera etapa se
deben saturar las capas superiores del suelo para que posteriormente ya saturadas pasen el

nivel fredtico y puedan formar parte del agua subterranea.

La diferencia entre la cantidad de agua que se precipita y la que es drenada al punto
de salida se le denomina pérdidas, estas estan conformadas por los volumenes de agua que
se evapotranspiran, se infiltran, se retienen en charcos o depresiones y los que son
interceptados por el follaje de las plantas o las construcciones. En la practica es dificil separar
estos factores, sin embargo, las pérdidas mas significativas son por la infiltracion, es por esto
que se acostumbra a calcularlas de manera conjunta bajo el término ya mencionado de

pérdidas.

En la préctica profesional la medicion de la infiltracion resulta complicada ya que no
existen instrumentos que la puedan medir de manera adecuada y precisa debido a que el
cambio entre el tipo de permeabilidad de los suelos varia de manera drastica, para esto se

necesitaria limitarse a analizar areas muy pequerias.

La infiltracion es afectada por varios factores, de los cuales los principales son la
textura de suelo; el contenido de humedad inicial y de saturacion; la cobertura vegetal; el uso
y tipo de suelo; el aire atrapado; el lavado de material fino; la compactacion; la temperatura,

sus cambios y diferencias.
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3.9 Balance hidroldgico

Martinez et al. (2006) considera que, para efectos practicos, la Unica fuente de agua
en la naturaleza es la precipitacion y debe de cumplirse para cualquier cuenca cerrada y para

un intervalo de tiempo determinado, el principio de la masa (figura 6):

Figura 6. Balance hidroldgico en una cuenca cerrada para un intervalo de tiempo
determinado (Ley de la Conservacion de la Masa.

Variacion en el —_

i Precipitacién — Evapotranspiracion Escurrimiento
almacenamiento

Si las condiciones hidricas en la cuenca son las mismas al inicio y al final del intervalo

de tiempo, la variacion en el almacenamiento es cero y ha de cumplirse:
PRECIPITACION = ESCURRIMIENTO + EVAPOTRANSPIRACION

El término escorrentia incluye, en ambos casos, tanto la superficial como la

subterranea.

A la expresion de la figura 6 se le conoce con el nombre de balance hidroldgico de

una cuenca, Y es fiel reflejo del principio de la conservacién de la masa:
ENTRADAS — SALIDAS = VARIACION EN EL ALMACENAMIENTO

La expresion puede complicarse si la cuenca no es cerrada, es decir, si hay
intercambio de agua de manera natural o artificial con otras cuencas mas 0 menos lejanas.
Un aspecto que siempre ha de quedar claro a la hora de plantear un balance hidroldgico es
un lugar para el que se realiza y el intervalo de tiempo que se considera. El balance solo es

valido para esas condiciones de espacio y tiempo.
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4. ZONA DE ESTUDIO

4.1 Caracterizacion de la zona de estudio

El Lago De Cuitzeo es uno de los lagos méas antiguos (4 a 6 millones de afios) y es el
segundo cuerpo de agua méas grande en toda la Republica Mexicana y uno de los mas
importantes debido a su superficie que abarca alrededor de 300 a 400 kilébmetros cuadrados

que varia en funcion de la temporada del afio, asi como su profundidad promedio.

Es un factor importante para la region de la ribera del lago ya que ayuda a regular el
clima, ademas de que es sustento y habitat de diferentes especies acuaticas y de aves. Forma
parte de la red de reservas para aves playeras como sitio de categoria regional. Aporta de
manera considerable al desarrollo econémico de las comunidades vecinas al lago ya que las
principales actividades que realizan son la pesca del charal (Chrirostoma spp.), la carpa
(Cyprinus carpio), chegua (Alloophorus robustus, Xenotoca variata, Skiffia bilineata),
tilapias (Oreochromis spp.), mosco (Ephydra spp.) y ranas (Rana spp.) (Diario oficial de la
nacion, 2004).

A través de los afios se han construido obras de infraestructura para almacenamiento
y obras civiles que han afectado de manera considerable los patrones de flujo que mantenia
el Lago, tales como los escurrimientos (rios, arroyos, cauces), el flujo y la uniformidad en el
arrastre de sedimentos, esto aunado al cambio climatico han provocado un desorden

hidrolégico en toda la cuenca.

Existe una problematica que es resultado de este desorden hidroldgico, la cual es que
en Lago se produce por periodos intermitentes y de duracién variable, sequias que han venido
afectando su superficie y que de seguir sucediendo tendra como resultado la lenta extincién

del lago hasta perder todo su recurso hidrico superficial.

Actualmente existen lineas de investigacion en diferentes areas en las que se estan
analizando posibles soluciones a largo plazo para el rescate y conservacion del lago, sin
embargo, se requiere que se trabaje en conjunto investigadores, gobierno y sociedad civil

para llevar a cabo cualquier plan o actividad que sea benéfica para la zona.
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4.2 Localizacion

El lago de Cuitzeo est4 ubicado en la parte norte de Michoacan y en una pequefia
fraccion en el estado de Guanajuato, se localiza entre los paralelos 19°53°15” y 20°04°30”
de latitud norte y los meridianos 100°50°20” y 101°19°30” de longitud oeste, a una altitud
aproximada de 1,830 msnm.

La Cuenca del Lago de Cuitzeo (figura 7 y 8) abarca una superficie de 4000 km?
aproximadamente y es de tipo endorreico, lo cual significa que sus Unicas salidas son por
medio de evaporacion o infiltracion hacia el subsuelo. Pertenece a la Region Hidrologica 12
(RH-12) Lerma-Santiago (figura 9) y a la subregion hidroldgica Alto-Lerma (figura 10). Su
punto de salida esta ubicado dentro del Lago de Cuitzeo donde se acumula el drenaje
superficial.

Figura 7. Cuenca del Lago de Cuitzeo.
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Figura 8. Macro y microlocalizacion de la Cuenca del Lago de Cuitzeo.
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Figura 9. Ubicacion en Region Hidroldgica.
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Figura 10. Ubicacion en Subregion Hidrologica.
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La Cuenca del Lago de Cuitzeo abarca 23 municipios (figura 11) en el estado de
Michoacdn y 5 en el estado de Guanajuato, los cuales se muestran a continuacion en la
siguiente tabla:

Tabla 2. Municipios que abarca la Cuenca del Lago de Cuitzeo.

Clave Nombre ) % de area de
Entidad Municipio Municipio la Cuenca
Mich. 082 Tacambaro 1.09 0.03
Mich. 049 Madero 5.01 0.13
Mich. 001 Acuitzio 142.86 3.59
Mich. 039 Huiramba 62.22 1.57
Mich. 066 Patzcuaro 81.27 2.04
Mich. 048 Lagunillas 72.19 1.82
Mich. 100 Tzintzuntzan 13.41 0.34
Mich. 073 Quiroga 27.14 0.68
Mich. 022 Charo 203.37 5.12
Mich. 072 Queréndaro 162.96 4.10
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Clave Nombre % de area de

Entidad Municipio Municipio A la Cuenca
Mich. 053 Morelia 1055.26 26.55
Mich. 034 Hidalgo 19.69 0.50
Mich. 040 Indaparapeo 167.43 4.21
Mich. 088 Tarimbaro 254.15 6.39
Mich. 110 Zinapécuaro 423.80 10.66
Mich. 037 Huaniqueo 5.48 0.14
Mich. 003 Alvaro Obregon 158.42 3.99
Mich. 027 Chucéandiro 179.29 4,51
Mich. 018 Copandaro 172.07 4.33
Mich. 036 Huandacareo 94.33 2.37
Mich. 054 Morelos 43.31 1.09
Mich. 020 Cuitzeo 251.63 6.33
Mich. 078 Santa Ana Maya 103.34 2.60

Gto. 041 Uriangato 27.64 0.70
Gto. 028 Salvatierra 61.91 1.56
Gto. 046 Yuriria 13.19 0.33
Gto. 002 Acambaro 142.38 3.58
Gto. 021 Moroledn 29.99 0.75

Figura 11. Municipios abarcados por la Cuenca.
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4.3 Orografia

La zona de estudio forma parte de la provincia fisiografica del Eje Neovolcénico, el
cual abarca el 45.74% del territorio estatal, por lo que su relieve es muy accidentado (figura
12).

El lago estd rodeado de montafias con una elevacion regular las principales son:
cerrito de Tarimoro, Chambécuaro, Yutatiro, La Piedra Negra y Cerro de San Agustin del
Pulque, la de mayor altura es llamada Cerro de Manuna, del cual una parte de este cerro
penetrd en el lago y forma una especie de peninsula.

Dentro de la cuenca podemos observar que se encuentran diversas montafias que
forman la sierra de Otzumatlan de los cuales destacan el Cerro de “El Zacaton” (2960 msnm),
el cerro "Zurumutal™ (2840 msnm), el cerro "Pefia Blanca" (2760 msnm) y el "Punhuato™
(2320 msnm), que marca el limite oriental de la ciudad de Morelia, asi como el cerro "Azul"

(2625 msnm) y el cerro "Verde" (2600 msnm) y el Pico del “Quinceo” (2787 msnm).

Figura 12. Orografia de la zona de estudio.
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4.4 Hidrografia

La Cuenca del Lago de Cuitzeo es alimentada principalmente por los afluentes
permanentes (figura 13) que son el Rio Grande de Morelia que es el mas importante de la
zona, escurre de SW a NE hasta justo antes de la zona de riego agricola donde se rectifica
para convertirse en un canal destinado al riego; al cual se le une el Rio Chiquito de Morelia,
el mismo en la estacion El Plan se divide en dos el Viejo y el Rectificado, el arroyo San
Marcos de Chiquimitio se une al rio Viejo de Morelia por el lado oeste después de cruzar el
valle de Tarimbaro, en tanto que el rio Queréndaro primero da origen a la presa de Malpais
y después desemboca en el lago por la parte sur al igual que el rio Zinapécuaro (Garcia,
2011). Cuitzeo ademas cuenta con las aportaciones de gran cantidad de rios y arroyos de
efimeros y al menos 30 fuentes termales que se localizan en lomerios de la parte baja de la

cuenca del lago (Bocco, 2012).

Ademas del Lago de Cuitzeo se pueden observar otros cuerpos de agua como lo son
las presas de Cointzio, Malpais; la laguna de Queréndaro y algunos manantiales que se

forman eventualmente cuando se presentan grandes avenidas.
Figura 13. Red hidrogrdfica de la zona de estudio.
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45 Clima

El clima general de la cuenca es templado con lluvias en verano (Cb), donde su
régimen de lluvias se caracteriza por presentar diez veces mas lluvia en el mes humedo
(julio), de la mitad caliente del afio que en el mes mas seco (febrero); la temperatura media
de un mes por lo menos, desciende por debajo de los 18° C, el régimen térmico indica que la
temperatura media de cuatro meses 0 mas es superior a 10° C (w) y la temperatura media del
mes mas célido inferior a 22° C y el verano es templado, su rango de oscilacion entre 5y 7°
C, respectivamente (Allende y Mendoza, 2007).

De acuerdo con los datos de los climogramas, todas las estaciones registran las
temperaturas mas altas durante los meses de abril, mayo y junio (20 a 22° C); mientras que

las precipitaciones se concentran en julio y agosto.

Figura 14. Clima presente en la zona de estudio.
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Abreviaturas:

*C(wo) = Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura
mes mas frio entre 3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.
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*C(w2) = Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°Cy 18°C, temperatura

del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes més caliente bajo 22°C.

*Ch(w2) = Semifrio, subhimedo con verano fresco largo, temperatura media anual entre
5°Cy 12°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente bajo
22°C.

*C(wl) = Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C, temperatura
del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes més caliente bajo 22°C.

*(A)C(wo) = Semicalido, subhtimedo del grupo C, temperatura media anual mayor de 18°C,

temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C.

4.6 Edafologia

La edafologia de la zona de estudio (figura 15) se muestra en la siguiente tabla con
los porcentajes respectivos a cada descripcion de suelo, presentandose el suelo vertisol pélico

como suelo dominante con un 35.03% Yy siendo el menor suelo presente un regosol eutrico.

Figura 15. Edafologia de la zona de estudio.
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Tabla 3. Porcentajes de las dreas de los suelos presentes en la zona de estudio.

CLAVE  DESCRIPCION AREA (m?) 9% DE AREA
Vp  VERTISOL PELICO 1322.79 35.0314
Lc  LUVISOL CROMICO 602.49 15.9557
IC  CUERPOS DE AGUA 342.63 3.0546
Ao ACRISOL ORTICO 296.76 7.8592
Th  ANDOSOL HUMICO 265.48 7.0306
Hh  FEOZEM HAPLICO 246.23 6.5210
Ah  ACRISOL HUMICO 171.94 45535
To  ANDOSOL OCRICO 121.66 3.2219

| LITOSOL 119.84 3.1737
HI  FEOZEM LUVICO 88.29 2.3382
zg 2OL'E$'|\'CCJ'AK 86.10 2.2802
Lf  LUVISOL FERRICO 81.11 2.1481
U  RANKER 62.65 1.6590
Lv  LUVISOL VERTICO 58.13 1.5394
Lo  LUVISOL ORTICO 54,52 1.4438
Ve  VERTISOL CROMICO 34.27 0.9074
Gm  GLEYSOL MOLICO 13.90 0.3680
Tm  ANDOSOL MOLICO 11.17 0.2959
We  PLANOSOL EUTRICO 9.64 0.2553
Wd  PLANOSOL DISTRICO 6.54 0.1731
Tv. ANDOSOL VITRICO 3.35 0.0886
Ap  ACRISOL PLINTICO 2.06 0.0545
Re  REGOSOL EUTRICO 1.77 0.0469

TOTAL = 4003.30 100

4.7 Uso de suelo

El uso de suelo de la zona de estudio (figura 16) se muestra en la siguiente tabla con los
porcentajes respectivos a cada descripcion de uso de suelo, presentandose en su mayoria un
uso de suelo agricola de temporal anual con un 23.30% Yy siendo el menos presente un

agricola de temporal anual y permanente con un 0.0002%.
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Figura 16. Uso de suelo de la zona de estudio.
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Tabla 4. Porcentajes de las dreas de los suelos presentes en la zona de estudio.

CLAVE DESCRIPCION AREA (m?) % DE AREA
TA  AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL 932.95 23.3045
RA  AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL 400.64 10.0077

VSa/SBC VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA 368.67 9.2091
PI PASTIZAL INDUCIDO 347.20 8.6729
H20  AGUA 338.12 8.4459
BP  BOSQUE DE PINO 306.81 7.6638
AH  URBANO CONSTRUIDO 239.01 5.9704
BQ  BOSQUE DEENCINO 166.92 4.1697
VSa/BQ VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO 160.72 4.0148
VSA/SBC VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA 129.35 3.2311
VSa/BPQ VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO 99.22 2.4785
RAS  AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y SEMIPERMANENTE 94.60 2.3629
BPQ  BOSQUE DE PINO-ENCINO 94.16 2.3522
VT TULAR 67.16 1.6776
HA  AGRICULTURA DE HUMEDAD ANUAL 58.19 1.4534
BA  BOSQUE DE OYAMEL 32.73 0.8177
BC  BOSQUE CULTIVADO 32.08 0.8013
BQP  BOSQUE DE ENCINO-PINO 31.38 0.7838
PH  PASTIZALHALOFILO 24.64 0.6154
VSa/BQP VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO 18.60 0.4647
TP AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE 17.79 0.4445
BM  BOSQUE MESOFILO DE MONTANA 11.34 0.2833
RS AGRICULTURA DE RIEGO SEMIPERMANENTE 10.25 0.2560
VSA/BA VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE OYAMEL 5.35 0.1337

VSa/BP  VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO 4.66 0.1163

VSa/BA  VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE OYAMEL 4.62 0.1154
PC  PASTIZAL CULTIVADO 2.68 0.0669

VSA/BQP VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO 1.05 0.0262
ADV  AREA DESPROVISTA DE VEGETACION 0.94 0.0234
VSa/SBK  VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE SELVA BAJA ESPINOSA CADUCIFOLIA ~ 0.82 0.0204
VSh/BPQ VEGETACION SECUNDARIA HERBACEA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO 0.64 0.0160
TAP  AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL YPERMANENTE 0.01 0.0002
TOTAL= 4003.30 100
4.8 Geologia

El paisaje de la Cuenca de Cuitzeo forma parte de un conjunto de depresiones lacustres que
se encuentran a lo largo de una franja E-W del centro de México y que estan infrayacidas
por la sucesion oligomiocénica de Mil Cumbres, y cubiertas por el vulcanismo de la Faja
Volcéanica Mexicana (FVM). En la cuenca se observan lomas alargadas que forman parte de

un sistema regional de fallas E-W potencialmente sismicas. Las lomas presentan un
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hundimiento hacia el norte y un basculamiento de 5° a 30° hacia el sur, con saltos de falla de

mas de 200 m en la zona sur de la ciudad de Morelia (Falla La Paloma).

Estructuralmente, la Falla de Tzitzio — Valle de Santiago es importante, ya que en ella se
observa un desplazamiento lateral derecho en el lago en los sectores oriente y poniente. Al
este conforma un graben tendiente a simétrico, mientras que al oeste conforma un semigraben

con blogues basculados hacia el sur.

Las secuencias mas antiguas conforman rocas andesiticas muy fracturadas, correspondientes
al vulcanismo del Complejo de Mil Cumbres de edad oligomiocénica, en que se observan
estratovolcanes y calderas de composicién andesitica, dacitica y riolitica, como la
denominada “cantera de Morelia”. Estas rocas se encuentran sobreyacidas por flujos
piroclasticos color rosa (al norte de Morelia, en Tarimbaro—Copéandaro, Alvaro Obregén, y
en Pefia del Panal). Estos, a su vez, son cubiertos por secuencias de terrigenos de origen
lacustre o fluviolacustre pertenecientes al Mioceno—Pleistoceno. El vulcanismo corona esta
secuencia con una emision de pémez que termina con el antiguo lago de Cuitzeo. Los
afloramientos de flujos piroclasticos mal consolidados, con depositos aluviales, son comunes

en los tiraderos de Alvaro Obregon, Téjaro, Cuitzeo y Santa Ana Maya.

Hacia el oeste y norte del Lago de Cuitzeo y hacia el oeste de Morelia aflora el vulcanismo
de la FVM. Destacan los volcanes en semi—escudo de El Aguila y Quinceo—Las Tetillas, los
cuales estan conformados por un ciclo eruptivo compuesto por alternancias de productos
efusivos y explosivos. Sus bases van mas alla de una decena de kildémetros y sus pendientes
son muy suaves. Sobre el edificio descansan conos parasitos andesitico—basalticos de tipo

estromboliano (Israde et al., 2008).

José Guadalupe Garcia Contreras Pagina: 30



Evaluacidn de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

5. MATERIALES

Para llevar a cabo el presente estudio se recurrié a bases de datos climatoldgicos,
geograficos e hidrométricos con un registro historico de 25 afios, ademas de softwares para
su adecuado manejo y asi lograr la elaboracion de modelos de evaluacion y gestion de los
recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo.

5.1 Bases de datos

Se llama base de datos, o también banco de datos, a un conjunto de informacion
perteneciente a un mismo contexto, ordenada de modo sistematico para su posterior
recuperacion, analisis y/o transmision. Existen actualmente muchas formas de bases de datos,
que van desde una biblioteca hasta los vastos conjuntos de datos que puede recopilar un

sistema de informatico en un pais o en el mundo (Raffino, 2021).

En este estudio se requieren datos con informacién climatolégica, geogréfica e
hidrométrica de la zona de estudio, los cuales son capturados por organismos de gobierno y

son facilitados en sus respectivas plataformas.

Los organismos de gobierno en México que contienen esta informacion son el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), La Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), el Sistema Meteoroldgico
Nacional (SMN) con su plataforma CLICOM vy la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) con su plataforma del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales
(BANDAS).

5.1.1 Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)

Es un organismo publico autonomo responsable de normar y coordinar el Sistema
Nacional de Informacion Estadistica y Geografica, asi como de captar y difundir informacion
de México en cuanto al territorio, los recursos, la poblacion y economia, que permita dar a

conocer las caracteristicas de nuestro pais y ayudar a la toma de decisiones (INEGI, 2021).
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En su plataforma podemos encontrar informacion sobre la tasa de poblacion del pais,
asi como de sus actividades econdmicas ademas de mapas de topografia, relieve continental

y marino, recursos naturales, geodesia, entre otros.

Para la modelacion geogréfica de este estudio se requiere la descarga de mapas de
relieve continental e insular permiten representar de manera simplificada las formas que
adquiere o tiene la corteza terrestre en su parte superficial como son las montafias, mesetas,
valles, planicies, depresiones, terrazas, mesetas, entre las principales, con el fin de modelar
los espacios geograficos para conocer aspectos tales como alturas, pendientes, secciones,
desniveles, areas sujetas a inundacion, delimitacion de cuencas, entre otros. Estos datos del
relieve se generan con el fin de coadyuvar al desarrollo de México y a la generacion del
conocimiento y estudio de las formas del terreno como un factor determinante en las
condiciones fisico ambientales, recursos naturales, disefio de infraestructura y, en su caso,

atender emergencias o catastrofes originadas por desastres naturales.

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, en su componente geografico del
Subsistema Nacional de Informacion Geogréfica y del Medio Ambiente, genera entre otros,
datos topograficos del relieve continental e insular para conformar la Infraestructura de Datos

Espaciales de México.

En el INEGI se produce la Cubierta de Altimetria a partir del uso de Modelos
Digitales de Elevacion de tipo Terreno, que se traducen en la generacion de archivos
vectoriales de curvas de nivel y puntos acotados en formato cartografico en escala 1:20 000.
Esta cubierta de altimetria compone el relieve del terreno continental y es ensamblada a los
datos topograficos extraidos digitalmente a través de las ortoimagenes para integrar la
cartografia topogréfica.

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) son los que se utilizan para poder hacer
la delimitacion de la zona de estudio ya que nos indican las cotas del terreno. Los MDE son
la estructura numerica de los valores de altura de las formas del relieve terrestre con respecto
a un nivel de referencia o nivel medio del mar en la cual también se incluyen los valores de
los objetos presentes sobre el relieve como pueden ser los referentes a la vegetacion,

edificaciones e infraestructura.
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En general, los modelos digitales de superficie interesan para conocer aspectos del
relieve tales como: la elevacion de cualquier punto, la pendiente, los desniveles, las areas
factibles de inundacion, los puntos de vision, célculos de volumenes de tierra, estudios de
cuencas Yy subcuencas, entre otros, por lo que se convierten en una fuente de informacién de
gran utilidad en estudios del medio ambiente, como, hidroldgicos, de agricultura, forestales,
de energia, de zonas de riesgo, de telecomunicaciones, de infraestructura, entre los mas

importantes.

Estos modelos pueden visualizarse y procesarse en aplicaciones informaticas tales
como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el uso de los modelos digitales de
elevacion, junto con otros datos, permiten el modelado y la creacion de escenarios en tres

dimensiones que facilitan la toma de decisiones fundamentadas.

Son archivos de mapa bits raster, en formato digital de intercambio. En este modelo
de informacion, el espacio queda dividido en una rejilla con forma regular en la que cada
celda asume valores para la variable que representa la elevacion (figura 17). Este tipo de
archivo fue seleccionado por su versatilidad de exportacion a otros formatos y permite su
total incorporacion a formatos CAD, y ofrece un amplio potencial para manejar grandes bases

de datos por su reducido peso en bytes.

Se necesita un equipo de computo personal con caracteristicas de alta eficiencia y
rendimiento para el uso y despliegue de informacion digital, asi como capacidad de
almacenamiento, compatible con aplicaciones informaticas especializadas. Estos modelos
pueden visualizarse y procesarse en aplicaciones informaticas como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). El uso de los modelos digitales de elevacion junto con otros

datos permite el modelado y la creacion de escenarios en tres dimensiones.

Se manejan diferentes escalas para los MDE dependiendo de la dimension de la
superficie a estudiar, van desde la escala 1:10 000 hasta la escala 1:250 000, considerando
que a mayor escala es menor la cantidad de informacion en pixeles del relieve del terreno.
En el caso del presente estudio se utilizaron 33 Modelos Digitales de Elevacion a escala
1:50 000 (figura 17).
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Figura 17. Rejilla de los MDE en escala 1:50 000.

Escalas: {1:250 000 31:50 000 1:10 000
1 ] T
A T MHO /1 I/ 1\4 \ P J/ nm
> ! J 7
= X 1 = f: b ¥a Liba
7 T 1
= { 7 ¥ P
{“x [~ s 1
{
= L
8 § . - Clave Formatos
NER 7
I i o v S EYS R R B 1L & SK
oy = . 23296KB =
Al 1o Edicion -
5 JZ 1998 7]
] b B Y \
s N i Se S ( 1.0 7
~= Ver mas > A1
it 2 e AR
| =1 1 %
Y =2 < S £ J ] §
T S I B hs W U £
i mmeA - RN B 5 S LN EL LY O
i dd de ) s ﬁ, (% N
" \ A I O o 2 =
= ] 4 ,*;’ p R =
i p i n
[/ 1 = - -
g P2 il 7 k!
4 " i b
B I I ) = -

5.1.1.1 Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrologicas (SIATL).

Es una aplicacion web geoespacial que se accede a través del apartado Geografico en
el portal de internet del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia disefiada para el estudio
de cuencas y calculo de caudales en rios y arroyos, que integra diversas capas de informacién
y funciones que facilitan la diseminacion del conocimiento del territorio, en apoyo al
desarrollo sustentable de México (SIATL, 2021).

Fue desarrollado para facilitar el estudio del comportamiento del recurso hidrico
superficial en las cuencas de México, orientado a la simulacién con métodos de redes

geométricas y funciones para analisis hidrolégico.

Se llama SIATL por las siglas SI-Simulador y ATL-Agua en Nahuatl y es un servicio
para los investigadores y estudiosos de cunecas hidroldgicas, como apoyo a las diversas
aristas en las que se estudia el agua como la sustentabilidad del agua, contaminacion,
generacion de energia eléctrica, captacion y distribucion, actividades agricolas y forestales,
proteccion civil, ordenamiento territorial, entre otras.
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5.1.2 Sistema CLICOM del Servicio Meteorologico Nacional (SMN)

CLICOM es un sistema de software de manejo de datos climatoldgicos desarrollado
por las Naciones Unidas, que significa CLImate COMputing project. Las observaciones son
diarias del CLICOM representan los datos recopilados durante las ultimas 24 horas,
finalizando a las 08:00 AM. Cada una de las diferentes estaciones del pais contiene diferentes

periodos de informacion, pero se pueden encontrar datos de 1920 a 2012.

El propdsito de esta plataforma es dar a conocer una herramienta web que se
desarroll6 en CICESE para procesar y visualizar los datos diarios del CLICOM en su formato
original de estaciones puntuales (CLICOM Estaciones) y en un formato de malla (CLICOM
en Malla).

La plataforma de CLICOM clasifica la informacion de las estaciones climatoldgicas
en mayores y menores a 25 afios de datos efectivos, esto es a que existen estaciones antiguas
con gran cantidad de informacion y otras que son mas recientes con una menor cantidad de

datos, para este estudio se utilizaron estaciones con ambos registros.

La herramienta CLICOM Estaciones permite hacer graficas (ciclo anual y series de
tiempo de temperaturas, precipitacion, evaporacién y unidades de calor) y descargarlas, asi

como los datos de las gréficas en texto.

5.1.3 Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS-CONAGUA)

El manejo digital de la informacion hidrométrica es de suma importancia para la
gestion del recurso hidrico del pais. Por ello, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
a través del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha venido actualizando el
Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) que integra la red hidrométrica
nacional. En esta red se registra el nivel de agua (escalas) y la cantidad de agua que pasa a

una determinada hora (aforos) en los principales rios de la Republica Mexicana.

Cuenta con los datos de 2,070 estaciones hidrométricas, las cuales son el resultado de
una depuracion al catdlogo BANDAS hecho en 2008 por la CONAGUA vy el IMTA.
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Aproximadamente 480 estaciones fueron actualizadas hasta el afio 2006 y tiene registradas

aproximadamente 180 presas.

Entre la informacion del BANDAS que han integrado la Subdireccién General
Técnica y la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios de la CONAGUA, se
puede encontrar para cada estacion hidrométrica:

e Valores diarios: Gasto medio diario (m3/s) dia 1 a dia 29-31.

e Valores mensuales: Se incluyen la horay el dia del gasto maximo y el gasto
minimo (m3/s). Ademas de la lectura de volumen maximo y medio de
escurrimientos (miles de m3), sedimentos (miles de m3) y la lectura del dia
y hora de las escalas para el gasto minimo, medio y maximo.

e Valores anuales: Menciona el mes, dia 'y hora en que ocurre el gasto méximo
y gasto minimo (m3/s). La lectura de escala para el gasto maximo y minimo
(m), ademas del volumen anual de escurrimientos (miles de m3), gasto
medio anual (m3/s) y volumen anual de sedimentos (miles de m3).

e Hidrograma: Incluye la fecha en que ocurre el gasto, Hora en que ocurre el
gasto y Gasto instantaneo (ma3/s).

e Limnigrama: Muestra la fecha de lectura, hora de lectura y lectura de escala
(m).

e Sedimentos: Se incluye la fecha de lectura, hora de lectura y porcentaje de

sedimento.

5.2 Softwares de andlisis de datos.

5.2.1 GESTAD (GEStion de STADistica de datos Climatol6gicos).

GESTAD es un software desarrollado por la Maestria en Ingenieria de los Recursos
Hidricos (MIRH) de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH) para
facilitar el analisis, validacion, seleccion y llenado de datos de precipitacion histéricos
obtenidos de estaciones climatoldgicas descargadas de la plataforma CLICOM en formato
Mat. GESTAD tiene como base el programa Matlab, pero es ejecutable en cualquier
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computadora que cuente con sistema operativo Windows sin necesidad de tener instalado
Matlab.

El software se divide en varios médulos los cuales son:

. Cargado de datos.

. Criterios de discriminacion de datos.
. Analisis y validacion de datos.

. Seleccion de estaciones principales.
. Llenado de datos faltantes.

. Validacion de datos post-llenado.

GESTAD es una herramienta que nos permite un manejo mas sencillo y rapido de los
datos de precipitacion, integra procesos de validacién que permiten reducir la incertidumbre

en la medida de lo posible los datos ingresados.

A los datos de entrada en GESTAD se les realizan pruebas estadisticas de
Homogeneidad, Tendencia y Persistencia en el modulo de criterios de discriminacion para
posteriormente ser seleccionados y empleados para que describan una serie de

precipitaciones historicas confiable.

5.2.2 JMP Statistical Discovery.™ From SAS.

JMP (pronunciado jump) es una herramienta potente e interactiva de visualizacion de
datos y andlisis estadisticos. En la plataforma de JMP se puede aprender més acerca de los
datos ingresados realizando andlisis e interactuando con los datos mediante tablas de datos,

graficos, diagramas e informes.

Este software fue creado en 1989 por la empresa multinacional SAS Institute, la cual

se dedica a la analitica, inteligencia artificial y gestion de datos.

JMP permite a los investigadores crear una amplia variedad de analisis estadisticos y
modelizaciones. También resulta Util para los analistas de negocio que deseen descubrir
rapidamente tendencias y patrones presentes en datos. Con JMP no es necesario ser un

experto en estadistica para obtener informacion a partir de datos (SAS Institue, 2021).
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El software JMP se puede utilizar para:

e Crear diagramas y gréaficos interactivos para explorar datos y descubrir relaciones.
« Descubrir patrones de variacion con maltiples variables a la vez.

o Explorar y resumir grandes cantidades de datos.

» Desarrollar modelos estadisticos potentes para predecir el futuro.

5.3 Software de Modelacion Geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) es un conjunto de herramientas
compuestos por hardware, software, datos y usuarios, que permite capturar, almacenar,
administrar y analizar informacion digital, asi como realizar gréficos y mapas, y representar
datos alfanuméricos (Lopez, 2015), esto es, poder crear, aplicar y compartir informacion atil

basada en datos geograficos y mapas.

Una modelacion geografica nos permite almacenar, recuperar, analizar, modelar y
representar amplias extensiones de terreno con enormes volimenes de datos espaciales y lo
hace a través de una serie de mapas de la misma porcion de territorio donde la localizacion
de un punto tiene las mismas coordenadas en todos los mapas incluidos en el sistema. De
esta forma, es posible analizar sus caracteristicas tematicas y espaciales para obtener un

mejor conocimiento de la zona.

5.3.1 ArcGIS

ArcGIS Desktop (ArcGIS) es el principal componente de la suite de aplicaciones
ArcGIS de ESRI (Environmental Systems Research Institute), y el software que contiene las
funcionalidades clasicas del SIG de escritorio. ArcGIS es un completo sistema que permite
recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion geografica., y
que cuenta con una arquitectura extensible mediante la que pueden afiadirsele nuevas
funcionalidades (Olaya, 2012).

Los mapas constituyen una forma muy efectiva de organizar, comprender y

proporcionar grandes cantidades de informacion de un modo comprensible universalmente.
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ArcGIS permite crear una amplia variedad de mapas, entre ellos, mapas Web accesibles en
navegadores y dispositivos maviles, disefios de mapa impresos de gran formato, mapas
incluidos en informes y presentaciones, libros de mapa, atlas, mapas integrados en
aplicaciones, etc. Independientemente de como se publica, un mapa de ArcGIS es un mapa
inteligente que muestra, integra y sintetiza completas capas de informacion geografica y

descriptiva de diversas fuentes.
ArcGIS permite:

« Crear, compartir y utilizar mapas inteligentes.

« Compilar informacion geogréfica.

» Crear y administrar bases de datos geograficas.

» Resolver problemas con el andlisis espacial.

» Crear aplicaciones basadas en mapas.

« Dar a conocer y compartir informacion mediante la geografia y la

visualizacion.

ArcGIS permite sintetizar datos de diversas fuentes en una misma vista geografica
unificada. Estas fuentes de datos incluyen informacion de bases de datos geogréficas, datos
tabulares de sistemas de administracion de bases de datos (DBMS) y otros sistemas
empresariales, archivos, hojas de calculo, videos y fotos con geoetiquetas, KML, CAD Data,
fuentes en directo de sensores, imagenes aéreas y de satélite, etc. De hecho, cualquier registro
de informacion con una referencia geografica, como una direccion de calle, el nombre de una
ciudad, un identificador de parcela de tierra, coordenadas GPS, etc., puede localizarse y estar
disponible en un mapa. También se pueden incluir datos geograficos fidedignos
proporcionados por ESRI, proveedores de datos y miles de agencias y organizaciones de SIG
de todo el mundo (ESRI, 2021).

5.4 Softwares de Modelacion Matematica en la Gestidn de los Recursos Hidricos

La modelacion hidroldgica se define como la descripcién matematica de la respuesta

de una cuenca ante la ocurrencia de una serie de eventos de precipitacion. Estos modelos
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permiten la generacion de hidrogramas en sitios en que no hay estaciones fluviograficas

(Viessman, Knapp y Lewis, 1989).

Tradicionalmente, los modelos hidroldgicos se agrupan en modelos basados en
procesos fisicos y modelos conceptuales (Bergstrom, 1991). Los modelos conceptuales son
aquellos que manifiestan el entendimiento de un proceso; este modelo puede ser representado
por un modelo matematico o fisico. Los modelos fisicos describen el sistema natural con base
en la elaboracion de un prototipo, que puede tener una representacion matematica utilizando
las leyes de conservacion de masa, momento y varias formas de energia. Desde el punto de
vista matematico, los modelos pueden ser empiricos y tedricos, y con solucion analdgica o
numerica. Si las variables presentan un comportamiento aleatorio o no, pueden ser

clasificados como estocasticos o deterministicos (Brooks, 1992).

En los modelos deterministicos, las variables son determinadas mediante leyes de la
fisica, las cuales se pueden considerar como exactas; por otro lado, en los modelos
probabilisticos, las variables se determinan por las leyes del azar, por lo que son modelos
caracterizados en términos de probabilidad. Los modelos probabilisticos son de dos tipos: (1)
estadisticos, y (2) estocasticos. Los modelos estadisticos tratan con ejemplos observados,
mientras que los modelos estocasticos con la estructura del azar observada en ciertas series
hidrolégicas temporales, por ejemplo, flujos diarios de corriente en cuencas de tamafio
medio. El desarrollo de modelos estadisticos requiere invariablemente el uso de datos; los
modelos estocasticos enfatizan sobre las caracteristicas estocasticas de los procesos
hidroldgicos (Singh, 1995).

La gestion de los sistemas hidricos puede llegar a ser extremadamente compleja, sin
embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden representarse en forma
simplificada mediante el uso de simulaciones matematicas. El objetivo de estas simulaciones
es estudiar la operacion de los sistemas y predecir sus respuestas o salidas a un determinado
impulso ingresado en el mismo. Un modelo de un sistema hidrologico es una aproximacion
al sistema real; sus entradas y salidas son variables hidrologicas medibles y su estructura es
un conjunto de ecuaciones (en el caso de un modelo matematico) que conectan las entradas
y las salidas (Pardo, 2016).
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Existen muchos paquetes informaticos especificos para la modelacion de sistemas de
recursos hidricos. Estas herramientas de modelacion pueden clasificarse en funcion de
diferentes criterios como pueden ser: programas para optimizar o simular, redes de flujo u
otro tipo de programacién matematica, programas especificos o herramientas para la
modelacion de cualquier sistema, programas o sistemas de soporte a la decision. A

continuacion, se muestran los empleados en el presente estudio:

AQUATOOL es un sistema de soporte a la decision para la modelacion de sistemas
de recursos hidricos en diferentes aspectos como son la optimizacion, simulacion, aguas
subterraneas, calidad de aguas, etc. Todos los mddulos estan gestionados mediante una Unica
interfaz con capacidades graficas que permiten crear, editar y visualizar resultados de los
modelos de una forma sencilla y amigable. Los modulos principales son los modelos de
simulacion y optimizacion de sistemas de recursos hidricos. En el entorno de AQUATOOL
existen los modelos EVALIS, OPTIGES, AQUIVAL y SIMGES.

5.4.1 El modelo EVALHID

El modelo EVALHID (EVALuacién de los recursos HiDricos) permite el desarrollo
de Modelos Precipitacion-Escorrentia (MPE) en cuencas complejas y con el objetivo de
evaluar la cantidad de recurso hidrico que producen las mismas. EI médulo consta de varios
tipos de modelos que se pueden escoger en funcién de los datos disponibles, la complejidad
de la cuenca y la préactica del usuario en el desarrollo y calibracion de modelos hidroldgicos.
Todos los modelos disponibles son del tipo agregado con aplicacion semidistribuida. Este
programa esta integrado dentro del Sistema Soporte de Decision AQUATOOL para el
desarrollo de modelos relativos a la planificacion y gestion de recursos hidricos (Andreu et
al., 2021).

Como se ha comentado el modelo que se plantea es conceptual agregado de aplicacion
semidistribuida. Esto quiere decir que una cuenca que quiera ser modelada se subdivide en
subcuencas y en cada subcuenca se plantea uno de los modelos disponibles en el programa.
Para cada subcuenca a modelar es necesario datos de series temporales de precipitacion,

evapotranspiracion potencial (ETP) y la superficie de la subcuenca.

José Guadalupe Garcia Contreras Péagina: 41



Evaluacidn de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

En resumen, las caracteristicas principales del programa son las siguientes:

» Disponibilidad de diferentes MPE aplicables segun diferentes factores.

e También cuenta con varios modelos para estimar la escorrentia nival.

* Permite el desarrollo de modelos para grandes cuencas y sistemas
complejos.

e Escala temporal configurable y definida por el usuario.

e Posibilidad de modelar, para las subcuencas seleccionadas,
exclusivamente la parte

« superficial estimando la infiltracion como una salida del programa.

» Acople con el modelo de simulacién de la gestion SIMGES y uso del

mismo para la modelacion de la parte subterranea.

Los MPE disponibles en EVALHID inicialmente fueron Témez, HBV, y Sacramento
(figura 18), en este estudio se implemento el modelo de Témez. Los tres presentan diferentes

niveles de complejidad en la modelacion hidrologica y han sido ampliamente aplicados.

Figura 18. Modelos de Precipitacion-Escorrentia disponibles en EvalHID.
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5.4.1.1 Modelo Precipitacién-Escorrentia de Témez.

El modelo de Témez (Témez,1977) pertenece al grupo de los denominados modelos
agregados de simulacion de cuencas (Estrela, 1992). El modelo opera realizando balances de

humedad entre los distintos procesos de transporte de agua que tienen lugar en un sistema
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hidrolégico durante las diferentes fases del ciclo hidrologico. Todo el proceso esta gobernado
por el principio de continuidad y de balance de masas, y regulado por leyes especificas de
reparto y transferencia entre los distintos términos del balance.

El modelo realiza una valoracion global, se limita su aplicacion a cuencas pequefias
o intermedias en las que existe cierta homogeneidad climética, edafologica y geoldgica. Para
su aplicacion en cuencas de mayor tamafio es necesario realizar una subdivision en cuencas

mas pequerias, por lo que el modelo puede funcionar como modelo semiagregado.

El intervalo temporal mas empleado es el mensual, aunque como el desarrollo teérico
del modelo es de indole general, en principio éste puede aplicarse a cualquier intervalo de
tiempo (horario, diario, mensual, anual), debiéndose verificar que los periodos temporales

empleados proporcionen una respuesta coherente con la realidad fisica del sistema.

El limite de aplicacion de este método esta impuesto por el Tiempo de Concentracién

y la Superficie de la cuenca a estudio.
El modelo considera el terreno dividido en dos zonas:

» Una zona superior, no saturada, en cuyos poros coexisten agua y
aire, y su contenido de agua es asimilable a la humedad del suelo.
« Una zona inferior o acuifero, la cual se encuentra saturada y
funciona como un almacenamiento subterraneo que desagua a la

red de drenaje superficial.

El balance de humedad que realiza el modelo esta constituido por el flujo entrante de
precipitacion (Pi), el cual se reparte entre una serie de flujos salientes, de flujos intermedios

y de almacenamientos intermedios (figura 19).
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Figura 19. Esquema de flujos y almacenamiento del modelo de Témez.
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e Flujos de entrada: la precipitacion (P).

e Flujos de salida: la evapotranspiracion real (E), la aportacion superficial (Asup) y
la aportacion de origen subterraneo (Asub).

e Flujos intermedios: Unicamente la infiltracion (1), agua que pasa de la parte superior
del suelo a la zona inferior o acuifero, donde se considera que el tiempo de paso de
este flujo por el suelo es inferior al tiempo de simulacion (el mes), por lo que la
infiltracion se identifica con la recarga al acuifero durante el mes “t” (Rt).

e Almacenamientos intermedios: la humedad del suelo (Ht), y el volumen

almacenado en el acuifero (\Vt).

En el modelo de Témez, el agua que procede de la precipitacion (P) se distribuye de
tres formas diferentes:

e El excedente (T), que a su vez se descompone en un flujo de infiltracion al
acuifero desde la zona superior del suelo (It), y en un flujo que discurre
superficialmente (Asup). Este flujo superficial se evacua a través del cauce
dentro del periodo presente de simulacién. Parte del agua almacenada en la
zona inferior o acuifero desagua en el intervalo de tiempo presente (Asubt) y

José Guadalupe Garcia Contreras Pagina: 44



Evaluacidn de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

la otra parte permanece dicho almacenamiento subterraneo para salir en meses
posteriores.

e Laevapotranspiracion real (Et) de una parte o de toda la humedad almacenada
en la zona superior del suelo (Ht).

e La humedad del suelo (Ht) que se almacena en la zona superior del suelo,

cuyo limite es la capacidad maxima de almacenamiento hidrico del (Hmaxt).

5.4.1.2 Calculo del excedente.

Se considera que una fraccion del agua que precipita sobre el terreno (Pt) es
almacenada en la zona superior del suelo (Ht), y que el resto, el excedente (Tt), se distribuye
entre la aportacion de origen superficial (Asupt) y la infiltracion hacia el acuifero (It) o

recarga (Rt). El excedente total (Tt) se calcula segun la siguiente ley:

Tt=0 Sipts Po

(P Pp)? ,
T‘_Pt—é‘,—ZPo si P, > Py
donde:
8= Hppy— Hey + EPT,
Py = C (Hpax — He-1)
Siendo:

« Hmax la capacidad maxima de almacenamiento del suelo (mm).

« Ht-1 el almacenamiento de agua en el suelo (mm) en el instante t-1

« ETPtlaevapotranspiracion potencial (mm) en el intervalo de tiempo
t. Es la méxima evapotranspiracion que se produciria en condiciones
Optimas de humedad.

« Cel coeficiente de inicio de excedente. Un factor adimensional, que
toma valores en torno a 0.30 (Témez, 1977) y define el inicio de la
escorrentia antes de que se alcance el maximo de humedad en el

suelo Hmax.
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De este modo, cuando la cantidad de lluvia es inferior a POt toda el agua de lluvia se
almacena como humedad del suelo, siendo susceptible de convertirse en evapotranspiracion,
y el excedente total es nulo. A partir del valor de POt, la precipitacion incrementa

simultaneamente el excedente y la componente de humedad del suelo.

5.4.1.3 Célculo del almacenamiento superficial e infiltracion.
Una vez estimado el excedente (Tt), la humedad en el suelo al final de cada mes se
obtiene mediante la siguiente expresion.
Hy = max | 0
t = ) e+ P =T, — ETP,
Que representa el cierre del balance entre el agua que queda en el suelo y la ETP. Si

el resultado es negativo la humedad del suelo al final del periodo es nula, y la

evapotranspiracion potencial no se habra desarrollado en su totalidad.

La evapotranspiracion real que se produce (ETt) obtiene mediante la siguiente

expresion.

N T P v b
ET = mm[ ETP,

Siempre que exista suficiente agua en el suelo, la evapotranspiracion se desarrolla
hasta alcanzar la evapotranspiracion potencial. En caso de no haberla, la humedad en el suelo

al final de mes sera nula.

La infiltracion al acuifero es funcién del excedente y del parametro denominado
infiltracion maxima (Imax), que expresa la maxima cantidad de agua que puede infiltrarse en

el terreno en un mes, a través de la siguiente expresion empirica.

(5

t max Ty + Imax

De la anterior expresion se deduce que a medida que el excedente aumenta también

lo hace la infiltracion y que ésta tiende asint6ticamente a su maximo, Imax. Ademas, si el
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excedente es nulo, la infiltracion también lo es. La infiltracion méaxima (Imax) no depende
exclusivamente de las propiedades del terreno, sino también de la intensidad y concentracion
de las precipitaciones. Suele tomar valores comprendidos entre 100 mm/mes y 400 mm/mes
dependiendo de que la lluvia sea esporadica o persistente (Témez, 1977) aunque estos no

deben considerarse como limites para calibrar un modelo.

5.4.1.4 Célculo de la aportacion superficial.

La parte del excedente que no infiltra al acuifero se convierte en escorrentia

superficial al final del mes “t”, segtin la siguiente expresion.

Asup, =Ty — I,

5.4.1.5 Célculo de la aportacion subterranea.

La aportacion subterranea producida durante el mes “t” (Asubt) estd formada por el drenaje

del agua almacenada en el acuifero (\Vt).

El caudal cedido a la red superficial (Qt) se obtiene mediante la siguiente expresion:

Qi=a ¥
j _ff[f'{
L Qt — df

Donde:
I(t) son las entradas al acuifero en el tiempo t (recargas)
O(t) son las salidas del acuifero en el tiempo t (extracciones)

V(t) es el volumen almacenado en el acuifero en el tiempo t.
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Sustituyendo la primera ecuacion en la segunda y considerando R(t) como el caudal
de recarga neta al acuifero en el tiempo t se tiene:

Rt-ﬁr‘l‘rt:E

R
Ve = Voe™* 4 —(1 = ™)

Expresando el volumen como una funcion del caudal y haciendo R=0 se obtiene una

expresion que representa la curva de agotamiento del acuifero.
Qe= Qg™

La recarga, R se puede expresar como R= S - It (siendo S la superficie de la cuenca),
ya que esta constituida por la cantidad de agua infiltrada al acuifero. De esta forma, la
ecuacion que determina el volumen en el acuifero en el mes t seria la siguiente.

S 1
St TRl s 6T )

Este modelo subterrdneo presenta la ventaja de la simplicidad de calculo, pero la
desventaja de que supone una simplificacion excesiva del sistema. Por ejemplo, no es valido
para modelar acuiferos carsticos, donde se han identificado méas de una rama de descarga en

el agotamiento del acuifero.

En resumen, el modelo de Témez contempla el ajuste de cuatro pardmetros: Hmax,
C, Imax y a. Los parametros Hmax y C regulan el almacenamiento de agua en el suelo, Imax
separa la escorrentia superficial de la subterranea y el parametro a regula el drenaje
subterraneo. Es también necesaria la definicion de las condiciones iniciales de simulacion,
es decir, la determinacion de la humedad inicial del suelo (HO) y del almacenamiento inicial
en el acuifero (que podria aproximarse por VO= QO0/ a). El efecto de los valores iniciales se
reduce a medida que transcurre el tiempo, por lo que estos resultan, en la mayoria de los

casos, poco significativos.
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La siguiente tabla muestra un resumen de los pardmetros del modelo y los rangos
orientativos entre los que éstos pueden oscilar. Aunque su valor finalmente calibrado puede

superar estos limites.

Tabla 5. Rangos de los pardmetros del modelo de Témez.

Imax (mm) Alfa (mes?)

Tabla 6. Valores aproximados de Hmax segin usos del suelo (Estrela et al., 1999).

Uso del suelo Hmax (mm)
Superficies artificiales 40
Espacios con poca vegetacion 100
Tierras de labor en secano 155
Tierras de labor en regadio 215
Praderas y pastizales naturales 150
Sistemas agricolas heterogéneos 195
Cultivos permanentes 210
Vegetacion arbustiva 135
Bosque mixto 220
Bosques de frondosas y coniferas 230
Zonas himedas, superficies de agua y 300

artificiales
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Tabla 7. Valores aproximados de Imax segun la litologia del terreno (Estrela et al., 1999).

Litologia Imax (mm)
Mat. aluvial de origen indiferenciado 400
Calizas y dolomias 1000
Margas 85
Margas yesiferas 75
Yesos 64
Materiales arenosos 450
Materiales gravo-arenosos 500
Calcarenitas (Macigno) 250
Arcosas 150
Rafias 95
Granitos 65
Rocas metamorficas 20
Gneiss 55
Pizarras 4
Rocas volcanicas 275

5.4.2 El modelo SIMGES

El modelo SIMGES es un modelo general para la Simulacién de la Gestion de
Cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos complejos, en los que se dispone de elementos
de regulacién o almacenamiento tanto superficiales como subterraneos, de captacion, de
transporte, de utilizacion y/o consumo, y de dispositivos de recarga artificial (Andreu et al.,
2021).

El modelo admite cualquier configuracion dentro de unos limites impuestos
unicamente por capacidades de hardware, y por tanto es utilizable para cualquier esquema de

recursos hidraulicos.

La simulacion se efectda a nivel mensual y reproduce con el detalle espacial que el
usuario desee el flujo del agua a través del sistema. Para los subsistemas superficiales el flujo
es calculado simplemente por continuidad o balance. Los acuiferos y las relaciones rio-

acuifero se simulan con modelos unicelulares, con modelos pluricelulares, o utilizando el
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método de los autovalores mediante modelos distribuidos en los que se considera la variacion

espacial de las propiedades hidrodindmicas de los acuiferos.

El modelo SIMGES también considera los retornos a las aguas superficiales y los que
se infiltran en los acuiferos y tiene asimismo en cuenta en la simulacién las pérdidas por
evaporacion y filtracion en embalses y cauces, asi como las relaciones entre aguas

superficiales y aguas subterraneas.

La gestion de los recursos hidraulicos se simula mediante reglas de operacion
tendentes a mantener un nivel similar de llenado en los embalses a partir de unas curvas de
zonado de embalse. Dichas curvas son las reglas de explotacion propiamente dichas y son
suministradas por el usuario del modelo. Se admite la definicion de caudales minimos
ecoldgicos, asi como de diferentes prioridades de los usuarios para el aprovechamiento del

agua.

La simulacion y gestion del sistema superficial se efectlan a un tiempo mediante el
uso de un algoritmo de optimizacion de redes de flujo conservativo. Dicho algoritmo se
encarga de determinar el flujo en el sistema tratando de satisfacer al méximo los objetivos
maultiples de minimizacién de déficits, y de maxima adaptacién a las curvas de volumen

objetivo de embalse y objetivos de produccion hidroeléctrica.

Ademas, esta optimizacion se completa con un proceso iterativo de llamadas al
algoritmo de optimizacién lineal, lo que permite mejorar la calidad de la simulacion en
procesos no lineales como filtraciones, evaporaciones y relaciones entre aguas superficiales

y subterraneas.

Los resultados del modelo incluyen la evolucion de todas las variables de interés a
nivel mensual, a nivel anual, valores medios del periodo de simulacion, asi como garantias.

Todo ello permite que el modelo pueda ser utilizado, entre otras finalidades para:

« Determinar las garantias que se obtienen para distintas hipGtesis de
infraestructura y de evolucion de demandas, asi como para distintas reglas de
explotacion de la cuenca.

» Determinacion de reglas de explotaciébn mas adecuadas para unos niveles

exigidos de garantias.
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» Determinacion de beneficios o perjuicios derivados de la alteracion de
prioridades de usos del agua.
» Determinacién de capacidades de embalse, de conducciones, y de

instalaciones de bombeo para unos niveles de demanda y de garantia dados.
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6. METODOS

6.1 Delimitacion del &rea de estudio mediante los Sistemas de Informacion Geogréfica

Lograr el estudio de la Cuenca del Lago de Cuitzeo implica llevar un proceso
ordenado desde la obtencién de los datos climatologicos y el manejo de informacién
geografica hasta tener terminados los modelos de precipitacion-escorrentia y la restitucion a

régimen natural.

Es importante mencionar que la informacion con la que se disponga sea lo mas
completa, actual y confiable para que los resultados obtenidos también lo sean. En México
actualmente se carece de informacién climatologica reciente y completa, lo cual puede
repercutir en los resultados finales. Los datos requeridos para el estudio son las
precipitaciones y temperaturas de las estaciones climatoldgicas que estan ubicadas en toda la
superficie de la cuenca, de las cuales se debe validar su informacion de manera particular
para saber si son utilizables o no y también la los datos de escurrimiento de las estaciones

hidrométricas ubicadas en los rios Grande y Queréndaro.

Para lograr trazar la zona de estudio en ArcGIS se parte de la referencia tomada del
SIATL (figura 20) seleccionando una corriente principal dentro del lago la cual es donde
confluyen el Rio Grande de Morelia y el Rio Queréndaro y apoyandose en la elevacion
mostrada se ubica el punto de salida con coordenadas 101°06°28.53” W, 20°00°26.05” N.

Figura 20. Cuenca del Lago de Cuitzeo en la plataforma del SIATL.
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Una vez teniendo la forma de la cuenca se procede a la obtencion de informacion
geogréfica la cual consiste en la descarga de Modelos Digitales de Elevacion de la plataforma
de INEGI que cubran toda la superficie de estudio, siendo un total de 33 MDE’s los que se
descargaron y posteriormente se procesaron en ArcGIS para trazar el parteaguas (figura 21)

con base en los datos de altura y pendientes, teniendo como resultado un total de 4003 Km?2
y los datos que se muestran en la tabla 8.

Figura 21. Delimitacion de la zona de estudio.

Zona de estudio
W01 200°W

Simbologia
4 Centmide de la Cuenca
A Punto de salida

19°40°0°'N

Lago de Cuitzeo

Cuanca

1017 200°W 0100w 1007 40°0°W
16 24 3z

——— , Elaboré: José Guadalupe Garcia Contreras
™ ™,

Tabla 8. Datos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo.

Datos de la cuenca del Lago de Cuitzeo

Area (Km2) 4003.30
Perimetro (Km) 477.51
Pendiente media (%) 7.43
Punto de Salida (GCS)  101°06'28.53 W”, 20°00'26.05” N
Centroide (GCS) 101°08'31.86" W,19°47'20.60" N

José Guadalupe Garcia Contreras Péagina: 54




Evaluacidn de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

6.2 Recopilacion de Datos

6.2.1 Estaciones climatologicas

Las estaciones climatologicas son utilizadas para obtener los datos historicos de

precipitacion y temperatura para poder llevar a cabo la modelacion en EvalHID.

Para el presente estudio se utilizaron las estaciones climatoldgicas que estan ubicadas
dentro y alrededor de la cuenca considerando los periodos de registro historico mayor a 25
afios, siendo 80 estaciones correspondientes al estado de Michoacan y 9 al estado de
Guanajuato dando una seleccion total de 89 estaciones climatoldgicas (tabla 9 y figura 22)

para su posterior analisis y validacion mediante el uso del software GESTAD.

Los registros histdricos que tienen las estaciones seleccionadas no son series
continuas, por lo tanto, se debe realizar un proceso de llenado. Para esto se eligen las
estaciones principales de acuerdo a criterios propios, las cuales se llenaran con los datos de
las estaciones secundarias con la finalidad de obtener series continuos y con datos

homogéneos.

Tabla 9. Estaciones climatoldgicas seleccionadas.

ESTACION COORDENADAS UTM
No. CLAVE NOMBRE X Y
1 11002 ACAMBARO, ACAMBARO 320407.83 2216158.02 1883
2 11010 CERANO, YURIRIA 250755.19 2224395.48 1975
3 11027 IRAMUCO, ACAMBARO (SMN) 299419.55 2210850.24 1925
4 11047 MOROLEON, MOROLEON 269981.74 2227822.18 1820
5 11076 SOLIS, ACAMBARO 325657.58 2217949.91 1920
6 11114 EL REFUGIO, ACAMBARO 297738.68 2216405.27 2081
7 11149 PARACUARO, ACAMBARO 317055.97 2229108.72 1868
8 11156 EL DORMIDO, S.MARAVATIO 289175.20 2229424.56 1825
9 11158 PINICUARO, MOROLEON 266372.14 2218641.90 2070
10 16001 ACUITZIO DEL CANJE,(SMN) 255043.08 2156041.80 2101
11 16002 AGOSTITLAN, CD. HIDALGO 330341.02 2160710.42 2520
12 16004 ALVARO OBREGON, (SMN) 287007.55 2194388.07 590
13 16012 CAJONES, GABRIEL ZAMORA 191491.52 2125626.12 498
14 16016 CARRILLO PUERTO, A. O. 281882.73 2203677.68 1840
15 16017 CASA BLANCA, PURUANDIRO 238883.87 2246721.79 1694
16 16020 CIUDAD HIDALGO (DGE) 336572.18 2178111.13 2060
17 16022 COINTZIO, MORELIA 263963.91 2168841.71 2067
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ESTACION

COORDENADAS UTM

NOMBRE X Y

18 16023 COPANDARO DE GALEANA, 226083.81 2208149.98 2021
19 16027 CUITZEO, CUITZEO 257524.33 2209533.80 1867
20 16028 CUITZILLO GRANDE, 278183.95 2187114.39 1987
21 16034 CHUCANDIRO, CHUCANDIRO 150903.01 2203941.39 1843
22 16049 ETUCUARO, MADERO (SMN) 281182.73 2146478.58 1861
23 16050 HUANIQUEO, HUANIQUEO 238219.16 2202427.00 2069
24 16052 HUINGO, ZINAPECUARO 304874.92 2203833.33 1921
25 16057 JIMENEZ, VILLA JIMENEZ 212089.94 2206527.35 2014
26 16058 JUNGAPEO, JUNGAPEO 342487.77 2149531.10 1281
27 16071 LOS AZUFRES, CD. HIDALGO 328875.65 2190243.20 2914
28 16079 MELCHOR OCAMPO,M. OCAMPO 363663.88 2167737.20 2300
29 16080 MORELIA, MORELIA (SMN) 270818.90 2179758.40 1912
30 16081 MORELIA, MORELIA (DGE) 272579.60 2178474.70 1908
31 16084 PANINDICUARO, 210435.15 2212093.78 1849
32 16086 PASTOR ORTIZ, PURUANDIRO 228435.32 2246883.38 1688
33 16087 PATZCUARO, PATZCUARO 226082.17 2160051.54 2140
34 16091 PLANTA BOMBEO A.ZINZIMEO 292311.32 2199860.82 1838
35 16092 PSA. AGOSTITLAN, CD. H. 330358.42 2162554.98 2457
36 16096 PSA. MALPAIS, QUERENDARO 302619.58 2184980.67 2282
37 16097 PSA. PUCUATO, CD.HIDALGO 321705.99 2171863.88 2501
38 16098 PSA. SABANETA,CD.HIDALGO 323435.40 2170001.60 2500
39 16100 PUENTE SAN ISIDRO, 234644.22 2196942.41 2061
40 16104 PURUANDIRO, PURUANDIRO 236777.99 2222754.96 1910
41 16105 QUIRIO, INDAPARAPEO 292202.71 2190635.36 1899
42 16107 SAN CARLOS, TIQUICHEO 310753.12 2123935.09 799

43 16109 SAN DIEGO CURUCUPATZEO, 270584.11 2139227.98 1435
44 16114 S.MIGUEL DEL MONTE, MOR. 276228.92 2170529.86 2178
45 16116 SAN SEBASTIAN,QUERENDARO 295716.98 2192440.00 1840
46 16117 SANTA FE DEL RIO, 209091.21 2236120.14 1681
47 16118 SANTA FE, QUIROGA 232619.44 2178512.40 2155
48 16119 STA.RITA,COPANDARO DE G. 266175.38 2203879.19 1880
49 16120 SANTIAGO UNDAMEO,MORELIA 258716.93 2168911.82 2025
50 16123 TACAMBARO, TACAMBARO 240645.69 2128555.47 1600
51 16127 TARETAN, TARETAN 193494.07 2140364.53 1140
52 16133 TURICATO, TURICATO 246422.53 2165389.96 2100
53 16135 TUZANTLA, TUZANTLA (SMN) 333517.61 2125628.93 677

54 16136 TZITZIO, TZITZIO 298917.89 2166569.97 1469
55 16139 VILLA MADERO, MADERO 261493.80 2146658.20 2097
56 16140 VILLA MADERO, MADERO (CFE) 261479.20 2145551.00 20182
57 16142 ZACAPU, ZACAPU (DGE) 208384.94 2193663.71 1990
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16145
16147
16152
16155
16159
16163
16168
16187
16188
16213
16221
16225
16230
16232
16234
16235
16237
16238
16240
16241
16243
16245
16247
16248
16250
16254
16255
16257
16258
16253
16512
16515

ESTACION
NOMBRE
ZINAPECUARO, ZINAPECUARO
ZIRITZICUARO, LA HUACANA
CD. HIDALGO, CD. HIDALGO
COPANDARO, JIMENEZ
EL ROSARIO, ANGAMACUTIRO
TUZANTLA, TUZANTLA (DGE)
ARIO DE ROSALES, (SMN)
ESC. TEC. AGRO. 139,
TIRINDARO, ZACAPU
IRIMBO, CIUDAD HIDALGO
UCAREO UNION DE FRUT.
VILLA JIMENEZ, V.JIMENEZ
LAS CRUCES, PURUANDIRO
EL DEVANADOR, TZITZIO
GALEANA, PURUANDIRO
HUAJUMBARO, CD. HIDALGO
EL LIMON, TIQUICHEO
MELCHOR OCAMPO, TUZANTLA
EL PUEBLITO, ZACAPU
TEFETAN, TZITZIO
ZIQUITARO, PENJAMILLO
SAN CARLOS, TIQUICHEO DGE
CAPULA, MORELIA
CAURIO DE GUADALUPE
HUANDACARO, CUITZEO
TEREMENDO, MORELIA
UCAREO, MORELIA
STA. ISABEL DE AJUNO
PRESA TUXPAN, TUXPAN
TANACO, MICH.
EL COLEGIO, MICH
LA SANDIA, MICH

COORDENADAS UTM

X
325474.36
184253.73
336597.57
281905.61
217655.34
335253.94
212537.47
277142.74
213536.84
342795.49
310143.21
212059.76
250492.21
309175.92
231461.77
318247.48
335814.15
326385.71
194407.95
300462.06
198346.05
311180.51
250075.90
201584.03
262534.89
241521.91
323746.97
227833.99
342616.92
804026.71
269535.31
215963.59

Y
2199501.42
2112823.21
2180878.27
2205522.62
2226746.73
2123768.42
2125283.68
2102239.36
2188040.33
2184579.64
2198455.19
2204681.50
2205940.36
2144316.92
2217297.39
2175588.51
2093899.22
2112781.28
2193899.67
2148101.06
2219683.92
2128543.39
2176413.24
2204856.09
2192853.96
2189456.51
2201363.70
2158209.68
2164288.37
2180879.06
2190848.85
2117406.11

2480
455
2327
1980
1796
665
1936
602
2032
2315
1986
2020
2374
1252
1950
2414
460
519
2362
885
1940
651
2146
2090
2214
2141
2540
2250
2168
2140
1880
2180

Nota: La estacion 11158-Pifiicuaro presentd pocos afios de registro por lo que se decidid

eliminarla antes de que formara parte del directorio ya que su informacion no era

representativa.
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Figura 22. Estaciones climatoldgicas seleccionadas para la zona de estudio.
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Para obtener las coordenadas de las estaciones climatoldgicas se baso en el archivo
shape proporcionado por la CONABIO y fueron corroborados con las coordenadas que se
muestran en la plataforma del CLICOM. Una vez verificadas todas las estaciones se extraen
las coordenadas UTM en X, Y y Z para futuros calculos y se procede a la descarga de datos
de precipitaciones diarias del CLICOM de cada una de las estaciones en formato .MAT
(archivo para el software MATLAB), también se requiere descargar los datos de temperatura
promedio en formato .CSV (archivo para Excel) para calcular la evapotranspiracion.

6.2.2 Estaciones hidrométricas

Los datos que proporcionan estas estaciones son los volumenes de agua que contienen
las presas, rios, arroyos o lagunas producidos por las lluvias y los escurrimientos. Los datos
son obtenidos del Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS) de la
CONAGUA.

José Guadalupe Garcia Contreras Pagina: 58



Evaluacion de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

Esta informacion fue requerida para poder realizar la calibracion del modelo EvalHID
y del modelo SIMGES con los registros histdricos que contienen las estaciones hidrométricas
del Rio Grande de Morelia y el Rio Queréndaro ya que son las mas completas y con registros
mas actuales. En la tabla y figura siguientes se muestran las estaciones hidrométricas que se

encuentran en la cuenca del Lago de Cuitzeo.

Tabla 10. Estaciones hidrométricas en la Cuenca del Lago de Cuitzeo.

Clave Est. Hidrométrica

Coordenadas UTM

X Y
12221 Atapaneo 271902.96  2182512.90
12224 Chiquito 270405.12  2179302.32
12314 Querendaro 302092.42  2191746.84
12323 Salidas de Malpais  303572.52  2193975.45
12347 Santiago Undameo  260010.96  2168980.14
12365 El Salto 263036.97 2172938.84
12588 El Plan 289354.90 2192755.04
Figura 23. Estaciones hidrométricas en la zona de estudio.
Eslaci:::s hidrométricas Cuenca del Lago de Cuitzeo

Rio Zinapécuaro
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;
30000
Elaboré: José Guadalupe Garcia Contreras

6.3 Procesamiento de la informacion climatolégica en GESTAD

El procesamiento de la informacion de precipitacién que contienen las estaciones

climatoldgicas se realiza con el apoyo del software GESTAD el cual ya se definio
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anteriormente. Existen varios métodos para realizar la validacion de la homogeneidad,
tendencia y persistencia, para esto le software aplica diversas pruebas para tener una serie de
datos més fiable.

Primeramente se debe preparar un directorio que cuente con los datos de todas las
estaciones climatologicas los cuales son clave, las coordenadas UTM en X, Y y su elevacion
en msnm, en este orden, se guardan en una misma carpeta junto a los archivos .MAT que se
descargaron del CLICOM vy posteriormente se procede a ejecutar el programa, una vez
cargado el directorio, el programa nos permite visualizar las series de datos de cada una de

las estaciones de manera gréfica o en tablas (figura 24).

Figura 24. Ventana inicial del software GESTAD.
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6.3.1 Analisis y validacion de datos.

Cézares et al. (2019) menciona en su articulo lo siguiente para definir las pruebas

hechas a las series de datos:
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El programa realiza las pruebas para validacion de los datos de cada una de las
estaciones y permite eliminarlas de la lista si el usuario asi lo desea. Dicha validacién de
datos se realiza en cuatro niveles (inspeccion gréafica, homogeneidad, tendencia e
independencia) y se realiza al registro historico anual, las pruebas empleadas se desglosan a

continuacion:

e Pruebas gréficas.
o Media movil
e Homogeneidad
o Test de Secuencias.
o Test de Helmer.
o Test T-Student.
o Test de Cramer.
o Test de Bartlett
e Tendencia
o Test de la Pendiente de la recta de regresion.
o Test de Spearman.
o Test de Mann Kendall

e Dependencia o persistencia.
o Limites de Anderson.
o Wald-wolfowitz

6.3.1.1 Pruebas gréficas.

Los métodos graficos sirven para apreciar inicialmente por simple inspeccion el
comportamiento de la serie historica permitiendo tener una idea general de su
comportamiento. Muchas veces este comportamiento puede ser complicado de identificar
por algunos cambios abruptos, para apreciar de mejor manera el comportamiento de los datos
se puede calcular y graficar ventanas mdviles, para esto se recomienda usar una ventana
movil de 5 afios para precipitacion y 3 para escurrimientos, ya que estos Ultimos tienen un

comportamiento menor erratico.
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Esta ventana mdvil consiste en determinar el promedio de los primeros datos con
forme a la ventana, para posterior mente desplazarse 1 posicion y calcular nuevamente la
media de este nuevo grupo de datos y repetir este procedimiento hasta utilizar todos los datos

de la ecuacion:

X1+x2+"’+xn x2+x3+"'+xn+1 X3+x4+"'+x1\]+2

o ) o ) n y e Esta

nueva serie de

datos se grafica y es mas facil identificar el comportamiento de la serie, es importante
mencionar que estos son métodos tentativos por lo que pueden variar dependiendo del punto

de vista de quien los analice.

6.3.1.2 Pruebas de homogeneidad.

Estas pruebas tienen como objetivo demostrar que los datos no cambian, esto se debe
a que la climatologia al ser una serie de eventos ciclicos se dice que tiende a mantener una

homogeneidad en grandes periodos de tiempo.

6.3.1.2.1 Test de Secuencias.

Test de secuencias es un método que busca analizar los datos respecto a la mediana y
contando el nimero de cambios presentes en la serie de datos consecutivos y verificar que el
numero de cambios existentes se encuentre entre el rango de datos indicado en la siguiente

tabla, segln el nimero de datos (N).

Tabla 11. Cambios permitidos para el Test de Helmert (Campos, 2011).

N U \ U N U | U

12 5 8 22 9 14 32 13 20 50 22 30
14 5 10 24 9 16 34 14 21 60 26 36
16 6 11 26 10 17 36 15 22 70 31 41
18 7 12 28 11 18 38 15 23 80 35 47
20 8 13 30 12 19 40 16 25 100 45 57
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6.3.1.2.2 Test de Helmert.

Es un método que analiza los datos denominando secuencias (S) a aquellos datos
consecutivos que mantienen la misma posicién con respecto a la media (Mayor o menor) y
denominandolo como cambio (C) en caso contrario, este método se aplica a la serie de datos
consecutivos mas grande que se tenga descartando el resto de los valores (Campos, 2011).

Una vez que se analizaron los datos se aplica el criterio mostrado en la siguiente ecuacion:
—n—l1l={(s—¢cl=yn—1

6.3.1.2.3 Test de t-Student.

El Test de t-Student es una prueba que permite probar si la media de una serie de
datos es igual que la de otra, esto en series de precipitacion permite comparar la media de la
primera mitad de los datos contra la segunda mitad permitiendo demostrar que la serie en
ambas secciones tiene la misma media por lo que es homogénea. La prueba se basa en

determinar un estadistico (t) por medio de la aplicacion de la ecuacion:

X — X

n1§f+n26§(l+l 05
g+ ng — 2\ Ay

=

Donde:

e ny, 62, % son el numero de datos, la varianza y la media de la primera mitad del grupo
de datos.

e n, 62,%, son el numero de datos, la varianza y la media de la segunda mitad del
grupo de datos.

Este estadistico debe encontrarse entre los limites establecidos (tr) por una

distribucion t de student de dos colas con un nivel de significancia del 0=0.05 y N-2 grados

de libertad (Escalante & Reyes, 2002).

Una limitacion de este método es la cantidad de datos ya que si se tiene una serie muy grande

puede arrojar resultados erroneos.
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6.3.1.2.4 Test de Cramer

De manera similar a la prueba t Student la homogeneidad de la muestra, pero este
método divide la muestra en 3 bloque, el primero del tamario total de la muestra (nj), el
segundo (n60) toma el 60% de los ultimos datos de (nj) y el tercer grupo (n30) toma el 30%
de los ultimos datos de nj.

La prueba compara el valor de la media X ] del registro total con cada una de las
medias de los bloques elegidos X _607j, X _30%]. Para que se considere la serie analizada
como estacionaria en la media o homogénea, se debera cumplir que no existe diferencia

significativa entre las medias de los bloques para esto se usan las formulas:

2

nw'[“j —2)
T My [1 + (Ti)zl

t, =

%%
I
5@

i
L

isd)
1]

12

&Py

=
1l
[ury

0.5

TE i
. 1 - 2
| S
(ﬂ'w - 1] =

Para w=60y 30

Este estadistico (tw) tiene distribucion t - student de dos colas con n30+n60-2 grados
de libertad y un nivel de significancia 0=0.05, si el valor de tw es menor a los limites de la
distribucion t-studen para w=60 y w=30 se concluye que la serie es homogénea (Escalante &
Reyes, 2002).
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6.3.1.2.5 Test de Bartlett

Introducida por Bartlett en 1937, es una modificacion del test de Newman y Pearson
para “corregir el sesgo”, esta prueba es la que se utiliza con mas frecuencia para probar la
homogeneidad de las varianzas En esta prueba los ni en cada tratamiento no necesitan ser
iguales; sin embargo, se recomienda que los ni no sean menores que 3 y muchos de los ni

deben ser mayores que 5.

El estadistico de la prueba esta definido por las ecuaciones:

1
==
c

(N =) In(8% = ) (m — U In (af)]
i=1

k

1 1 1
C:1+3(k—1)(zni—1_w—k)

i=1

Donde:

* N es lacantidad de datos de la serie

K es el nimero de grupos en los que se dividira la muestra (minimo 2)

n_i es el nmero de datos en el grupo iésimo.

d_i"2 es la varianza del grupo iésimo.

Cuando la hipodtesis nula es cierta, el estadistico tiene distribucion aproximadamente ¥2 con

k — 1 grados de libertad (Correa, et al 2006).

6.3.1.3 Pruebas de Tendencia.

Las pruebas de tendencia persiguen un objetivo similar a las pruebas de
homogeneidad ya que si la climatologia no cambia en el tiempo deberd mantener la misma
tendencia.
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6.3.1.3.1 Pendiente de regresion simple.

Esta prueba consiste en demostrar si existe tendencia en los datos a partir de ajustar
una recta de regresion simple comunmente determinada por el método de minimos cuadrados

mostrado en la siguiente ecuacion:

_ z?:1IJF _z?:jlxz?:ly
z?:lxz - (E?:j_sz

Donde “y” representa la serie de tiempo, “x” la serie de datos correspondiente a la

serie de tiempo y “m” la pendiente de regresion.

Una vez determinada la pendiente el estadistico que indica si la pendiente es

representativa se calcula con las ecuaciones:

o — "t
 §E?
GE? = Se?
YXii(x—x)?
592 — Z:.'Ll(y B i)z
N—-2

Donde:

+ SEZes el error estandar.
+ Se?es lavarianza del error de ajuste.

* N el nimero de datos de la serie.

Final mente el estadistico tr se compara con la distribucién t student para una
significancia de 0=0.5 y grados de libertad N-2 en caso de ser tr menor a la prueba t student

se afirma la hipotesis de tendencia insignificante.

6.3.1.3.2 Test de Spearman

En esta prueba no paramétrica que se conoce como correlacion del orden de rangos

primero se ordenan los datos de menor a mayor y se sustituye cada elemento del registro por
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su rango (ki), después para cada dato de la serie original se calculan las diferencias:

di=ki—1i,coni=1any seevallan los estadisticos mostrados en las formulas:

" N-2
ts = I
1—R:
o g 6EE.d
k N(NZ — 1)

El valor de ts se compara con el intervalo definido por la distribucion t-studen de 2

colas para un nivel de significancia 0=0.05 y n-2 grados de libertad (Campos, 2015).

6.3.1.3.3 Test de Mann Kendall.

Esta prueba paramétrica es muy efectiva si la tendencia fundamental es de tipo lineal
0 se aproxima a esta. Su procedimiento consiste en evaluar el nimero p, en todos los pares
de observaciones (xi, Xj ; coni=21an-1;j=1i+ 1an)enque xjes mayor que Xi , después

se calculan las estadisticas de las ecuaciones:

s+1

Zp =
JV(5)

nin—1)(2n+5) — X, t{t — 1){2t + 5)

Vis) = 18
n-1 mn
5= Z Z sig(x; — x;)
i=1 j=it1

Donde:

S (x;- — :ri) =0 sig(:rj- —xi] =1
51 (x;- — xi) =0 sig(xj- —x;-] =0
Si (x;- — xi) <0 siglx; —x[-) =-1
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Nota: t representa el nimero de grupos en los que se repite la misma variable, pero como en
series de precipitacion o gasto es muy poco probable que se repita una lectura se omite la
parte Yt t(t-1) (2t+5).

Si el valor absoluto de Zk es mayor que el valor critico de la distribucion normal estandar, la

serie presenta tendencia creciente o decreciente con un nivel de significancia a=0.05 (Cantor

& Ochoa, 2011).

6.3.1.4 Pruebas de Dependencia o Persistencia.

Estudios realizados a lo largo del tiempo han demostrado que una caracteristica que
suele describir las series histdricas es su dependencia o persistencia (Alvarez & Salas, 1989)
en el caso de las series de precipitacion cuentan con independencia, pero las series de
escurrimientos suelen ser persistentes al menos para el primer afio, aungue esto no se cumple
siempre (Campos, 1992) es por esto que este tipo de pruebas nos permite identificar la serie

analizada.

6.3.1.4.1 Limites de Anderson.

La cuantificacidn de la persistencia se realiza con base en el coeficiente de correlacion
(rk) para un orden o desface k el cual indica que tan fuerte esta siendo afectado un evento por

el anterior (Campos A, 2011). Este estadistico se determina por medio de la ecuacion:

£ov (X, X4z )

B Jvar(x) * var(x;y)

T

Este método establece unos limites de confianza los cuales dependen de la cantidad
de datos en la serie, de tal forma que a mayor cantidad de datos més cerrados seran los limites
y mayor grado de confianza tendran, en caso de contar con pocos datos los limites de abren

generando mayor incertidumbre. Los limites estan definidos por la ecuacion:

-1+ 15864yn —2

n—1

Lim =
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En el caso de series de precipitacion esta prueba se aplica para un numero de desfaces
k=n/3 si el 95% de los rk se encuentran dentro de los limites se considera una serie
independiente, en el caso de las series de escurrimientos se debe observar si es persistente

(dependiente) para cada desface para de esta forma indicar que es persistente hasta k desfaces.

6.3.1.4.2 Wald-Woldfowitz.

La prueba de Wald-Wolfowitz es generalmente la prueba principal usada para
verificar la dependencia. Esta prueba detecta si un patron es dependiente estadisticamente,
esto mediante evaluar el caracter de aleatoriedad de una secuencia de registros historicos.
Para esto el método genera corridas de datos sobre la media y bajo la media y evalla si estos

cambios representan un caracter aleatorio mediante las ecuaciones siguientes:

_1+2nm
Ha = n+im
2Znm2nm —n —m)
Var|R| =
ar[R] in+tm)ifm+m-—1)
1
(Ri(j)_uﬂ
Zw =

Donde:

* _R representa la media de las corridas
* nesson los datos de la serie sobre la media.
* m los datos bajo la media.

* R representa el nUmero de corridas.

Esta prueba se compara con una distribucién normal. Si el valor de Zw calculado esta

dentro del rango del valor critico de Z para 0=0.05 se dice que los datos son independientes.

6.3.2 Llenado de datos faltantes
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Esta seccion permite llenar las estaciones principales para el mismo periodo de

historico ya que esto es esencial cuando se desea realizar modelaciones de gestion.
Para realizar el llenado el software cuenta con 3 métodos los cuales son:

* Regresion lineal simple
» Regresion lineal multiple

» Inverso de la distancia ponderada (IDW)

6.3.2.1 Regresion lineal simple.

Este método permite determinar los datos faltantes de una serie de datos con apoyo
en una 0 mas series secundarias las cuales mantienen buena correlacion con la serie que se
desea llenar. Este método se representa por medio de una linea recta en un diagrama de
dispersion generada atreves del principio de minimos cuadrados el cual esta representado por

la ecuacion:
vy=apgta;*x=5+mx

Donde b es la ordenada al origen calculado con la ecuacién Ec. 34 y m la pendiente

calculada con la ecuacion:

6.3.2.2 Regresion lineal maltiple.

Se basa en el mismo principio que la regresion lineal simple con el adicional de que
se usan dos 0 mas series de datos secundarias generando como recta de ajuste una ecuacion

polindmica como se muestra en la ecuacion:

VY=0p+t 8 *X; + 82 *x3 + ...t @y * Xy
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6.3.2.3 Inverso de la distancia ponderada (IDW).

Este método requiere de al menos 3 estaciones que rodeen la estacion objetivo, el
principio del método es sacar un promedio de los valores en las estaciones secundarias
asignando mayor peso a las estaciones cercanas y disminuir dicho peso al alejarse del
objetivo (Diaz et al., 2008).

El peso en este caso esta definido por la ecuacion:

g
1
N(ds.i)
n(d)
SN, ;

« N=nUmero de estaciones secundarias.

Donde:

» d_(e,i)=distancia a la estacion objetivo de la estacion secundaria.
» B=coeficiente potencial (1 en caso de no querer considerarse).

Finalmente, la precipitacion en la estacion objetivo se estima con la ecuacion:

El software permite el llenado de una estacion con multiples métodos por lo que se
puede intentar llenar datos con los métodos mas completos y los que no se puedan con estos
métodos llenarlos con los mas sencillos esto con un apoyo grafico que viene integrado dentro

del programa.

6.4 Calculo de la Evapotranspiracion

El conocimiento de la evapotranspiracion o uso consuntivo es un factor determinante
en el disefio de sistemas de riego, incluyendo las obras de almacenamiento, conduccion,
distribucion y drenaje. Especialmente, el volumen (til de una presa para abastecer a una zona

de riego depende en gran medida del uso consuntivo.
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En México se usan fundamentalmente dos métodos para el calculo del uso
consuntivo: el de Thorntwaite y el de Blaney-Criddle. El primero, por tomar en cuenta sélo
la temperatura media mensual, arroja resultados estimativos que pueden usarse Unicamente
en estudios preliminares o de gran vision, mientras que el segundo es aplicable a casos mas

especificos (Aparicio 1997).

Para el presente estudio se utiliz6 el método de Thorntwaite ya que como se
menciona, es para estudios de gran vision y resultaria complicado obtener las
evapotranspiraciones de las estaciones con el método de Blaney-Criddle ya que requiere
ademas de la temperatura y las horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la duracion de su ciclo
vegetativo, la temporada de siembra y la zona, datos que son mas complicados de capturar

por la superficie que se esta estudiando.

6.4.1 Método de Thorntwaite

Este método, desarrollado en 1944, calcula el uso consuntivo mensual como una

funcién de las temperaturas medias mensuales mediante la formula:

10T)\°
=16k ()

Donde:

» U; = uso consuntivo en el mes j, en cm.

~

« T; =temperatura media en el mes j, en °C.
* a,l =constantes.

» K, = constante que depende de la latitud y el mes del afio (tabla 12).

Las constantes | (indice de eficiencia de temperatura) y a se calculan de la siguiente

manera:
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751514
Donde: ij = (—’)
y j = numero de mes

Tabla 12. Valores de Ka (Aparicio, 1997).

0 1.04 094 104 101 104 101 104 104 101 104 101 101
10 1.00 091 103 103 108 106 108 107 102 102 098 0.9
20 095 09 103 105 113 111 114 111 102 100 0.93 0.91
30 09 087 103 108 118 117 120 114 103 098 0.89 0.88
35 087 08 103 109 121 121 123 116 103 097 086 0.8
40 084 083 103 111 124 125 127 118 104 09 083 0.1
45 080 081 102 113 128 129 131 121 104 094 0.79 0.75
50 074 078 102 115 133 136 137 125 106 092 0.76 0.70

Nota: Para el calculo de Ka de cada mes para cada estacion se debe realiza una interpolacion entre el
valor superior y el valor inferior con la posicién de la estacion.

a=675x10"°13—771 x 107712 + 179 x 10741 + 0.492

6.5 Modelo Precipitacion-Escorrentia

Para la elaboracion del modelo general de la Cuenca del Lago de Cuitzeo se tuvo que
subdividir la cuenca en subcuencas ya que asi el analisis se vuelve mas fino, debido a que la
superficie analizada es de grandes dimensiones, por lo tanto, se deduce que en la cuenca no
existe una uniformidad de caracteristicas de suelo y de precipitaciones, siendo estas variables
las que inciden principalmente en el escurrimiento, y por lo tanto en el resultado de los

volumenes simulados.
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La subdivision (figura 25) fue tomada de la propuesta mostrada en el estudio realizado
por Pardo (2016) en su tesis de maestria con el titulo “GESTION INTEGRADA DE
RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO, ANTE EL
EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO”, en donde se ha determinado dividir la cuenca en

dieciséis subcuencas (tabla 13).

Figura 25. Subcuencas de la zona de estudio (Pardo, 2016).

Subdivision de la Cuenca del Lago de Cuitzeo
240000 278000 310000 Cuenca del Lago de Cuitzeo
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Tabla 13. Nombre de las subcuencas de la zona de estudio (Pardo, 201 6).

Nombre Area Perimetro
Atapaneo 66.60 53.79
Chiquito 87.55 68.84
Cointzio 617.52 175.05
Cuitzeo 1 811.66 235.23
Cuitzeo 2 267.05 169.86
Cuitzeo 3 217.54 106.92
Cuitzeo 4 96.16 60.62
Cuitzeo 5 110.50 70.58
Cuitzeo 6 80.89 49.95
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Nombre Area Perimetro
Itzicuaro 490.83 154.70
Lobera 295.64 102.29
Lobera 1 65.35 58.62
Malpais 191.07 97.98
Queréndaro 136.26 70.21
Queréndaro 1 36.26 29.88
Santiago Undameo 44.02 35.73

El modelo general de la cuenca del Lago de Cuitzeo esta conformado a su vez de dos
modelos mas. Como se ha mencionado, los datos de entrada que requiere EvalHID son las
precipitaciones mensuales, la evapotranspiracion y los datos de los volumenes registrados
por las estaciones hidrométricas, al calibrarse estos dos modelos por separado, existe la

libertad de ingresar parametros distintos (Hmax, C, Imax y Alfa).

Las subcuencas que se modelaron y calibraron fueron las pertenecientes a las
estaciones hidrométricas Santiago Undameo (figura 26 y tabla 14) en el Rio Grande de
Morelia y Queréndaro (figura 27 y tabla 15) ubicada en el Rio Queréndaro, ya que estas a
diferencias de las otras, tienen un registro histérico de datos mas completo y reciente.
Posteriormente calibradas estas dos cuencas se podra elaborar el modelo de la cuenca
completa asignando los parametros de Témez a las cuencas restantes y asi obtener los

escurrimientos de cada una.
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Figura 26. Subcuenca perteneciente a la estacion hidrométrica DM12347.
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Tabla 14. Datos de la subcuenca Cointzio perteneciente a la estacion hidrométrica
DM[2347.

Datos de la subcuenca Cointzio

Area (Km?) 617.52
Perimetro (Km) 175.05
Pendiente media (%) 7.77
Punto de Salida (GCS)  101°17'17.00" W, 19°36'04.99" N
Centroide (GCS) 101°21'11.00" W, 19°31'18.71" N
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Figura 27. Subcuenca perteneciente a la estacion hidrométrica DM12314.
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Tabla 15. Datos de la subcuenca Queréndaro perteneciente a la estacion
hidrométrica DM12314.

Datos de la subcuenca Queréndaro

Area (Km2) 136.26

Perimetro (Km) 70.21

Pendiente media (%) 16.67
Punto de Salida (GCS)  100°53'21.99" W, 19°48'41.99" N
Centroide (GCS) 100°50'15.65" W, 19°44'36.42" N

6.5.1 Traslado de datos para la elaboracién del MPE

El software EvalHID requiere que para cada modelo exista un directorio de trabajo
donde se deben colocar los archivos de precipitaciones, evapotranspiracion, temperatura (en
el caso del modelo de nieve) y los volimenes observados de la hidrométrica (serie de datos

real) para poder realizar la modelacion y obtener los volimenes simulados.

Los archivos anteriores se obtienen del generador de datos de EvalHID, el cual es un

archivo de Excel programado en Visual Basic. Este generador de datos requiere la
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informacién ordenada de los datos registrados en la hidrométrica que esta dentro de la
subcuenca para obtener el archivo de observados. Para el caso de los archivos de
precipitacion y evapotranspiracion se debe hacer un traslado de datos hacia el centroide de
cada una de las microcuencas con los datos de las estaciones que tienen area de influencia en

la subcuenca a modelar.

Figura 28. Ventana de trabajo de la extension de GESTAD para el traslado de datos.

4| TRASLADO — X

Cargar Datos

Cargar Centfroides
Cargar Estaciones

Cargar Datos
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(2) Datos para llenado -
Cargar MC1 A

LLenar datos
Centroide a trasportar WMc2 e
Matrices Aukiliares v

LS} ESiacianes pard feraio ‘Grafica de Estaciones seleccionadas

Ordenar datos por: || w
; “1027

Estaciones seleccionables [ozr ~ S
|0 | Estacién| Distancia | ZOMA| CORX CORY |CORZ
< >
Estaciones Seleccionadas MC2 <6213
ID Estacion| Distancia | ZONA| CORX | CORY |CORZ| _—

1 11027 28526.72 22.9942e+052.2109e+068 1925 8020

2 16020 -26871.63 4 3.36857e+05 2.1781e+06 2060

3 16213 32303.77 1 3.4280e+05 2.1846e+058 2315
£ > Regresar Tabala General Continuar

Para realizar el traslado de datos se emplea una extension del software GESTAD
(figura 28) que permite por el método del inverso de la distancia ponderada (IDW) definido
anteriormente, trasladar los datos de precipitacion y evapotranspiracion a cada uno de los
centroides de las microcuencas que conforman la subcuenca de andlisis. Una vez realizado
el traslado, la extension de GESTAD nos arroja un archivo de Excel con los datos ordenados
(precipitacion y EVT) para ingresarlos al generador de datos de EvalHID y armar el
directorio de datos, que en conjunto con los shapes del punto de salida y las microcuencas de

la subcuenca nos permitiran realizar el modelo de Témez.
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6.5.2 Calibraciéon del MPE

La elaboracion de un MPE para la evaluacion de los recursos hidricos requiere de una
calibracion, esto es, ajustar los parametros meteoroldgicos y fisiograficos de manera
particular para cada sistema y esto se logra modificando los valores numéricos de las
ecuaciones de cada modelo.

El proceso de calibracién consiste en lograr que los valores simulados obtenidos del
modelo sean lo mas similares a los valores observados o medidos en el mismo periodo de
tiempo de la serie utilizada, para esto caso en el software de EvalHID se deben modificar los
parametros del modelo de Témez (Hmax, C, Imax y Alfa) que son los que influyen de manera
directa con el comportamiento del escurrimiento superficial. Las modificaciones que se
realicen deben ser congruentes y dentro de los rangos que por experiencia o con base en otros
estudios se conozcan. El realizar una correcta calibracion nos permitird que nuestros

resultados también lo sean.

En el proceso para asemejar los valores simulados y los reales u observados, consta
de la calibracion que es lograr que la diferencia entre ambas series (simulada y real) sea
minima, y que se le conoce como funcion objetivo; y la validacion, que es el proceso a través
del que se generan caudales mediante el modelo durante un periodo distinto al usado en la
calibracién y del cual se dispone de caudales registrados para el mismo periodo. De esta
forma se comprueba si el modelo es capaz de generar aportacion con un nivel adecuado de
confiabilidad (Ba et al., 1995).

Para el presente estudio se utilizd un calibrador desarrollado por la Universidad
Politécnica de Valencia, el cual incorpora el algoritmo evolutivo de calibracién SCE-UA

(Shuffled Complex Evolution method developed at The University of Arizona).

6.5.2.1 Aplicacién del calibrador para EvalHID.

La aplicacion informatica de este calibrador permite importar los resultados de las
aportaciones de EvalHID para poder compararlos con las series de aportaciones observadas
y, mediante la incorporacion a esta de una adaptacion a Visual Basic del algoritmo SCE-UA,

proceder a la autocalibracion de los MPE (Casas y Paredes, 2013). La plataforma empleada
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en esta aplicacion es el libro de célculo de Excel. Su funcionamiento de describe en la

siguiente figura:

Figura 29. Esquema de funcionamiento del Calibrador para EvalHID (Casas, 201 3).

APLICACION MAESTRA
Observados
: ALGORITMO > o —|  Fobj :
Simulados
1. Cambio 2. Ejecucion ry
: parimetros EVALHID 3.Lectura
v
Arch Datos Modelo B
Apo_Modelos.inp
1 Arch. Aportaciones
Arch. Precipitaciones o dportacon:zal
Apo Precip.inp
r y || Arch. Resul. Acumulados
ArchLETP > EVALHID Apo_Resul acum.sal
Apo_Etp.inp L
Arch. Resul Parcales
k4 m Apo.Resul_parciales.sal
‘ Modelo I [

Arch. Confipuradén
Apo_ Config.inp

Una vez creado y ejecutado el MPE en EVALHID, el usuario accede al calibrador y
desde esta se carga automaticamente la siguiente informacion de cada una de las cuencas
definidas en EVALHID:

e Cddigo, nombre y superficie de la cuenca

» Columnas de precipitacion, evapotranspiracion y temperatura de los archivos de
entrada EVALHID que corresponden a cada cuenca

» Coeficientes de ajuste de precipitacion y temperatura

e Tipo de modelo empleado

¢ Parametros del modelo
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¢ Condiciones iniciales de las variables de estado

Caodigo de desaglie superficial y codigo de desagtie subterraneo

Inicialmente, y para poder comenzar la calibracion, el usuario debe definir
previamente el nimero y nombre de los pardmetros, sus limites superiores e inferiores, asi
como su valor inicial. También se puede modificar el nUmero méaximo de iteraciones y decidir
si se quiere comenzar a calibrar con el valor inicial de los parametros o no. Existe ademas la
posibilidad de imponer los parametros con los que se quiere lanzar el algoritmo (semilla,

numero de complejos, etc.).

Adicionalmente, se debe especificar en la Aplicacion Principal qué parametros de los
que se han cargado se desea optimizar, ya que existe la posibilidad de que no se quieran
calibrar todas las subcuencas a la vez y se escojan, por tanto, sélo los pardmetros de una
determinada cuenca; e incluso que no se desee calibrar todos los pardmetros de ésta, dejando
algunos fijos. Ademas, el usuario puede hacer que las condiciones iniciales de las variables

de estado también se conviertan en pardmetros a calibrar.

Una vez especificada toda la informacion necesaria en el calibrador, se ejecuta desde
ella el algoritmo SCE-UA. En cada iteracion, el algoritmo varia los parametros del modelo y
la Aplicacién Principal modifica el archivo principal de Datos del Modelo
(Apo_Modelos.inp) para introducir estos nuevos parametros en el programa EVALHID. A
continuacidn, se ejecuta el programa y se procede a la lectura e importacién del archivo de

Aportaciones (Apo_Aportacion.sal).

Figura 30. Hoja de cdlculo "SCEUA” del calibrador para EvalHID.

| 7 VALUE NAME I
Mumber of parameters 4 NOPT
Maximum number of function evaluation: 15000 Maxn Javier Paredes (jparedea@hma_ upv.es). Julio 2010,

Adaptacién del algoritma SCE-UA a visual Basic para aplicaciones.
Cenexion con el modelo GESCAL

Mumber of shuffling lopps in wich the criterion value

must change by PECNTO before optimization is

terminated 10 Kstop
Percentage by which the criterion value must change

in KSTOP shuffling loops 0.1 pcento

0.001 peps SCE-UA | Inicial 20M11/2019 15:25:08
number of c (sub ion: 4 ngs
Random number seed: 23456 iseed SIMGES Final 20M11/2019 15:36:11
Considering intial parameters: 1 iflag ruta_Escena D:\AgtescO

Tiempao: mmmomnons
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Xo TR 0.4494 206.22 0.42
[OBJECTIVE FUNCTION (Minimize) |
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A continuacion, la Aplicacion Principal evalla la funcion objetivo, que debe haber
sido previamente definida por el usuario, y que emplea posteriormente el algoritmo en el

proceso de optimizacion.

Si en laiteracion i no se ha alcanzado el criterio de convergencia, el algoritmo avanza
a la iteracion i+1, y asi sucesivamente hasta que la bldsqueda de los pardmetros finaliza
cuando el algoritmo es incapaz de apreciar una mejora en la funcién objetivo de una iteracién
a la siguiente. Ademas, para evitar que el algoritmo entre en un bucle infinito, la basqueda
termina si se supera un numero maximo de iteraciones antes de alanzar el criterio de

convergencia.

Los mejores y peores valores obtenidos para la funcion objetivo en cada grupo de
iteraciones, asi como los parametros correspondientes a cada uno de ellos son almacenados
por la Aplicacion Principal para que puedan ser consultados. Asi mismo, ésta informa de si
el criterio de convergencia ha sido o no alcanzado y para qué nimero de iteraciones se ha

alcanzado si es el caso.

El calibrador realiza una comparativa de forma gréfica de las series de datos que
simula EvalHID contra los datos observados clasificandolos de manera mensual, anual y afio

medio, en conjunto de la funcidn objetivo para decidir si el ajuste que se realizo es adecuado.

Figura 31. Grdficas creadas por el calibrador.
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6.5.2.2 Algoritmo autocalibrador SCE-UA.

Casas y Paredes (2013) lo describen en su trabajo de la siguiente manera:
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El algoritmo SCE-UA fue desarrollado por Duan et al. (1992) y ha sido utilizado con
éxito para la resolucion de problemas no lineales en numerosas aplicaciones en el ambito de

la calibracion de modelos hidroldgicos de cuenca.

El funcionamiento bésico del algoritmo SCE esté inspirado en los principios de la
seleccion natural y la genética y es una combinacion de procedimientos deterministas y
aleatorios. Se parte de diferentes puntos de busqueda (individuos) que se organizan por
equipos (complex). De esta manera, la basqueda de la solucion global 6ptima se plantea como
un proceso evolutivo (evolution) basado en la reproduccién (cruce, mutacion,

recombinacion) existiendo, ademas, mezcla de equipos (shuffled).

El SCE posee las propiedades necesarias para lidiar con los problemas méas comunes
de optimizacion de modelos hidroldgicos de cuenca: convergencia global ante la presencia
de multiples regiones de atraccion; capacidad para evitar caer atrapado en pequefios hoyos y
baches en la superficie de la funcidn objetivo; solidez ante sensibilidades divergentes de
parametros e interdependencia de parametros; no dependencia en la disponibilidad de una
expresion explicita para la funcion objetivo o las derivadas; capacidad para manejar un gran

namero de parametros.

A continuacion, se describen brevemente las distintas etapas que sigue este algoritmo

evolutivo:
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Figura 32. Diagrama general del SCE-UA. Adaptacion de Duan et al., 1992 (Casas y
Paredes, 201 3).

6.5.2.3 Funcion objetivo.

Las funciones objetivo constituyen uno de los elementos principales en los
procedimientos de estimacién automatica de parametros. Una funcion objetivo es una
ecuacion que se emplea para obtener una medida numeérica de la diferencia entre la respuesta
simulada por el modelo (en el caso de los MPE, los caudales en régimen natural) y la
respuesta observada (medida) en la cuenca. El proposito de la calibracién automatica de
modelos es, por tanto, “encontrar aquellos valores de los parametros del modelo que
optimicen (minimicen o maximicen, segun el caso) el valor numérico de la funcion objetivo”

(Casas y Paredes, 2013).
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El algoritmo SCE-UA evalla gran cantidad de combinaciones de valores de
parametros para encontrar el mejor ajuste entre los datos observados y simulados. Este ajuste

se evalGla maximizando una funcién objetivo de entre las siguientes:

= ‘?ll:l[QS['r‘rr(f) = Qf}bs(f‘).]z

F = 2 . 2
‘ 110005 () = Qone?
. -‘.rtlzll_in(stm(t)) = h}(Qabs(t))]Z
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--‘:1__1 [EH(Q{)!JS'(C)) = E”(Qabs(r)}]
F‘% = E-;l:l(stm(f) — Q_s:'m}(@ubs(f) ik Qof}s)

.\/Eftl:l(Qsim(f) - stm)z E?:L(Qubs(f) - Qabs)z

12
F4:1_
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max|=——=—"]-—-1
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Fmed promedio de las cuatro funciones anteriores.
Donde:

Qsim(t) Y Qobs(t) son los flujos simulados y observado, respectivamente, en el intervalo

de tiempo t, n es el nimero de meses de la calibracién, y la barra alta denota el valor medio.

F1 es el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS), un error cuadratico medio
que da mayor peso a los errores grandes, que a menudo, pero no siempre, suceden durante
periodos de flujo elevado. El valor de NS varia de -1 a 1. Un valor de NS=1 significa que el
ajuste es perfecto. Un valor de NS=0 significa que el error es del mismo orden de magnitud
que la varianza de los datos observados, por lo que la media de los datos observados tendria
una capacidad de prediccion similar al modelo. Valores inferiores a cero implican que la
media tiene una capacidad de prediccion mas alta que el modelo, lo que implica el mal

funcionamiento del modelo.

La principal desventaja del coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe es que las
diferencias entre los valores observados y simulados se calculan como valores cuadréaticos.

Como resultado, los valores mayores de las series temporales estan fuertemente
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sobrevalorados mientras que los valores méas bajos no son tenidos en cuenta. En la
cuantificacion de predicciones de flujo, esto conlleva a una sobrestimacion del
funcionamiento del modelo durante picos de flujo y una subestimacion del funcionamiento
del modelo para condiciones de flujo escaso. El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe
no es muy sensible a sobre- o infravaloraciones sistematicas del modelo especialmente

durante periodos de flujo escaso.

F2 es el coeficiente de Nash-Sutcliffe de la transformacion logaritmica del flujo (In
NS), que da mayor peso a los errores durante flujos escasos. Para reducir el problema de las
diferencias cuadréticas y la consecuente sensibilidad a valores extremos, el coeficiente NS
se calcula con valores logaritmicos de los valores observados y simulados. Mediante esta
transformacion logaritmica del flujo, los picos se achatan y los valores mas bajos se
mantienen méas o menos al mismo nivel. Como consecuencia, la influencia de los valores de
flujo escaso se incrementa en comparacion con los picos de flujo y por tanto aumenta la

sensibilidad del In NS a las sobre- o infravaloraciones sistematicas del modelo.

F3 es el coeficiente de correlacion de Pearson, que mide la covariabilidad de valores
observados y simulados sin penalizacion por sesgo. El valor del coeficiente varia entre -1y
1. El coeficiente r toma el valor de 1, momento denominado de correlacién completa positiva,
cuando los puntos de datos describen una perfecta linea recta con pendiente positiva, con x e
y aumentando conjuntamente. El valor 1 es independiente de la magnitud de la pendiente. En
cambio, si los puntos de datos describen una perfecta linea recta con pendiente negativa, con
y decreciendo cuando x aumenta, el coeficiente r toma el valor de —1, momento denominado
de correlacion completa negativa. Un valor de r cercano a cero indica que las variables x e y

no estan correlacionadas linealmente.

El coeficiente de Pearson tiene el inconveniente que es un estadistico pobre para
decidir si la correlacion observada es estadisticamente significativa, y/o si una correlacién
observada es significativamente mas fuerte que otra. EI motivo es que en el célculo del
coeficiente se ignora la distribucion individual de x e y, por lo tanto, no hay una manera
universal de evaluar sus distribuciones en el caso de que las dos variables no estén

correlacionadas (la hip6tesis nula).
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F4 es una medida de la simetria del ajuste entre la simulacién media y la observacion

media.

6.6 Analisis multivariante en las subcuencas para la asignacion de paradmetros del

modelo de Témez

El andlisis multivariante se define como el conjunto de técnicas estadisticas que
tienen como objetivo analizar e interpretar las relaciones entre distintas variables de manera
simultanea, mediante la construccién de modelos estadisticos complejos que permiten
distinguir la contribucion independiente de cada una de ellas en el sistema de relaciones y,
de este modo, describir, explicar o predecir los fendbmenos que son objeto de investigacion
(Meneses, 2019).

Los objetivos del analisis multivariante son dos, el primero, proporcionar métodos
cuya finalidad es el estudio conjunto de datos multivariantes que el analisis estadistico uni y
bidimensional es incapaz de conseguir; y el segundo es ayudar al analista o investigador a
tomar decisiones 6ptimas en el contexto en el que se encuentre teniendo en cuenta la

informacidn disponible por el conjunto de datos analizado (Figueras, 2000).

Existen diferentes tipos de técnicas multivariantes, que se pueden clasificar en tres

grandes grupos y se muestran en el siguiente diagrama:

e Métodos de dependencia: Suponen que las variables analizadas estan
divididas en dos grupos: las variables dependientes y las variables
independientes. El objetivo de los métodos de dependencia consiste en
determinar si el conjunto de variables independientes afecta al conjunto de
variables dependientes y de qué forma.

e Meétodos de interdependencia: Estos métodos no distinguen entre variables
dependientes e independientes y su objetivo consiste en identificar qué

variables estan relacionadas, como lo estan y por qué.
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e Meétodos estructurales: Suponen que las variables estan divididas en dos
grupos: el de las variables dependientes y el de las independientes. El objetivo
de estos métodos es analizar, no s6lo como las variables independientes
afectan a las variables dependientes, sino también como estan relacionadas las

variables de los dos grupos entre si.
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La técnica multivariante utilizada en el presente estudio fue el analisis cluster, es el
nombre genérico de una amplia variedad de procedimientos que pueden ser usados para crear
una clasificacién. Mas concretamente, un método cluster es un procedimiento estadistico
multivariante que comienza con un conjunto de datos conteniendo informacion sobre una
muestra de entidades e intenta reorganizarlas en grupos relativamente homogéneos, el cual
tiene por objetivo ordenar las observaciones en grupos tales que el grado de asociacién
natural es alto entre los miembros del mismo grupo y bajo entre miembros de grupos
diferentes (Gutiérrez et al., 1994).

Dentro de los métodos clusters hay dos grandes categorias: los métodos jerarquicos
y los no jerarquicos, en esta clasificacion el analisis realizado forma parte de los jerarquicos.

Los métodos jerarquicos tienen por objetivo agrupar clusters para formar uno nuevo
0 bien separar alguno ya existente para dar origen a otros dos, de tal forma que se minimice

alguna funcion distancia o bien se maximice alguna medida de similitud.

Los métodos jerarquicos se subdividen a su vez en aglomerativos y disociativos. Los
aglomerativos comienzan el andlisis con tantos grupos como individuos haya en el estudio.
A partir de ahi se van formando grupos de forma ascendente, hasta que, al final del proceso,
todos los casos estan englobados en un mismo conglomerado. Los métodos disociativos o
divisivos realizan el proceso inverso al anterior. Empiezan con un conglomerado que engloba
a todos los individuos. A partir de este grupo inicial se van formando, a través de sucesivas
divisiones, grupos cada vez méas pequefios. Al final del proceso se tienen tantos grupos como

individuos en la muestra estudiada (Gutiérrez et al., 1994).

Independientemente del proceso de agrupamiento, hay diversos criterios para ir
formando los conglomerados; todos estos criterios se basan en una matriz de distancias o

similitudes.
El programa JMP contiene los siguientes métodos aglomerativos:

e Método de Ward
e Meétodo de la media
e Método del centroide

e Método Unico
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e Meétodo completo

e Método de Ward acelerado

Teniendo los modelos en EvalHID de las subcuencas de Queréndaro y Cointzio con
parametros calibrados del modelo de Témez (Hmax, C, Imax y Alfa), se procede a asignar
dichos parametros a las demés subcuencas mediante la aplicacion de un método de analisis
multivariante para obtener un conglomerado jerarquico donde se agrupen las subcuencas en
funcién del parecido o la similaridad entre ellas, con base a caracteristicas que influyen

directamente en el comportamiento del escurrimiento superficial.
Las variables que se utilizaron para el analisis multivariante fueron:

» Pendiente media de la subcuenca
e Tipo de suelo:
- Gruesa
- Fina
- Media
* Uso de suelo:
- Cultivos
- Pastizales
- Bosques
- Popal y tular (vegetacion endémica de lugares con agua dulce o salobre y
poco profundos)
- Vegetacion halofila y gipsofila (vegetacion caracteristica de los suelos
yes0s0s)

- Zonas urbanas

Cada una de las variables fue calculada como porcentaje en area de cubrimiento en
cada una de las subcuencas, a excepcion de la pendiente media, esta fue calculada con base
a las elevaciones obtenidas de los modelos digitales de elevacion y que se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 16. Variables ingresadas para el andlisis multivariante.

Tipo de suelo Uso de suelo

Popal Vegetacion Zonas Smedia
Bosque % haldéfila y (%)
g urbanas
tular  gipsdéfila

Cuitzeo 1 0.00% 85.49% 10.38% 4.13% 64.99% 20.25% 2.90% 5.47% 4.94% 4.94% 0.00% 6.23

Nombre Cuerpos

Gruesa Fina Media ND* Cultivos Pastizal
de agua

Lobera 0.00% 59.82% 39.98% 0.20% 57.83% 3.59% 0.00% 38.59% 0.00%  0.00%  0.00% 10.76
Malpais 1.88% 4.21% 93.91% 0.00% 40.69% 2.40% 0.00% 53.38% 3.53%  3.53%  0.00% 1055
ltzicuaro 0.06% 49.42% 49.66% 0.86% 55.65% 14.42% 0.00% 29.03% 0.00%  0.00%  0.90%  6.37
Queréndaro  0.00% 18.74% 80.34% 0.92% 28.32% 2.86% 0.00% 68.82% 0.00% 0.00%  0.00% 16.67
Atapaneo 000% 92.31% 7.69% 0.00% 82.62% 10.10% 0.00% 7.27% 0.00%  0.00%  0.00%  5.01
Chiquito 0.00% 60.15% 26.14% 13.71% 29.60% 0.00% 0.00% 57.90% 0.00%  0.00%  12.50% 11.18
Cointzio 0.00% 22.79% 77.11% 0.10% 52.38% 4.63% 0.00% 42.32% 0.66%  0.00%  0.00%  7.77

Santiago U. 0.00% 62.89% 25.91% 11.19% 74.18% 7.05% 9.39% 9.37% 0.00% 0.00% 0.00% 6.61
Queréndaro1 0.00% 60.07% 39.60% 0.33% 30.48% 46.54% 0.00% 22.97% 0.00% 0.00% 0.00%  12.60

Lobera 1 0.00% 39.18% 60.61% 0.21% 51.50% 2.27% 0.00% 46.22% 0.00% 0.00% 0.00%  13.47
Cuitzeo 5 5.69% 27.14% 64.50% 2.66% 46.47% 20.49% 0.67% 28.31% 0.00% 4.05% 0.00% 7.78
Cuitzeo 4 0.00% 84.82% 14.71% 0.47% 67.84% 25.55% 0.04% 6.31% 0.00% 0.25% 0.00% 8.35
Cuitzeo 3 0.00% 96.16% 3.41% 0.43% 64.05% 27.30% 0.78% 1.91% 1.26% 4.69% 0.00% 544
Cuitzeo 2 0.00% 84.75% 13.93% 1.32% 60.83% 21.60% 0.90% 11.80% 2.31% 2.57% 0.00% 7.06
Cuitzeo 6 0.00% 10.06% 84.31% 5.63% 81.98% 5.25% 3.60% 2.30% 6.73% 0.14% 0.00% 4.43

Realizada la agrupacion de las subcuencas y asignados los pardmetros ya
mencionados, se procede a elaborar el modelo general de la Cuenca del Lago de Cuitzeo para
obtener los escurrimientos superficiales de la cuenca y de las subcuencas ya que para el
modelo SIMGES se requiere conocer las aportaciones de las presas Cointzio y Malpais

correspondientes a las subcuencas de Santiago Undameo y Queréndaro respectivamente.

6.7 Modelo del Sistema de Gestion de Recursos Hidricos SIMGES

El modelo SIMGES es un modelo general para la Simulacion de la Gestion de
Cuencas, o sistemas de recursos hidraulicos complejos, en los que se dispone de elementos
de regulacién o almacenamiento tanto superficiales como subterraneos, de captacion, de
transporte, de utilizacion y/o consumo, y de dispositivos de recarga artificial (Andreu et al,
2021).
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El modelo admite cualquier configuracion dentro de unos limites impuestos
Unicamente por capacidades de hardware, y por tanto es utilizable para cualquier esquema de

recursos hidraulicos.

La simulacion se efectta a nivel mensual y reproduce a la escala de detalle espacial
que el usuario desee el flujo del agua a través del sistema. Para los subsistemas superficiales
el flujo es calculado simplemente por continuidad o balance, mientras que para los
subsistemas subterraneos o acuiferos el flujo es simulado mediante modelos de celda, uni o
pluricelulares, segun convenga, o incluso mediante modelos distribuidos de flujo lineal. Se
tiene asimismo en cuenta en la simulacion las pérdidas por evaporacion y filtracion en

embalses y cauces, asi como las relaciones entre aguas superficiales y aguas subterraneas.

La gestion de los recursos hidraulicos se efecta mediante reglas de operacion
tendentes a mantener un nivel similar de llenado en los embalses a partir de unas curvas de
zonado de embalse. Dichas curvas son las reglas de explotacion propiamente dichas y son
suministradas por el usuario del modelo. Se admite la definicién de caudales minimos
ecoldgicos, asi como de diferentes prioridades de los usuarios para el aprovechamiento del

agua.

La simulacion y gestion del sistema superficial se efectlan a un tiempo mediante el
uso de un algoritmo de optimizacion de redes de flujo conservativo. Dicho algoritmo se
encarga de determinar el flujo en el sistema tratando de satisfacer al maximo los objetivos
maultiples de minimizacion de déficits, y de maxima adaptacion a las curvas de volimenes

objetivo de embalse y objetivos de produccion hidroeléctrica.

Los resultados del modelo incluyen la evolucién de todas las variables de interés a
nivel mensual, a nivel anual, valores medios del periodo de simulacion, asi como garantias.

Todo ello permite que el modelo pueda ser utilizado, entre otras finalidades para:

- Determinar las garantias que se obtienen para distintas hipotesis de
infraestructura y de evolucion de demandas, asi como para distintas reglas de
explotacion de la cuenca.

- Determinacion de reglas de explotacion mas adecuadas para unos niveles

exigidos de garantias.
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- Determinacion de beneficios o perjuicios derivados de la alteracion de
prioridades de usos del agua.
- Determinacién de capacidades de embalse, de conducciones, y de

instalaciones de bombeo para unos niveles de demanda y de garantia dados.
6.7.1 Elementos considerados

La definicion de unos elementos tipo, que son combinados por el usuario de diferentes
formas, permite la adaptacion del modelo a cualquier esquema. Los elementos considerados

son:

- Embalses (superficiales), con su aportacion intercuenca incluida. Quedan definidos
mediante sus parametros fisicos, sus parametros de gestién (volumenes méaximos,
volimenes objetivos, y prioridad de almacenamientos con respecto a otros
embalses).

- Aportaciones intermedias. Se consideran como tales aquellas que no puedan ser
consideradas 0 no convenga sean consideradas directamente como entradas de
embalse.

- Conducciones. Se contempla bajo esta misma denominacién a los tramos de rio,
canales, y cualquier otra conexion que convenga establecer. Quedan definidas por
sus parametros fisicos (incluyendo capacidades maximas), y por sus posibles
caudales minimos (normalmente ecoldgicos). Se distingue en este grupo de
conducciones tres tipos:

e Tipo 1: Responden basicamente a la definicién del parrafo anterior.

e Tipo 2: Contemplan pérdidas por filtracion en el cauce.

e Tipo 3: Contemplan conexion hidraulica entre el rio y un acuifero subyacente,
y por tanto flujo del acuifero al rio y viceversa, en funcion del estado del
acuifero.

e Tipo 4: Responden a la definicion del tipo 1 con caudal maximo instantaneo
funcién de la diferencia de cota entre la entrada y la salida de la conduccién.
Si en su origen o final se tiene un embalse, se considera la variacion de cota a

efectos de determinar el maximo que puede circular a lo largo del mes.
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e Tipo 5: Se trata de conexiones hidraulicas entre nudos y/o embalses, para las
que el caudal circulante es funcion de la diferencia de cota entre sus extremos.
La circulacion de agua puede tener lugar en ambos sentidos y se considera la
variacion de cota que pueda tenerse en los embalses a lo largo del mes.

Demandas consuntivas. Son aquellos elementos que utilizan el agua y en los que
parte de ella es consumida y por tanto se pierde para el sistema. Quedan incluidas
dentro de este tipo tanto las zonas regables como las demandas urbanas e industriales.
Se definen por su curva de demanda, sus parametros de consumo, sus tomas y su
conexion con algun elemento de retorno. Se admite el suministro a una misma
demanda desde distintas fuentes.
Elementos de retorno. Son simplemente definiciones de puntos de reintegro de agua
al sistema provenientes de demandas consuntivas.
Demandas no consuntivas. (centrales hidroeléctricas). Son aquellos elementos que
utilizan el agua sin consumirla. Se definen mediante sus datos fisicos y de produccion
y por su caudal mensual objetivo a utilizar.
Recarga artificial. Son elementos cuyo flujo va a recargar acuiferos, utilizandose
para tal fin los sobrantes. Se definen por sus caracteristicas fisicas.
Bombeos adicionales. Son elementos de captacion de agua procedente de acuiferos
que es incorporada al sistema superficial para su utilizacién en lugar distinto de la
zona donde se efectda el bombeo.
Acuiferos. Quedan definidos mediante sus parametros fisicos y mediante unos
parametros de explotacidn, que una vez rebasados anulan las extracciones. El modelo
permite contemplar varios tipos de acuiferos:

e Acuifero deposito.

e Acuifero unicelular.

e Acuifero con manantial.

e Acuifero pluricelular.

e Acuifero conectado con rio y con modelacion distribuida por el

método de los autovalores
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e Acuifero rectangular homogéneo conectado por uno de sus lados con
un rio totalmente penetrante

e Acuifero rectangular homogéneo conectado por dos de sus lados
contiguos con rios totalmente penetrantes

e Acuifero con desagiie a tres niveles distintos: se trata de un modelo
simplificado que permite considerar la conexion con dos niveles
distintos de aguas superficiales y la evapotranspiracion variable a lo
largo del afio.

e Acuifero modelado por el método de los autovalores sin limitaciones

de geometria ni parametros hidrodinamicos.

Al ser un modelo complejo para llevarlo a cabo en un nivel de licenciatura se utilizo
el modelo de gestion que fue elaborado por Pardo-Loaiza (2016) con modificaciones hechas
con base en el modelo de precipitacion-escorrentia ya que se contemplaron periodos de
tiempo y criterios de seleccién de datos diferentes, ademas de la modificacion de los
parametros fisicos, volumenes, cotas y tasa de evaporacion para los embalses que contiene

el modelo.
6.7.2 Calibracién del modelo SIMGES

El modelo de gestion una vez terminado y modificado con los valores obtenidos del
modelo hecho en EvalHID y de acuerdo al periodo de tiempo seleccionado, se debe calibrar
para que los resultados se acerquen a la realidad y sean lo mas fiables posibles, partiendo de

los datos de entrada, de los pardmetros estimados y de los criterios aplicados.

La calibracion se lleva a cabo de manera manual directamente en el software,
haciendo un proceso de modificacion de valores en los datos fisicos (coeficientes A, By C)
y los parametros de gestion (volumenes méaximos, objetivo y minimos), para de esta manera
realizar la simulacion y conocer el comportamiento de los volimenes en los embalses, con
estos valores obtenemos los volimenes medios simulados para hacer una comparativa
(gréficas 1 y 2) contra los volimenes medios histdricos, los cuales se obtienen de las
estaciones hidrométricas que se encuentran antes de que se presente un régimen alterado del
rio con una demanda o una aportacion, en el caso del presente modelo se escogieron las

estaciones hidrométricas situadas antes de las presas Malpais y Cointzio.
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Una vez capturados los datos que resultan de la simulacién y los datos historicos, se
comparan de manera visual en una gréafica, ademéas de calcular el error cuadratico medio
(RMSE por sus siglas en inglés), el cual permitird medir la cantidad de error que hay entre
los dos conjuntos. De esta manera, los datos que presenten un RMSE que tienda a cero y que
visualmente en las gréaficas los volimenes se vean casi superpuestos, indican que el modelo
se ha calibrado, sus parametros se han ajustado lo mejor posible para el periodo de datos
registrado y los resultados obtenidos son los que mejor representan el comportamiento del
rio.

El realizar una calibracion manual no permite conocer cuando se ha alcanzado el
mejor ajuste posible en el modelo, por lo tanto, no se sabe con exactitud cuando dar por
terminado el proceso de calibracion, ya que todo este proceso estd basado en criterios
subjetivos y que para un mismo modelo puede haber diferentes combinaciones de parametros

que pueden llegar a ser mejores con base a una mayor experiencia.

Grdfica 1. Resultados del modelo sin calibrar en la presa de Cointzio con un RMSE=1]1.83.

Comparativa resultados Presa Cointzio

__30.00
e
T 25.00
4
$ 20.00
IS
(%]
S 15.00
© . ;.
[} —@— Historicos
€ 10.00
b —@—Simulados
C
@ 5.00
I
S
S 0.00
C & & O O 0N OO OO K

/\OQ;““ @““ @‘* R gzi\' v?& ®* R @Q’QA

S TE N K PN

o < <& 4

O &

José Guadalupe Garcia Contreras Pagina: 96



Evaluacidn de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

Grdfica 2. Resultados del modelo calibrado en la presa de Cointzio con un RMSE= 2.46.
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6.8 Restitucion a Régimen Natural

El Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (2000) menciona que la restitucion de
los caudales de los rios y drenajes de acuiferos consiste en estimar su régimen natural (que
es el que define los recursos existentes) a partir del régimen alterado, que es el que puede
observarse y medirse. Para estimar ese régimen natural es preciso conocer las detracciones
de agua de los rios y acuiferos, los retornos al rio, la gestion de los embalses, asi como las
evaporaciones Yy filtraciones que en ellos puedan producirse, las transferencias artificiales
entre cuencas, etc. En suma, se necesita disponer de informacién sobre la evolucién en el

tiempo de todas las intervenciones humanas significativas que se han producido en la cuenca.

Los retornos del agua derivada, que son alin menos conocidos cuantitativamente,
dependen del tipo de uso y de la distancia del punto de utilizacion a los de tomay retorno. El
retorno de agua superficial a los rios se produce con un desfase respecto a la toma usualmente
de horas o dias, pero que puede llegar a ser del orden de un mes. Si el retorno se produce a
través de los acuiferos, el desfase suele ser mucho mayor, incluso de afios. Esto es importante
a la hora de interpretar los datos de caudales historicos registrados en las estaciones de aforo
de los rios y, en particular, los de caudales bajos cuando estan influidos por derivaciones de

riego de cuantia desconocida. Lo mismo sucede cuando se producen bombeos de agua
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subterranea de cuantia y distribucion temporal desconocida en acuiferos aluviales pequefios,

que pueden influir de forma rapida en los caudales del rio.

En definitiva, el nivel de alteracion antrdpica es a veces tan intenso y complejo que
resulta practicamente imposible restituir los caudales naturales, con cierta fiabilidad, a partir
del imperfecto conocimiento de las afecciones producidas. En estos casos, frecuentes en los
cursos bajos de los rios, puede recurrirse a modelos hidrologicos de lluvia-escorrentia que,
razonablemente calibrados, permitan estimar las condiciones naturales de la cuenca. Una
adecuada combinacion de distintos métodos y aproximaciones, segun las circunstancias de

cada caso, serd la clave del éxito para atacar el problema de forma satisfactoria.

Restituir los caudales naturales historicos y obtener valores de aportaciones en
régimen natural es una tarea de la mayor importancia para el conocimiento de los recursos
hidricos y para la planificacion hidroldgica, pudiendo decirse que, en nuestros dias, todavia
esta sujeta a algunas incertidumbres relativamente importantes, que no pueden ignorarse por

esta planificacion.

Para realizar la Restitucién a Régimen Natural de los principales afluentes de la
Cuenca del Lago de Cuitzeo, se parte del modelo elaborado en SIMGES para obtener asi las
los volumenes en los embalses con los que se calibrard y también los volumenes en el lago.
Una vez calibrado el modelo se procede a eliminar todas las demandas existentes las cuales
producen una alteracion en los rios, ademas de no establecer un volumen fijo en los embalses
de las presas de Cointzio y Malpais, esto con la finalidad de asemejar todo a un escurrimiento

sin afectaciones, tal y como se daria de manera natural.

Teniendo ya el modelo en Régimen Natural se pueden observar los volimenes que
tiene el Lago de Cuitzeo y hacer una comparativa para posteriormente realizar el siguiente

estudio.

6.9 Indices de Alteracion Hidroldgica (IAH)

Partiendo de la comparativa de los modelos de gestién (SIMGES), se aplican los
indices de Alteracion Hidroldgica en Rios (IAH), método desarrollado por el Centro de
Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) por Carolina Martinez Santa-Maria

y José Anastasio Fernandez Yuste, para conocer el grado de alteracion hidrolégica mediante
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parametros que valoran aspectos hidroldgicos del régimen con marcada trascendencia
ambiental y con indices, los cuales son la relacion entre los valores del mismo parametro,
uno en un régimen natural y otro en régimen alterado, que permiten cuantificar las diferencias
entre el estado de referencia (régimen natural) y cualquier otro (régimen alterado), dichos
indices estan basados en los IAHRIS desarrollados por Richter et al. (1996) los cuales toman
datos diarios y mensuales a diferencia de los IAH que se aplicarén en este estudio, que toman

solamente datos mensuales.

Dentro de la metodologia de los IAH se debe entender que un régimen de caudales es
natural cuando sus caracteristicas: magnitud, frecuencia, estacionalidad, duracion y tasas de
cambio no estan sensiblemente alteradas por la accion del hombre y que un régimen alterado
es cuando el hombre ha modificado el natural mediante regulacion, detraccion y/o

incorporacion de caudales.
6.9.1 Criterios utilizados para seleccionar los parametros

Los pardmetros permiten caracterizar el régimen hidrol6gico, tanto natural como
alterado, en un punto de un rio. Estos parametros valoran aspectos hidroldgicos del régimen
con marcada trascendencia ambiental como lo son las sequias (valores extremos minimos),

avenidas (valores extremos maximos) y los valores habituales.

La vinculacion de esos aspectos del régimen con factores clave del ecosistema fluvial

puede sintetizarse en:

* Magnitud: ya que determina la disponibilidad general de agua en el ecosistema.

* Frecuencia con la que un evento se produce en un intervalo de tiempo dado:
indicativa de la variabilidad en el régimen de caudales y condicionante de la
dindmica geomorfoldgica y ecoldgica, y por ende de la diversidad.

* Duracion o intervalo de tiempo asociado con unas determinadas condiciones de
flujo: en situaciones extremas, avenidas y sequias, la duracion esta intimamente
ligada a los umbrales de resiliencia de las diferentes especies.

e Estacionalidad o regularidad con la que ese evento acontece en una época
determinada del afio: es un aspecto vinculado estrechamente y en sincronia con

los ciclos de vida de las especies (fluviales, de estuarios y marinas).
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» Tasas de cambio: referente a la rapidez con la que se producen los cambios de

unas magnitudes a otras, afectando a la capacidad de respuesta de la biota.

Por tanto, el proceso de caracterizacion del regimen de caudales debe contemplar esos
cinco aspectos, y debe hacerlo atendiendo tanto a los valores medios o habituales, como
determinantes de la disponibilidad general de agua en el ecosistema, como a los valores
extremos —avenidas y sequias-, al definir éstos las condiciones mas criticas que soporta el
ecosistema, y considerando la variabilidad tanto interanual como estacional. La tabla 17
resume, para cada componente del régimen, los aspectos considerados y el parametro

propuesto para su caracterizacion.

Con esta bateria de parametros (cuatro para los valores habituales, ocho para las
avenidas y siete para las sequias) puede obtenerse una caracterizacion cuantitativa del
régimen que recoge los aspectos con mayor significacion y repercusion ambiental. Esa
caracterizacion puede obtenerse para cualquier régimen del que se disponga de informacion
suficiente, ya sea natural o alterado bien como resultado real de un aprovechamiento y/o

regulacion o resultado de una simulacién como respuesta a distintos escenarios de gestion.

Tabla 17. Resumen de pardmetros IAH.

COMPONENTE DEL REGIMEN ASPECTO PARAMETRO
Afio huimedo
MAGNITUD |Media de las aportaciones anuales Portipo de afio An? medio
Afio seco
ANO PONDERADO (P1)
APORTACIONES Afio humedo
ANUALES Y VARIABILIDAD |Diferencia entra la aportaciéon mensual y minima en el afio Por tipo de afio An? nedie
VALORES MENSUALES Ao seco
HABITUALES ANO PONDERADO (P2)
Afo humedo
ESTACIONALIDAD|Mes de maxima y minima aportacién del afio Portipo de afio (P3) | Afio medio
Ao seco
. . . . Afio humedo
Diferencia entre los caudales medios correspondientes a los ) . — -
CAUDALES DIARIOS| VARIABILIDAD . . Por tipo de afio (P4) | Afio medio
percentiles de excedencia del 10% y 90% —
Afio seco
Media de los maximos caudales diarios anuales Qc (P5)
MAGNITUDY |Caudal generador del Lecho QGL (P6)
VALORES FRECUENCIA |Caudal conectividad QCONECT (P7)
MAXIMOS de Caudal de la avenida habitual (Q5%) Q5% (P8)
caudales diarios Coeficiente de variacién de maximos caudales diarios anuales CV (Qc) (P9)
(AVENIDAS) DURACION Coeficiente de variacion de la serie de avenidas habituales CV (Q5%) (P10)
VALORES Maximo n° dias consecutivos al afio con g>Q 5% Duracidn de las avenidas (P11)
— ESTACIONALIDAD|N° medio de dias consecutivos al afio con g>Q 5% 12 valores (uno para cada mes) (P12)
MAGNITUDY |Media de los minimos caudales diarios anuales Qs (P13)
FRECUENCIA |Caudal de sequia habitual (Q 95%) Q95% (P14)
VALORES MiNIMOS Coeficiente de variacion de minimos caudales diarios anuales CV (Qs) (P15)
de caudales diarios| VARIABILIDAD |Coeficiente de variacidn de la serie de sequias habituales CV (Q95%) (P16)
(AVENIDAS) Méximo n° dias consecutivos al afio con g>Q 95% Duracion de las sequias (P17)
DURACION Numero medio de dias al mes con caudal diario nulo 12 valores (uno para cada mes) (P18)
ESTACIONALIDAD |N° medio de dias al mes con g<Q 95% 12 valores (uno para cada mes) (P19)
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En cuanto al calculo de los indicadores, este método establece las siguientes pautas:

e Enlamayoria de los casos, se determina el indicador como la media aritmética de los
valores de los cocientes de pardmetros (en régimen natural y régimen alterado) para
cada afio.

e Los indicadores estan comprendidos entre 0y 1, representando el O la alteracion total,
y el 1 el estado inalterado. En los casos en los que el valor del indicador sea superior

a 1, se cambia este valor por su inverso.

6.9.2 Descripcion de los pardmetros e indicadores

A continuacion, se describen los parametros implementados para la evaluacion de la
alteracion hidrologica en el presente estudio, basados en los IAHRIS y como se determinaran

los indicadores de alteracion hidroldgica (IAH) a partir de dichos parametros.

En la tabla 18 se muestran los 12 indicadores IAH que se utilizaran para evaluar la alteracion

hidrolégica, junto con el pardmetro a partir del que se obtienen.

Tabla 18. Resumen de los indicadores utilizados IAH (Ortin, 201 7).

CLASIFICACION ASPECTO CODIGO NOMBRE PARAMETRO
Magnitud IAH1 fndice de Magnitud de las aportaciones anuales Media de las aportaciones anuales
1AH2 Indice de Magnitud de las aportaciones mensuales |Media de las aportaciones mensuales
VALORES Variabilidad IAH3 fndice de Variabilidad habitual Q10-Q90
HABITUALES IAHA Indice de Variabilidad extrema Diferencia entre la aportacion mensual maximay minima
L IAH5 indice de Estacionalidad de maximos Mes de maxima aportacion al afio
Estacionalidad — - - - N N
IAH6 Indice de Estacionalidad de minimos Mes de minima aportacion al afio
VALORES Magnitud IAH7 indice de Magnitud de las avenidas habituales Caudal de avenida habitual (Q5)
EXTREMOS Variabilidad IAH8 indice de Variabilidad de las avenidas habituales |Coeficiente de variacién de la serie de avenidas habituales
MAXIMOS Estacionalidad IAH9 indice de Estacionalidad de avenidas Numero de afios con Q>Q5 para cada mes
VALORES Magnitud IAH10 [indice de Magnitud de las sequias habituales Caudal de sequia habitual (Q95)
EXTREMOS Variabilidad IAH11  |indice de Variabilidad de las sequias habituales Coeficiente de variacion de la serie de sequias habituales
MINIMOS Estacionalidad IAH12 [indice de Estacionalidad de sequias Numero de afios con Q>Q95 para cada mes

El método de los IAH atendiendo a las recomendaciones del CIS-WDF (2003)
referentes a los EQR (figura 33), muestra que la mayor parte de los indices de alteracion se
han definido como cociente entre el valor del parametro en régimen alterado y el valor de ese

mismo parametro en régimen natural.
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Figura 33. Recomendacion del CIS-WDF para los Ecological Quality Ratios.
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Como lo contemplan los IAH, los indicadores tendran un valor comprendido entre 0
y 1, siendo O la alteracion total y 1 el estado inalterado. En el caso en el que el valor del
indicador sea superior a 1, se cambiara por su valor inverso. En la siguiente tabla se muestran
los distintos estados en los que se clasificaran los indicadores segin su valor tras la
evaluacion. El nivel 1 se corresponde con un muy buen estado, el nivel 2 con un buen estado,
el nivel 3 con un estado moderado, el nivel 4 con un estado deficiente y el nivel 5 con un
estado malo (Ortin, 2017).

Tabla 19. Estados de alteracion segun el valor del indicador.

Estatus Hidrolégico

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1<IAH<0.8 | 0.8<IAH<0.6 | 0.6<IAH<0.4 | 0.4<IAH<0.2 | 0.2<IAH<0

e |AH1. indice de Magnitud de las aportaciones anuales.

Cociente entre la media de las aportaciones anuales en régimen natural y en régimen
alterado. De la misma forma que para el resto de indicadores relativos a los valores
habituales, se determinan tres indicadores, uno para los afios hiumedos, otro para los medios
y otro para los secos, a partir de los cuales se determina el indicador total, mediante una
media ponderada. Este procedimiento fue descrito en el apartado en el que se describe el
método IAHRIS (4.1.2). En los siguientes indicadores se obvia este comentario, pero es

valido para todos los indicadores relativos a los valores habituales.

e |AH 2. indice de Magnitud de las aportaciones mensuales.
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Cociente entre la media de las aportaciones mensuales para cada mes del afio en
régimen natural y en régimen alterado. Se determina un valor para cada mes, siendo el

indicador la media de los 12 meses.
e |IAH 3. indice de Variabilidad habitual.

A partir de la curva de caudales clasificados construida con las aportaciones
mensuales, se determina por la diferencia entre los valores de los percentiles 10 y 90, tanto

para régimen natural como alterado, y se calcula su cociente.
e |AH 4. indice de Variabilidad extrema.

Cociente de la diferencia entre las aportaciones mensuales maxima y minima, para

régimen natural como alterado.
e |AH 5. indice de Estacionalidad de maximos.

Se determina el nimero de meses de desfase entre los meses de méxima aportacion del afio
para régimen natural y alterado, siendo 6 el maximo desfase posible. El indicador se calcula

con la siguiente férmula:

n°® meses de desfase
6

[AH5 =1 —

e |IAH 6. indice de Estacionalidad de minimos.

Se determina el nimero de meses de desfase entre los meses de minima aportacion
del afio para régimen natural y alterado, siendo 6 el maximo desfase posible. El indicador se

calcula con la siguiente férmula:

n® meses de desfase

IAH6 =1 —
6

e |AH 7. indice de Magnitud de las avenidas habituales.

Cociente de los caudales de avenida habitual (que se establece en Q5, de acuerdo al
método IAHRIS) en régimen natural y regimen alterado. La curva de caudales clasificados

se construye a partir de los datos de caudales medios mensuales de todo el periodo.
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e |AH 8. indice de Variabilidad de las avenidas habituales

Cociente de los coeficientes de variacion de los caudales de avenida habitual en

régimen natural y régimen alterado.
e IAH 9. indice de Estacionalidad de avenidas.

Para cada mes, se determina el nimero de afios que el caudal medio mensual supera
al caudal de avenida habitual, tanto para régimen natural como régimen alterado. El indicador
mensual se calcula a partir de la diferencia entre ambos valores, estableciendo que si esta
supera el valor de 5, el indicador es 0. El indicador total se corresponde con la media de los

12 valores mensuales.

5 — ABS(Natural — Alterado)
5

IAH9mensual =

e |AH 10. indice de Magnitud de las sequias habituales.

Cociente de los caudales de sequia habitual (que se establece en Q95, de acuerdo al
método IAHRIS) en régimen natural y régimen alterado. La curva de caudales clasificados

se construye a partir de los datos de caudales medios mensuales de todo el periodo.
e |AH 11. indice de Variabilidad de las sequias habituales.

Cociente de los coeficientes de variacion de los caudales de sequia habitual en

régimen natural y régimen alterado.
e |AH 12. indice de Estacionalidad de sequias.

Para cada mes, se determina el nimero de afios que el caudal medio mensual es
inferior al caudal de sequia habitual, tanto para régimen natural como régimen alterado. El
indicador mensual se calcula a partir de la diferencia entre ambos valores, estableciendo que,
si esta supera el valor de 5, el indicador es 0. El indicador total se corresponde con la media

de los 12 valores mensuales.

5 — ABS(Natural — Alterado)

IAH12mensual = z
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Para facilitar la interpretacion de los IAH se elabora una gréfica radial que nos
permita ver simultaneamente los valores de los indices implicados en el aspecto evaluado.
Con esta gréfica, se permite apreciar con facilidad que tan cerca o lejos esta el valor actual

que alcanza cada IAH.

Figura 34. Diagrama radial para la representacion conjunta de los IAH.
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7. RESULTADOS
7.1 Resultados generales

La zona de estudio fue delimitada mediante la utilizacién del software ArcGIS, donde
se obtiene la siguiente informacion:

Figura 35. Cuenca del Lago de Cuitzeo.
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Lago de Cuitzeo

Cuanca

Elaboré: José Guadalupe Garcia Contreras

La Cuenca del Lago de Cuitzeo es de tipo endorreico, teniendo su punto de salida
dentro del lago en las coordenadas 101°06°28.53” W, 20°00°26.05’ N, lo cual indica que sus
Unicas salidas de agua son por medio de infiltracion hacia el subsuelo o por evaporacion,

tiene una superficie de 4003.30 km2. Pertenece a la region hidroldgica 12 (RH-12) Lerma-
Santiago y a la subregion hidroldgica Alto-Lerma.

Su superficie se encuentra mayormente en el estado de Michoacdn y una pequefia

porcion en el estado de Guanajuato, de los cuales abarca 23 y 5 municipios respectivamente.

Sus principales afluentes son el Rio Grande de Morelia y el Rio Queréndaro y dentro

de la cuenca se observan pequefios cuerpos de agua como lo son las presas de Cointzio,
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Malpais; la laguna de Queréndaro y algunos manantiales que se forman eventualmente

cuando se presentan grandes avenidas.

7.2 Estaciones climatoldgicas

Para comenzar el andlisis de la zona de estudio, se realiza una preseleccion de estaciones
climatoldgicas, siendo un total de 88 estaciones a verificar y validar para asi seleccionar las
mas completas, ya que en los registros histéricos tanto de precipitaciones como de
temperatura contienen vacios y errores que deben ser corregidos, esta correccion se realiza

mediante el uso del software GESTAD para poder obtener una serie de datos confiable.

La informacion de las 88 estaciones elegidas se ingresa al software GESTAD con
base en un criterio de discretizacion (tabla 20) el cual nos permite conocer el periodo historico
de registro y el porcentaje de afios efectivos (tabla 21), una vez procesada esta informacion;
se les aplican pruebas de homogeneidad, tendencia y persistencia, siguiendo un criterio
estricto para su seleccion de que pasaran 7 de 8 pruebas en las que solo 42 estaciones

climatoldgicas son Utiles (tabla 22 y figura 36).

Tabla 20. Criterio de discretizacion para seleccion de estaciones climatologicas.

CRITERIO DE DISCRETIZACION

Maximo de datos faltantes

Dias Meses
Secos Hldmedos Secos Hdmedos
10 0 2 0

Tabla 21. Periodo historico de informacion y % de arios efectivos de la est. clim.

Clave Afo inicial Afio final Afos totales Meses totales Afos efectivos % Afos efectivos

1 16127 1961 1998 38 450 37.33 0.9824
2 16081 1947 2015 69 822 67.42 0.9771
3 16116 1969 1991 23 270 22.42 0.9748
4 16020 1959 2006 48 575 46.5 0.9688
5 16120 1953 2007 55 647 53.17 0.9667
6 16100 1947 1993 47 553 45.42 0.9664
7 16052 1941 2015 75 891 72.42 0.9656
8 16152 1922 1988 67 796 64.58 0.9639
9 16050 1948 2014 67 795 64.58 0.9639
10 16133 1969 2015 47 556 45.25 0.9628
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Tabla 22. Estaciones climatoldgicas que pasaron 7 de 8 pruebas.

PRUEBAS DE HO MO GENEIDAD, PERSISTENCIA Y TENDECIA

No. Estaciéon T-Student  Cramer Bartlett P.de regrecion Spearman Mann Kendall L. Anderson Wald-wolfowitz

1 11002 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
2 11010 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
3 11027 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
4 11076 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
5 11114 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
6 16004 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
7 16012 Homogenea Homogenea Homogenea Existe Tendencie Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
8 16017 Homogenea Homogenea No Homogen Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
9 16020 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
10 16022 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
11 16023 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
12 16027 Homogenea No Homogen Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
13 16049 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia Existe tendensia Independiente  Independiente
14 16050 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
15 16057 Homogenea Homogenea Homogenea Sintendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
16 16080 Homogenea Homogenea Homogenea Sintendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
17 16081 No Homogen Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
18 16086 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
19 16087 Homogenea Homogenea No Homogen Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
20 16100 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
21 16104 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
22 16107 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
23 16109 Homogenea No Homogen Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
24 16116 Homogenea Homogenea Homogenea Sintendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
25 16120 Homogenea Homogenea No Homogen Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
26 16123 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
27 16127 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
28 16133 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
29 16135 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
30 16139 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
31 16140 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
32 16142 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
33 16147 Homogenea No Homogen Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
34 16155 Homogenea Homogenea Homogenea Sintendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
35 16159 Homogenea Homogenea Homogenea Sintendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
36 16213 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
37 16225 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
38 16230 Homogenea Homogenea No Homogen Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
39 16234 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia ~ Dep.alafios  Independiente
40 16235 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
41 16245 Homogenea Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
42 16248 No Homogen Homogenea Homogenea Sin tendencia  Sin tendencia sin tendencia Independiente  Independiente
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Figura 36. Estaciones validadas por GESTAD.
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7.2.1 Seleccion de estaciones principales.

Determinadas las estaciones climatoldgicas para trabajar se seleccionan las estaciones
principales que seran llenadas con los datos de las 42 estaciones ya elegidas. La seleccion de
las estaciones principales se lleva a cabo mediante el uso del software GESTAD dando un
porcentaje de peso a factores que tienen influencia en la zona de estudio (tabla 23), estos son:
distancia, total de afios (periodo de registro), afios efectivos y ultimo afio de registro, dando
como resultado un total de 21 estaciones principales (tabla 24 y figura 37) para hacer el

llenado de datos faltantes.

Tabla 23. Porcentaje de peso para seleccion de estaciones principales.

PORCENTAJE DE PESO INGRESADO EN GESTAD

Anos Anos efectivos Afio Gltimo No. I_Est_amones
principales

Distancia

25% 25% 40% 10%
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Siendo las siguientes estaciones climatologicas las que fueron seleccionadas para ser

llenadas con los datos de las 21 estaciones restantes:

Tabla 24. Estaciones principales para la zona de estudio.

ESTACION

COORDENADAS UTM

No. CLAVE NOMBRE X Y ALTITUD
1 11002 ACAMBARO, ACAMBARO 320407.831 2216158.021 1883
2 11010 CERANO, YURIRIA 250755.187 2224395.478 1975
3 11027 IRAMUCO, ACAMBARO (SMN) 299419551 2210850.244 1925
4 11114 EL REFUGIO, ACAMBARO 297738.680 2216405.270 2081
5 16004 ALVARO OBREGON, (SMN) 287007.547 2194388.067 590
6 16020 CIUDAD HIDALGO (DGE) 336572.180 2178111.130 2060
7 16022 COINTZIO, MORELIA 263963.910 2168841.710 2067
8 16027 CUITZEO, CUITZEO 257524.326 2209533.801 1867
9 16050 HUANIQUEO, HUANIQUEO 238219.164 2202426.995 2069
10 16080 MORELIA, MORELIA (SMN) 270818.900 2179758.400 1912
11 16081 MORELIA, MORELIA (DGE) 272579.600 2178474.700 1908
12 16087 PATZCUARO, PATZCUARO 226082.170 2160051.540 2140
13 16100 PUENTE SAN ISIDRO, 234644.224 2196942.411 2061
14 16116 SAN SEBASTIAN,QUERENDARO 295716.976 2192439.997 1840
15 16120 SANTIAGO UNDAMEO,MORELIA 258716.932 2168911.822 2025
16 16133 TURICATO, TURICATO 246422.526 2165389.956 2100
17 16139 VILLA MADERO, MADERO 261493.800 2146658.200 2097
18 16155 COPANDARO, JIMENEZ 281905.606 2205522.623 1980
19 16213 IRIMBO, CIUDAD HIDALGO 342795.492 2184579.639 2315
20 16230 LAS CRUCES, PURUANDIRO 250492.208 2205940.358 2374
21 16235 HUAJUMBARO, CD. HIDALGO 318247.480 2175588.508 2414
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Figura 37. Mapa de estaciones climatoldogicas principales.
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Estas 21 estaciones climatoldgicas estaban pensadas para que formaran parte del
modelo de Precipitacion-Escorrentia, pero debido a que no todas coincidian con el mismo
periodo de registro se hizo una discretizacién aun mayor basada en varios criterios, el que
requiere el modelo de Témez y el criterio que menciona Aparicio y estos hacerlos abarquen

el periodo de registro de las series de datos que se tienen de las estaciones hidrométricas.

El criterio tomado de EvalHID dice que se debe utilizar una serie de datos que tenga
al menos 15 afios para calibrar el modelo de Témez y si existe la posibilidad, 10 afios para
realizar la validacion del modelo y Aparicio menciona mediante una grafica (gréafica 3) que
se deben utilizar un nimero minimo de estaciones para una cierta area de la cuenca, de dicha
grafica se elige que para una superficie de 4000 Km?2 y un escurrimiento medio anual de 15
cm/afio con un nimero de tormentas entre 30 y 45 para lo que se deben utilizar como minimo

8 estaciones.

Uniendo todos estos criterios se decide tomar como estaciones climatoldgicas para el
MPE un total de 13 estaciones para tener una holgura de datos y proceder con la modelacion.
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Grafica 3. Numero minimo de estaciones climatoldgicas para calcular la precipitaciéon

(Aparicio, 1997).
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Tabla 25. Seleccion de curva para No. min. de est. climatologicas (Aparicio, 1997).

Dias de tormenta por afio

Esc. Medio anual,

cm/afio <30 30-45 >45
>15 curva l curva 2 curva 3
<15 curva 2 curva 3 curva 4

Dando como resultado la siguiente lista de estaciones climatoldgicas a emplear para el
MPE:

Tabla 26. Estaciones climatoldgicas a emplear para el MPE.

No. CLAVE

ESTACION

NOMBRE

COORDENADAS UTM

X

Y

ALTITUD

11002
11010
16020
16022
16027
16050
16087
16100
16120
16133
16213
16230
16235

© 00 N O Ul b WN P

el ol =
w N Rk o

ACAMBARO, ACAMBARO
CERANGO, YURIRIA

CIUDAD HIDALGO (DGE)
COINTZIO, MORELIA
CUITZEO, CUITZEO
HUANIQUEO, HUANIQUEO
PATZCUARO, PATZCUARO
PUENTE SAN ISIDRO,
SANTIAGO UNDAMEO,MORELIA
TURICATO, TURICATO
IRIMBO, CIUDAD HIDALGO
LAS CRUCES, PURUANDIRO
HUAJUMBARO, CD. HIDALGO

320407.831
250755.187
336572.180
263963.910
257524.326
238219.164
226082.170
234644.224
258716.932
246422.526
342795.492
250492.208
318247.480

2216158.021
2224395.478
2178111.130
2168841.710
2209533.801
2202426.995
2160051.540
2196942.411
2168911.822
2165389.956
2184579.639
2205940.358
2175588.508
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Figura 38. Estaciones climatoldgicas seleccionadas para el MPE de EvalHID.
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Figura 39. Poligonos de Thiessen de las 13 estaciones seleccionadas.
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Evaluacidn de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

Las 13 estaciones seleccionadas abarcan un periodo de registro histérico de mayo de
1981 a noviembre de 2006, periodo que se adaptara a los datos que tengan las estaciones
hidrométricas para poder realizar los modelos de EvalHID y GESTAD y en la figura anterior

se muestra su area de influencia de acuerdo a los poligonos de Thiessen.

7.3 Estaciones Hidrométricas

En la zona de estudio existen siete estaciones hidrométricas, de las cuales sélo se
utilizaron dos (figura 40), dado que son las Unicas que se encuentran con datos que no
presentan afectacion por extraccion o aportacion, es decir, que se encuentran en un régimen

natural, las estaciones elegidas son:

e Estacion hidrométrica con clave DMI12347, y nombre “SANTIAGO
UNDAMEOQO?”, localizada sobre el rio Grande de Morelia, muy cerca de la cola
del embalse de la presa Cointzio y aguas abajo de la confluencia de los arroyos
Tiripetio y Tirio, en las cercanias del poblado de Santiago Undameo, dentro
del municipio de Morelia y cuenta con un periodo de registro de 17 afios, de
1985 a 2002.

e Estacion hidrométrica con clave DM 12314, y nombre “QUERENDARO”, Se
encuentra ubicada sobre el rio Queréndaro, en el cruce de éste con el camino
gue va a Queréndaro a partir de la ciudad de Morelia, aguas arriba del embalse
de la propia presa, en el municipio de Queréndaro del estado de Michoacan y

cuenta con un periodo de registro de 51 afios, de 1936 a 1987.
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Figura 40. Estaciones hidrométricas empleadas para los modelos de EvalHID y
SIMGES.
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7.4 Modelacion y calibracion del MPE en EvalHID

primeramente dos modelos, uno para la subcuenca de Cointzio y otro para la subcuenca de
Queréndaro, ya que son las Unicas subcuencas que se pueden calibrar, tomando como punto
de salida las estaciones hidrométricas DM12347 y DM12314 respectivamente para cada
subcuenca y de manera posterior, obtener los valores de los parametros de Témez y realizar
una asignacion de dichos parametros a las demas subcuencas con apoyo de un analisis

multivariante para conformar asi el MPE general de la Cuenca del Lago de Cuitzeo.

Para elaborar los modelos se requieren los datos de manera mensual con la
informacidn climética que es la precipitacion, la evapotranspiracion y la temperatura; ademas
de la informacion morfologica de la cuenca (shapes de las microcuencas, subcuencas, cuenca
y sus puntos de salida) que se obtiene con ArcGIS y para la calibracion se requiere la
informacion de las estaciones hidrométricas que son los datos observados, estos permitiran
ajustar los parametros de Témez para que el modelo se aproxime lo mas posible a la realidad.
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7.4.1 Modelacion de la subcuenca de Cointzio

Dado que el MPE de Témez es un modelo denominado como semiagregado y realiza
una valoracion global, limita su aplicacién a las cuencas pequefias o intermedias, por esta
razon se subdivide la subcuenca de Cointzio, dando como resultado un total de 19
microcuencas (figura 41), cuya informacion es la siguiente:

Figura 41. Subcuenca de Cointzio.
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Tabla 27. Estaciones climatoldgicas para la subc. de Cointzio.

ESTACION FECHA  FECHA ANOS
CLIM. Aielilz xS INICIAL FINAL EFECTIVOS
16022 COINTZIO, MORELIA 01/01/1969 01/01/1990 21
16087  PATZCUARO, PATZCUARO 01/01/1969 01/01/1990 21
16120 SANTIAGO UNDAMEO,MORELIA  01/01/1969 01/01/1990 21
16133  TURICATO, TURICATO 01/01/1969 01/01/1990 21

Las estaciones climatoldgicas se eligieron para ambos modelos de acuerdo a los
poligonos de Thiessen cuyas areas influyen en cada subcuenca.
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Tabla 28. Estacion hidrométrica para la subc. de Cointzio.

ESTACION FECHA FECHA ANOS

HIDRO. NOMBRE INICIAL  EFINAL EEECTIVOS CORRIENTE CUENCA ESTADO
SANTIAGO R1O GRANDE LAGO DE A
DM12347 UNDAMEO 01/01/1969 01/01/1990 21 DE MORELIA CUITZEO MICHOACAN

Figura 42. Division de la subcuenca de Cointzio para el MPE de Témez.
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En el modelo de la subcuenca de Cointzio se coloc6 como punto de desagle
superficial la ubicacién de la estacion hidrométrica DM12347 (punto de salida, figura 42)

para obtener la escorrentia de todas las microcuencas en ese punto.

Para trasladar la informacién de las estaciones climatoldgicas a los centroides de las
microcuencas (tabla 29), se utilizo el software GESTAD (figura 43) con el cual se obtuvieron
las precipitaciones y las evapotranspiraciones en cada uno de estos centroides para ser
ingresados posteriormente al generador de datos de EvalHID (hoja de Macros Excel) que

permitird ingresar esa informacion al calibrador.
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Tabla 29. Coordenadas de los centroides de la subc. de Cointzio.

COORDENADAS (UTM)

NOMBRE
Y Z

MC1 235512.97  2155219.58  2466.00
MC2 241320.70  2154165.81  2570.00
MC3 248718.98  2157833.19  2263.00
MC4 251258.51  2152674.26  2586.00
MC5 257949.81  2154427.68  2259.00
MC6 265917.95  2158249.77  2235.00
MC7 243233.81  2162477.67  2140.00
MC8 253888.43  2161017.28  2020.00
MC9 256615.95 215945795 2047.00
MC10 261167.62  2163810.07 2097.00
MC11 266432.35  2162452.83  2160.00
MC12 271073.17  2167619.65 2307.00
MC13 266054.87  2166347.56 2164.00
MC14 255637.57  2167201.13  2092.00
MC15 253597.61  2164971.00 2130.00
MC16 251126.69  2166134.65 2247.00
MC17 248516.89  2165444.77 2124.00
MC18 24764491  2167900.74  2211.00
MC19 243859.43  2169215.79  2176.00

Figura 43. Ventana del software GESTAD para el traslado de datos a los centroides.

Cargar Datos
Cargar Centroides CENTROIDES.cav
Cargar Estaciones ESTACIONES.csv
Cargar Datos PRECIPITACIONES_Cointzio.csv
(2) Datos para llenado Centroides tr
Cargar ~ LLenar datos
Centroide a trasportar | \C1 ~
Matrices Auxiliares w
B EETTTES R A Grafica de Estaciones seleccionadas
Ordenar datos por: | pistancia w | |16081 | | Agregar
. . 16087 Cuitar
Estaciones seleccionables 61206022
ID | Estacion| Distancia | ZOMNA| CORX CORY |CORZ
2 16081 4.3761e+04 12.7258e+05 2.1785e+06 1908
416133
£ >
Estaciones Seleccionadas 16087
ID | Estacion| Distancia | ZOMNA| CORX CORY |CORZ
3 16087  10601.81 2 2.2608e+05 2.1601e+06 2140
5 16133  14919.41 12.4542e+05 2.1654e+06 2100
4 16120 26945.16 12.5872e+05 2.168%e+06 2025 MCA
1 16022 31546.43 12.6396e+05 2.1688e+06 2067
< > Regresar Tabala General Continuar
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Figura 44. Ventanas del software EvalHID con el MPE de la subc. de Cointzio.
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El periodo de simulacién para la calibracion del modelo fue de 1969 a 1983 y para la

validacién el periodo fue de 1984 a 1990, dando como resultado los siguientes indicadores

de ajuste, los cuales muestran un rango excelente de calibracion, siendo esto un indicador de

que el modelo es bueno.

Tabla 30. Valores de las funciones objetivo del algoritmo autocalibrador SCE-UA

para subc. de Cointzio.

EFICIENCIA

Func. Obj.
NS
In NS
P
Simetria
Promedio

Calibracion

0.6811
0.3904
0.8286
0.9999
0.7250

Validacion

0.7251
0.7991
0.8589
0.9999
0.8458

Los resultados de la calibracion del modelo para la subcuenca de Cointzio se pueden

apreciar de manera visual en las siguientes gréaficas:
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Evaluacion de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

Grdfica 6. Comparativa de afio medio simulado y real de la subc. de Cointzio.
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7.4.2 Modelacién de la subcuenca de Queréndaro

Para la modelacién de la subcuenca de Queréndaro se realizé el mismo proceso que
en el anterior modelo, dando como resultado de la divisién de esta subcuenca un total de 6

microcuencas, cuya informacion se presenta a continuacion:
Figura 45. Subcuenca de Queréndaro.
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Tabla 31. Estaciones climatoldgicas para la subc. de Queréndaro.

AT NOMERE NICIAL _FINAL _EFECTIVOS
16004  ALVARO OBREGON, (SMN) 01/07/1969 01/08/1986 17
16020  CIUDAD HIDALGO (DGE) 01/07/1969 01/08/1986 17
16116  SAN SEBASTIAN,QUERENDARO 01/07/1969 01/08/1986 17

Tabla 32. Estacion hidrométrica para la subc. de Queréndaro.

ESTACION FECHA FECHA ANOS

NOMBRE

HIDRO. INICIAL FINAL EFECTIVOS CORRIENTE ~ CUENCA ESTADO

- RIO LAGO DE A
DM12314 QUERENDARO 01/07/1969 01/08/1986 17 QUERENDARO CUITZEO MICHOACAN

Figura 46. Division de la subcuenca de Queréndaro para el MPE de Témez.
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En el modelo de la subcuenca de Queréndaro se colocé como punto de desagie
superficial la ubicacién de la estacion hidrométrica DM12314 (punto de salida, figura 46)

para obtener la escorrentia de todas las microcuencas en ese punto.
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Se realizd el traslado de datos de las estaciones climatoldgicas a los centroides de la

misma manera con apoyo de GESTAD.

Tabla 33. Coordenadas de los centroides de la subc. de Queréndaro.

COORDENADAS (UTM)

NOMBRE
X Y Z

MC1 303781.04 2189593.43 1980.00
MC2 302348.55 2185798.90 2190.00
MC3 303386.12 2184212.39 2337.00
MC4 304795.53 2183860.83 2351.00
MC5 310492.67 2184568.04 2562.00
MC6 306304.28 2179136.53 2611.00

Figura 47. Ventanas del software EvalHID con el MPE de la subc. de Queréndaro.
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El periodo de simulacion para la calibracion del modelo fue de 1969 a 1986, dando
como resultado los siguientes indicadores de ajuste, los cuales muestran un rango bueno de

calibracion, siendo esto un indicador de que el modelo es adecuado.
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Tabla 34. Valores de las funciones objetivo del algoritmo autocalibrador SCE-UA
para sub. de Queréndaro.

EFICIENCIA
Func. . .,
Obj. Calibracion

NS 0.5222
In NS 0.6601
P 0.7284

Simetria 0.9954
Promedio 0.7265

Los resultados de la calibracién del modelo para la subcuenca de Queréndaro se

pueden apreciar de manera visual en las siguientes graficas:

Grdfica 7. Comparativa de aportaciones mensuales simulados y observados de la
subcuenca de Queréndaro.
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Grdfica 8. Comparativa de aportaciones anuales simuladas y reales de la subcuenca
de Queréndaro.
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Grdfica 9. Comparativa de afio medio simulado y real de la sub. de Queréndaro.
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Una vez terminados y calibrados ambos modelos, se obtienen los valores de los

parametros de Témez para cada subcuenca, siendo estos los siguientes:
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Tabla 35. Parametros de Témez obtenidos del MPE.

Valores obtenidos de la calibracion con el modelo de Témez

Subcuenca Hmax C Imax Alfa
COINTZIO 522.9874  0.1003 88.2645 0.3442
QUERENDARO 171.9270 0.2727 149.9770 0.8998

Con estos valores, se realiza una asignacion de pardmetros a las demés subcuencas

para conformar de esta manera el modelo general de la Cuenca del Lago de Cuitzeo.
7.4.3 Asignacion de parametros mediante andlisis multivariante

Partiendo de los parametros de Témez obtenidos de los modelos de las subcuencas de
Cointzio y Queréndaro, con apoyo del software JMP se procede a asignar dichos parametros

a las subcuencas restantes.

Se deben conformar dos grupos en los cuales haya una similaridad entre
caracteristicas morfoldgicas de las subcuencas que influyan de manera directa en el
comportamiento del escurrimiento superficial como se mencion6 anteriormente en la

metodologia.

Primero se crea una matriz de correlacion con las caracteristicas descritas en la
metodologia, para el andlisis multivariante se desprecia la columna de “fina” dada su alta

correlacion con la columna de “media”:

Tabla 36. Matriz de correlacion con las caracteristicas que influyen en el
escurrimiento superficial.

Correlaciones
GRUESA FINA  MEDIA ND CULTIVO

GRUESA 10000 -0.3640 03244  -0.0535 -0.2097

FINA -0.3640  1.0000 -0.9897

MEDIA 4 -0.9297  1.0000

ND e

CULTIVO

PASTIZAL

CUERPO DE AGUA

BOSQUE

POPAL ¥ TULAR

VEG. HALOFILA ¥ GIPSOFILA

ZOMAS URBAMAS

PEMDIENTE MEDIA (35)

PASTIZAL CUERPO DEAGUA  BOSQUE POPAL ¥ TULAR VEG. HALOFILA Y GIPSOFILA ZONAS URBANAS PENDIENTE MEDIA (%)
0.0706 7 01184 -0.0570 0.4697 -0.0924 -0.0318
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Figura 48. Matriz de grdficos de dispersion elaborada por /MP.
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JMP permite realizar diferentes tipos de anélisis, de primera instancia muestra una
conglomeracion por medio del método de Ward en la cual agrupa las cuencas calibradas en
un mismo grupo (figura 49), limitando asi una posible asignacién de parametros a las demas

subcuencas.
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Figura 49. Conglomeracion de subcuencas por el Método de Ward.
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Aplicando los diferentes métodos que integran al software, se encuentra que el
Método Completo con la opcién de estandarizar los datos robustamente, logra hacer una
conglomeracion que coloca a las subcuencas calibradas en dos diferentes grupos, haciendo

posible la asignacion de parametros para poder conformar el modelo general de la cuenca.

Figura 50. Conglomeracion jerdrquica para la asignacion de pardmetros de Témez.
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Tabla 37. Agrupacion de subcuencas por medio de andlisis multivariante.
Agrupacion de Subcuencas

Grupo 1 Grupo 2
Cointzio Queréndaro
Cuitzeo 1 Lobera
Santiago Undameo  Chiquito
Itzicuaro Malpais
Cuitzeo 2 Querendaro 1
Cuitzeo 5 Lobera 1
Cuitzeo 4
Atapaneo
Cuitzeo 3
Cuitzeo 6

Con esta agrupacion se procede a elaborar el modelo general de la cuenca, el cual ya
no requiere de calibracion, solamente se deben ingresar los datos de precipitacion, y
evapotranspiracion de las 13 estaciones climatolégicas trasladados a cada uno de los
centroides de cada subcuenca (figura 51) al generador de datos de EvalHID y posteriormente
colocar en EvalHID los parametros que tendra cada una de ellas para asi obtener los

escurrimientos en cada una de las subcuencas.

Figura 51. Agrupacion de subcuencas de acuerdo al andlisis multivariante.
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Figura 52. Ventana del software EvalHID con las 16 subcuencas que conforman e/
modelo general de la cuenca.
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Figura 53. Ventana con el resumen de pardmetros de Témez.

& Resumen de Parametros EI@
Seleccione el modelo para ver los Parametros y Variables de Estado asignados a las subcuencas:

g'jg"&'zni"’ Hmax C Imae Afa H Vi
Cuitzeo 1 5225874044 0.100264376 38.26449381 0344217171 20 35
Lobera 5225874044 0.100264376 38.26449381 0344217171 20 35
Malpais 171.9270237 0272726733 1459769865 0.8959798665 20 35
ltzicuaro 5229874044 0.100264376 88.26445381 0344217171 20 35
Guerendaro 171.9270237 0.272726733 149.9763865 0.899798665 20 35
Atapaneo 5225874044 0.100264376 38.26449381 0344217171 20 35
Chiguita 171.9270237 0.272726733 149.9769865 0.899798665 20 35
Cointzio 5225874044 0.100264376 38.26449381 0344217171 20 35
Santiago Undameo 5225874044 0.100264376 38.26449381 0344217171 20 35
Querendaro 1 171.9270237 0272726733 1459769865 0.8959798665 20 35
Lobera 1 171.9270237 0272726733 149.9763865 0.895798665 20 35
Cutzeo 5 5229874044 0.100264376 88.26449381 0344217171 20 35
Cuitzeo 4 5225874044 0.100264376 38.26449381 0344217171 20 35
Cuitzeo 3 5225874044 0.100264376 38.26449381 0344217171 20 35

0.100264376 38.26449381 0344217171 20 35

0.100264376 38.26449381 0344217171 20 35

*H y Vi son los valores iniciales de la humedad del suelo y el volumen almacenado

respectivamente.

en el acuifero
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Figura 54. Ventana que muestra el modelo de /a Cuenca del Lago de Cuitzeo.
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De esta manera, se obtienen los datos mensuales en milimetros (que seran convertidos
a hectémetros cubicos) de las aportaciones en cada uno de los puntos de salida de las
subcuencas que conforman a la Cuenca del Lago de Cuitzeo, en un periodo de registro que
abarca desde 1981 hasta el 2006, siendo s6lo de interés para el modelo SIMGES las
aportaciones de las subcuencas Cointzio, Chiquito, Atapaneo, Lobera (El Plan), Queréndaro

y el Lago de Cuitzeo.

Dichos datos seran considerados para colocar en los embalses a lo largo de los cauces

del Rio Grande de Morelia y el Rio Queréndaro
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7.5 Modelo de gestion (SIMGES) y su calibracion.

El modelo presentado en la tesis “GESTION INTEGRADA DE RECURSOS
HIDRICOS EN LA CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO, ANTE EL EFECTO DEL
CAMBIO CLIMATICO” (Pardo,2016), fue editado y adaptado a este estudio con los valores
de las aportaciones obtenidas de la modelacion realizada en EvalHID, ademés de
complementar el modelo con datos recabados del Departamento de Aguas Superficiales e
Ingenieria de Rios de CONAGUA vy acondicionados a la serie histdrica, dando como
resultado un total de 25 afios, de octubre de 1981 a septiembre de 2006, las aportaciones

ingresadas fueron:

1. Aportacion Atapaneo

2. Aportacion Chiquito

3. Aportacion El Plan

4. Aportacion Malpais

5. Aportacion Queréndaro

6. Aportacion Santiago Undameo (Cointzio)

7. Aportacion al Lago de Cuitzeo

Estos seis puntos de desagtie superficial, fueron definidos de acuerdo a las estaciones
hidrométricas existentes, ya que de esta manera se puede llevar a cabo la comparativa de los

resultados simulados con los observados en dichas estaciones (Pardo, 2016).

Los valores correspondientes a las demandas, elementos de retorno, toma de
demanda, conducciones y acuiferos no fueron modificados ya que los datos utilizados fueron
de acuerdo a la informacién proporcionada por el Distrito de Riego (ubicacion de pozos y
volumen total de bombeo) y a los resultados obtenidos de las modelaciones y célculos

realizados en la tesis anteriormente mencionada.

Los datos editados fueron los volumenes, cotas, tasa de evaporacion y datos fisicos,
correspondientes a los embalses del modelo; que son el Lago de Cuitzeo, la presa de Cointzio

y la presa Malpais.

El esquema de simulacion para la gestion de la Cuenca del Lago de Cuitzeo es el

siguiente:
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Figura 55. Detalle del esquema de simulacion SIMGES de la Cuenca del Lago de Cuitzeo
(Pardo, 2016).

T;ﬁ Lago de Cuitzeo
A T

o /

o [T mpertasito pessin o sz

Gj/mnarﬁ';_

-
Presa Malpais W2
2]

s
i

Leyenda

L) maste
)‘_J [
¥

& Apadacita

N7 tmbaine

|_| pr—

O e

Antes de realizar la calibracion del modelo, se colocaron los datos de tasa de
evaporacion correspondiente a los afios de 1981 a 2006 en todos los embalses y, ademas se
modificaron las cotas del embalse (tabla 38) del Lago de Cuitzeo, dichas cotas fueron
obtenidas de la informacién del plano general del Lago de Cuitzeo “Plan de S. Bartolo. Valle
de Uruétaro-Queréndaro” (figura 56), hecho por la Comision de Irrigacion, del Departamento

Técnico y Seccidn de Estudios y Proyectos (1921-1947), hoy CONAGUA.

Esto con la finalidad de mejorar la calidad del presente estudio y sus resultados.
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Figura 56. Plano topobatimétrico del Lago de Cuitzeo (CONAGUA, 2019).
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Figura 57. Grdfica de dreas y volimenes del Lago de Cuitzeo en sus condiciones
naturales y vaso reducido (CONAGUA, 201 9).
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Tabla 38. Valores de las drea y voluimenes para las cotas de SIMGES, obtenidos del
plano topobatimétrico del Lago de Cuitzeo.

VASO REDUCIDO LAGO DE CUITZEO VASO REDUCIDO LAGO DE CUITZEO

WELD) Ha.) W) Ha.) (metros) Ha.) (metros) Ha.)
1817.5 0 1817.5 0 1817.5 2.5 1817.5 2.5
1818 6 1818 6 1818 20 1818 20
1818.5 195 1818.5 195 1818.5 30 1818.5 32.2
1819 34 1819 35 1819 33.1 1819 38.75
1819.5 50.5 1819.5 55 1819.5 34.6 1819.5 42.1
1820 68 1820 77.5 1820 35.5 1820 44.1
1820.5 87 1820.5 99.5 1820.5 36 1820.5 45.3
1821 104.5 1821 122 1821 36.6 1821 46.4
1821.5 123.5 1821.5 145.5 1821.5 36.8 1821.5 47.2
1822 142.5 1822 170 1822 36.75 1822 47.75

La informacién con que se cuenta de los embalses correspondientes a las presas
Malpais y Queréndaro se pueden observar en las siguientes gréficas ya que es la informacion

con la que se calibrara el modelo.

Grdfica 10. Volumenes historicos de la presa Cointzio.
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Grdfica 11. Volimenes medios historicos de la presa Cointzio.
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Grdfica 12. Volumenes historicos de la presa Malparis.
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Grdfica 13. Volimenes medios historicos de la presa Malparis.
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7.5.1 Calibracién del modelo SIMGES

Para lograr la calibracion del modelo se usé la informacion de las estaciones
hidrométricas mencionadas anteriormente, dicha calibracion se lleva a cabo de manera
manual modificando los valores en los datos fisicos (coeficientes A, By C) y los parametros
de gestion (volumenes maximos, objetivo y minimos) para poder asemejar los valores
simulados con los observados, con estos valores se calcula el RMSE para hacer una

comparativa de como va mejorando la calibracion.

Los resultados de la calibracion del modelo SIMGES son los siguientes:
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Tabla 39. Valores iniciales de SIMGES de la presa Cointzio.

MES VAL((H)i?,())BS.
OCTUBRE 8.591
NOVIEMBRE 3.301
DICIEMBRE 2.228
ENERO 2.373
FEBRERO 1.661
MARZO 1.064
ABRIL 0.701
MAYO 1.474
JUNIO 6.445
JULIO 10.942
AGOSTO 14.997
SEPTIEMBRE 15.479
TOTAL 69.255

A= 0.1

B= 0.1
C= 1

VALOR SIM.
(Hm3)
16.048
16.460
16.934
17.100
16.739
15.628
14.176
12.933
14.108
20.487
25.654
14.355

200.621

DIFERENCIA RMSE
-7.456 11.828
-13.159 11.828
-14.706 11.828
-14.727 11.828
-15.078 11.828
-14.564 11.828
-13.475 11.828
-11.459 11.828
-7.663 11.828
-9.546 11.828
-10.657 11.828
1.125 11.828

80

MAXIMO OBJETIVO MINIMO
80 80 20
80 80 20
80 80 20
80 80 20
80 80 20
80 80 20
80 80 20
80 80 20
80 80 20
80 80 20
80 80 20
80 80 20

Grdfica 14. Resultados del modelo sin calibrar en la presa de Cointzio.
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Tabla 40. Valores finales de SIMGES de la presa Cointzio.

MES VAL((H)if))BS' VAIZS:;?IM' DIFERENCIA RMSE MAXIMO OBJETIVO MINIMO
OCTUBRE 8.591 9.226 -0.635 2.463 65 40
NOVIEMBRE 3.301 2911 0.389 2.463 50 5 2
DICIEMBRE 2.228 2.857 -0.629 2.463 20 8 3
ENERO 2.281 2.994 -0.713 2.463 20 4 3
FEBRERO 1.537 2.000 -0.462 2.463 10 4 2
MARZO 0.979 1.659 -0.680 2.463 25 10 2
ABRIL 0.683 1.943 -1.260 2.463 25 10 5
MAYO 1.466 2.095 -0.629 2.463 40 10 10
JUNIO 6.331 4.390 1.941 2.463 65 40 30
JULIO 10.505 12.425 -1.920 2.463 50 35 30
AGOSTO 14.447 19.352 -4.905 2.463 50 30 20
SEPTIEMBRE 15.134 9.040 6.095 2.463 70 60 50
TOTAL 67.482 70.890

A= 0.1 80

B= 0.12
C= 1

Grdfica 15. Resultados del modelo calibrado en la presa de Cointzio.
Comparativa resultados Presa Cointzio
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Comparativa Vol. Mensuales Historicos VS Vol. Mensuales Simulados de la Presa de Cointzio

Grdfica 16. Comparativa de vol. mensuales historicos VS. vol. mensuales simulados en e/

embalse "Cointzio”.
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Tabla 41. Valores iniciales de SIMGES de la presa Malpais.

VALOR VALOR i )

MES OHBis SIM. (HM?) DIFERENCIA RMSE MAXIMO OBJETIVO MINIMO
OCTUBRE 1.633 1.271 0.362 2.463 30 4 0.5
NOVIEMBRE 0.602 0.500 0.102 2.463 30 8 0.5
DICIEMBRE 0.306 1.320 -1.014 2.463 30 3 2
ENERO 0.087 1.530 -1.443 2.463 20 9 8
FEBRERO 0.011 1.484 -1.474 2.463 20 9 8
MARZO 0.000 1.287 -1.287 2.463 30 26 8
ABRIL 0.000 1.051 -1.051 2.463 30 26 8
MAYO 0.018 0.864 -0.847 2.463 30 26 8
JUNIO 0.448 0.500 -0.052 2.463 10 1 0.5
JULIO 2.929 3.349 -0.420 2.463 5 2 0.5
AGOSTO 4.358 11.993 -7.635 2.463 15 14 13
SEPTIEMBRE 5.202 7.529 -2.326 2.463 15 14 13
TOTAL 15.594 32.679

A= 0.01 15

B= 0.01

C= 1

Grdfica 18. Resultados del modelo sin calibrar en la presa de Cointzio.

Comparativa resultados Presa Malpais
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Tabla 42. Valores finales de SIMGES de la presa Malpais.

VALOR VALOR i )

MES OHBis SIM. (HM?) DIFERENCIA RMSE MAXIMO OBJETIVO MINIMO
OCTUBRE 1.633 1.661 -0.028 0.794 15 5 1
NOVIEMBRE 0.602 0.500 0.102 0.794 7 3.5 0.5
DICIEMBRE 0.306 0.484 -0.178 0.794 2 0.5 0.5
ENERO 0.087 0.100 -0.013 0.794 0.5 0.3 0.1
FEBRERO 0.011 0.100 -0.089 0.794 0.5 0.3 0.1
MARZO 0.000 0.000 0.000 0.794 0.5 0.25 0
ABRIL 0.000 0.000 0.000 0.794 0.5 0.2 0
MAYO 0.018 0.021 -0.004 0.794 2.5 2 1
JUNIO 0.448 0.406 0.043 0.794 7 1 0.5
JULIO 2.929 2.769 0.160 0.794 4 1 0.5
AGOSTO 4.358 6.411 -2.054 0.794 10 4 1
SEPTIEMBRE 5.202 3.393 1.809 0.794 15 14 10
TOTAL 15.594 15.846

A= 0.01 15

B= 0.01

C= 1

Grdfica 19. Resultados del modelo calibrado en la presa de Malpais.
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Grdfica 20. Comparativa de vol. mensuales historicos VS. vol. mensuales simulados en el
embalse "Malpais”.
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Grdfica 21. Comparativa vol. medios historicos VS. vol. medios simulados del
embalse "Malpais”.
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Como se observa en las tablas 40 y 42, los valores del RMSE se consideran
aceptables, por lo tanto, la calibracion del modelo de gestion de la Cuenca del Lago de

Cuitzeo se acepta.

En la simulacion se logra observar el comportamiento del lago, en funcién de los

volumenes finales que se obtienen del modelo de gestion, cuyos resultados son los siguientes:
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Grdfica 22. Comportamiento de los volumenes del Lago de Cuitzeo del modelo
SIMGES calibrado.
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Se puede observar en la grafica anterior como el lago tiene un comportamiento con
drésticas fluctuaciones en sus volimenes y como va disminuyendo en los Gltimos afios, esto
indica una alteracion que se debe a factores tales como el azolve del vaso del lago, a la

variacion en los eventos de lluvia y el cambio climatico.

En el presente estudio no se puede realizar una comparativa de los resultados
obtenidos con lo real debido a la inexistencia de datos actuales de caudales diarios e

informacion sobre la volumetria del lago.

7.6 Indices de Alteracion Hidroldgica (IAH)

Los resultados obtenidos al aplicar esta metodologia se presentan por rio y se

muestran de manera particular los tramos mas representativos del estudio.

Como ya se ha mencionado, uno de los principales afluentes de la Cuenca del Lago
de Cuitzeo es el Rio Grande de Morelia, enseguida del Rio Queréndaro, siendo el segundo el
que muestra un mayor grado de alteracion hidrologica, debido a que la metodologia de los
IAH realiza una ponderacion con base a los caudales, dandole mayor peso a los tramos de rio

que tienen mayor caudal (aportacién), sin embargo los tramos con mayor alteracién
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analizados de manera particular, estan presentes en el Rio Grande ya que este es el que

presenta mas demandas a lo largo de su cauce.

Figura 58. IAH del Rio Grande de Morelia.
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Tabla 43. Valores de los IAH del Rio Grande de Morelia.

RIO GRANDE DE MORELIA

Evaluacién de Alteracion Hidrol6gica Valor

Maanitud IAH1 0.9486
g IAH2  0.9572
VALORES s IAH3 0.9188
HABITUALES Variabilidad 1AL 0.8562
IAH5 0.9447

Estacionali
stacionalidad A 0.8734
VALORES Magnitud IAH7 0.9260
EXTREMOS Variabilidad I1AHS 0.7598
MAXIMOS Estacionalidad 1AH9 0.8650
EXTREMOS Variabilidad I1AH11 0.8194
MINIMOS Estacionalidad 1AH12 0.9125
Promedio de los IAH IAH_Aritm. 0.8732
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Se puede observar que el estatus hidrolégico general que mantiene el Rio Grande esta
en un nivel 1, que corresponde a un muy buen estado haciendo un promedio de todos los IAH
correspondientes a los 24 tramos que conforman a este rio en el modelo SIMGES y que
solamente el IAH8 y el IAH10 presentan un nivel 2 (buen estado), los cuales corresponden a
los indicadores de variabilidad de los valores extremos maximos y a los de variabilidad de
los valores extremos minimos que demuestran una alteracién mayor en periodos de avenidas

y sequias.

En el rio Grande de Morelia los tramos con mayor alteracion son los que se
encuentran enseguida de la Presa de Cointzio, siendo el primero el afectado por la demanda
urbana de Morelia 'y por los retornos agricolas que regresan el agua de las demandas agricolas
pero que no es la misma cantidad. Los tramos con mayor grado de alteracion son del 102 al
106 (figura 59).

Figura 59. IAH para los tramos 102 al 106 del Rio Grande de Morelia.
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Tabla 44. Valores de los IAH para los tramos 102-106.

RIO GRANDE DE MORELIA TRAMOS 102-106
Evaluacion de Alteracion Hidroldgica Valor

. IAH1 0.7885

Magnitud IAH2 0.8268

VALORES N IAH3 0.8364
HABITUALES Variabilidad IAHA 0.3608
Estacionalidad AR 04733

IAH6 0.5200

VALORES Magnitud IAH7 0.5250
SQINEYeSM Variabilidad IAHS 0.0502
Nl Fsiacionalidad IAH9 0.7167
VALORES Magnitud IAH10 0.0000
SQINEYeFM Variabilidad IAH11 1.0000
\IN[IYOX I F<t3cionalidad IAH12 0.3500

Promedio de los IAH IAH_Aritm. 0.5373

Figura 60. Esquema de los tramos con mayor afectacion.
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Estos tramos muestran una completa alteracion en la magnitud de sequias (valores
extremos minimos), ya que esta circulando menos agua que en condiciones habituales y a
pesar de esto, los requerimientos de las demandas urbanas y agricolas son los mismos durante
todo el periodo histérico que se estd modelando, de la misma manera que en los indices
generales del Rio Grande, muestran el mismo comportamiento, pero se compensan con los

retornos agricolas y las aportaciones.
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Figura 61. IAH del Rio Queréndaro.
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Tabla 45. Valores de los IAH del Rio Queréndaro.

RIO QUERENDARO

Evaluacién de Alteracion Hidrol6gica Valor

Maanitud IAH1 0.9490

g IAH2  0.9088

VALORES I IAH3 0.9142
HABITUALES Variabilidad 0 0.9070
. . IAH5 0.9540

Estacionalidad G 0.7007

EXTREMOS Variabilidad IAH8 0.7187
MAXIMOS Estacionalidad IAH9 0.8400
EXTREMOS Variabilidad IAH11 0.8807
MINIMOS Estacionalidad IAH12 0.8902
Promedio de los IAH IAH_Aritm. 0.8585
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Figura 62. IAH para los tramos 202 y 203 del Rio Queréndaro.
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Tabla 46. Valores de los IAH para los tramos 202 y 203.

RIO QUERENDARO TRAMOS 202 Y 203
Evaluacion de Alteracion Hidrolégica Valor

) IAH1 0.9888
Magnitud

IAH2 0.9953
VALORES L IAH3 0.9781
HABITUALES Variabilidad ) 0.9870
. . IAH5 1.0000

Estacionalidad
I1AH6 0.9600
VALORES Magnitud IAH7 0.9843
EXTREMOS Variabilidad IAHS 0.9929
MAXIMOS  ESNEITEI L) IAH9 1.0000
VALORES Magnitud IAH10 1.0000
EXTREMOS Variabilidad IAH11 1.0000
WONIIOREN Fsiacionalidad  IAH12 1.0000

Promedio de los IAH IAH_Aritm. 0.9905

Se puede observar que los IAH en el Rio Queréndaro no muestran una alteracion
notable, ya que este rio aporta solamente la décima parte que aporta el Rio Grande, es por
esto que al no transitar mucho caudal a través de su cauce y no tener demandas significativas,

la alteracion hidrolégica es minima.
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Figura 63. Esquema de los tramos con menor afectacion.

)EI Drernanda Madula W
s 1 Restorna UrErng Ziropeosra
- - 4
+ Corml .

IE'_.H'I'HNI' S Ageriacidan Malpais

i

©
uerdrckara
b

@_ [ ﬁ.‘\ﬂmﬂﬂﬂﬂé’ﬂ!ﬂ

Tal y como se puede ver en el esquema, los tramos 202 y 203 estan antes del embalse
y solamente estan afectados por una demanda que es la de Zinapécuaro que, al ser muy
pequefia, no afecta de manera drastica los caudales del rio, ademéas que es compensada por
la aportacion de Malpais.

José Guadalupe Garcia Contreras Péagina: 150



Evaluacidn de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

8. CONCLUSIONES

El andlisis de la hidrologia superficial de una zona de estudio, requiere de diversos
conocimientos en diferentes ciencias, criterios y condiciones que permitan elaborar modelos
para estudiar situaciones dificilmente observables en la realidad y que estos modelos sean lo
mas exactos posibles. El elaborar un modelo que sea igual a la realidad resulta demasiado

complejo, ya que hay muchos factores que influyen en los resultados de dicha modelacion.

Un modelo depende directamente de los datos de entrada, datos que en el presente
estudio son los correspondientes a la climatologia (precipitacién y temperatura) que son
capturados por las estaciones climatologicas, al igual que los datos de escurrimiento
(aforados en rios) que sirven para realizar la calibracion del modelo, estos datos corresponden

a la informacién de las estaciones hidrométricas.

No obstante, en México existe una carencia de esta informacion, a pesar de que hay
estaciones climatoldgicas e hidrométricas en casi todo el pais, esto impacta de manera directa
en la adecuada elaboracion de modelos de precipitacion-escorrentia, de gestion de recursos
hidricos y estudios hidroldgicos hechos con otras metodologias, sobreentendiendo entonces
que, a mayor carencia de informacion, mayor sera la diferencia que haya entre lo observado

y lo modelado.

La informacion climatolégica y de escurrimientos disponible en México presenta en
algunos casos, series desactualizadas e incompletas de datos histéricos debido a estaciones
obsoletas, en mal estado o que fueron descontinuadas, sin embargo, la aplicacién de métodos
estadisticos y probabilisticos, permiten realizar un llenado de datos para obtener series
completas y mas recientes. En la actualidad, existen softwares que hacen de esta labor algo
mas sencillo, pero que si no se tiene el criterio y conocimientos adecuados se puede caer en

el error de no interpretar adecuadamente los resultados.

Un estudio hidrologico no solo consta de datos numéricos, sino que también para
facilitar su elaboracién, analisis e interpretacion de resultados, requiere de informacion
geografica que se traslada a mapas para lograr visualizar de mejor manera la zona de estudio,

asi como las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca, esta informacion obtenida
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principalmente de INEGI y CONABIO es procesada mediante softwares de informacion

geogréfica (GIS) para la elaboracion de dichos mapas.

Como se menciond anteriormente, se requieren datos observados para lograr la
calibracién de los modelos, esto con la finalidad de conocer la divergencia entre lo que se
simula y lo que es real, para el modelo de precipitacion-escorrentia la calibracion se realiza
de manera semiautomatica con apoyo de el algoritmo SCE-UA, a diferencia de la calibracion
que se realiza en el modelo de gestion que es de manera manual y presenta el inconveniente
de no saber con exactitud cuando dar por terminado este proceso ya que se debe tener un
conocimiento completo para determinar que pardmetros son mas susceptibles al cambio y
ver cual ajusta mejor la modelacién, ya que para un mismo modelo puede haber diferentes
combinaciones de parametros que pueden llegar a ser mejores con base a una mayor

experiencia.

En la Ingenieria Civil, para obras de almacenamiento o captacion de agua es de suma
importancia un analisis hidroldgico exhaustivo y lo mas exacto posible que permita conocer
los volimenes que escurren en una cuenca, por seguridad y para conocimiento de la

disponibilidad de este recurso.

En la actualidad debido al grave problema de la escasez de agua, también se requiere
de estudios hidroldgicos y modelos de gestion que permitan conocer la disponibilidad de
recursos hidricos existentes, esto con la finalidad de administrarlos y disminuir una
sobreexplotacion de ellos para mantener un nivel similar de llenado y vaciado de los
embalses, tal es el caso de la Cuenca del Lago de Cuitzeo que presenta un desorden
hidroldgico causado por factores como el cambio climético, el azolve del vaso del lago
provocado por el arrastre de sedimentos, la sobreexplotacion del agua subterranea, la
retencion del escurrimiento superficial en rios y arroyos intermitentes, obras de

infraestructura, entre otras acciones antropogeénicas.

A partir de los resultados del modelo de gestion, el cual se considera como un régimen
alterado, se logra observar en el lago que los volumenes presentan un comportamiento con
drésticas fluctuaciones y que poco a poco han ido disminuyendo a causa de los factores
mencionados con anterioridad. Tal y como se muestra en los afios 1982 y 1983 donde se

tienen volumenes entre 710 hm3y 628 hm?3 y se aprecia claramente como van aminorandose
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hasta los afios 2003, 2004 y 2005 donde los volumenes oscilan entre 572 hm3'y 477 hms,
teniendo una disminucion del 19.4% al 24% en un periodo de tiempo de 23 afios.

A partir de la restitucion de los caudales de rios se logra estimar un régimen natural
(que es el que define los recursos existentes), para con ello realizar una comparativa y poder
calcular los indices de alteracion Hidrolégica presentes en los principales afluentes de la
cuenca que son el Rio Grande de Moreliay el Rio Queréndaro, dando como resultado que no
hay una gran alteracion en cuanto a los escurrimientos superficiales en condiciones normales
de lluvia (valores habituales) ya que los valores varian entre 0.85 y 0.95, méas no en periodos

de sequias donde se presentan IAH de 0.68 a 0.90.

La evaluacion de los recursos hidricos de la Cuenca del Lago de Cuitzeo, permite no
solamente conocer cuénta agua escurre, se precipita, infiltra o evapotranspira, sino que
también permite identificar metodologias que pueden ser aplicables o adaptadas a otros casos
de estudio, y en lo personal el aprendizaje para utilizar herramientas tecnologicas como
EvalHID y SIMGES para aplicarlos en el &mbito laboral o académicos, ademas del desarrollo

de un criterio mas estricto para futuras lineas de investigacion.
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9. RECOMENDACIONES

En el presente estudio se tuvo la limitante de informacion carente y desactualizada,
provocando que el periodo de andlisis no fuera tan actual, por lo que se hace hincapié en
obtener informacion directamente de CONAGUA, ya que los datos procesados fueron de la
plataforma CLICOM y estos no son datos que se mantienen al dia. Emplear series de datos
con estas condiciones implica ser mas estricto en las pruebas de validacién y métodos de

Ilenado de datos para corregir las posibles variaciones que puedan interferir en los resultados.

El elaborar un MPE o un modelo de gestion con esta informacion no proporciona
datos reales especialmente en la restitucion a régimen natural, pero se desarrollan
metodologias que pueden ser aplicadas o adaptadas a estudios futuros y mejorar en gran parte

los modelos para obtener mejores resultados.

Para los Indices de Alteracion Hidroldgica, factores como la falta de datos de aforo,
causan en la gran mayoria de casos, que los valores obtenidos sean superiores a los que en

realidad han sido provocados por acciones antrépicas.

Elaborar una propuesta de una red de monitoreo adecuada y su mantenimiento para
presentarla ante las dependencias o autoridades competentes para el cuidado vy
mantenimiento de las estaciones climatolédgicas e hidrométricas, asi como la instalacion de
ellas en puntos estratégicos que permitan obtener mas y mejor informacién para mejorar la

calidad y exactitud de los modelos.
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