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RESUMEN

El conocimiento del balance hidrico en una cuenca hidrogréafica es un requisito indispensable
en la gestion sostenible de los recursos hidricos. Los modelos hidrologicos permiten estimar
y simular la distribucion espacial de los componentes de los flujos superficiales para
diferentes condiciones y conocer los potenciales flujos que se aportan al agua subterrénea.
La presente investigacion se centra en la estimacion del rendimiento hidrico (RH) y su
contribucion a la recarga del agua subterranea en una subcuenca que se encuentra enmarcada
en el Acuifero Valle de San Juan del Rio, Querétaro (AVSJR), una zona de especial
vulnerabilidad climatica y con una alta presion en los recursos hidricos disponibles debido a
que el agua subterrénea es la principal fuente de abastecimiento de agua potable, permanente
y segura en la region. A partir del modelo hidrolégico distribuido INVEST Seasonal Water
Yield se estimaron los escurrimientos medios mensuales para el periodo 1975-1980, 2003-
2007 y 2008-2014, se estim6 la contribucidn de la precipitacién a la recarga del agua
subterranea en la region. Se compararon los escurrimientos medios mensuales observados
con los obtenidos por el modelo, los pardmetros calibrados en el analisis estadistico
permitieron concluir que el modelo es capaz de simular correctamente el RH superficial en
ambos periodos de tiempo. Fue comparada la evapotranspiracion real simulada por SWYM
con la observada por los sensores remotos MODIS en el periodo 2003-2007, para evaluar el
nivel de incertidumbre en las estimaciones de la recarga potencial del agua subterranea, que
adicionalmente fueron validadas hidrogeoldgicamente. Se estimd el rendimiento hidricoy la
recarga al agua subterranea considerando las proyecciones de cambio en la precipitacion y
temperatura de los modelos de cambio climatico HADGEM2-A0, MRI-CGCM3 y CNRM-
CMD5 para los periodos 2041-2060 y 2061-2080 bajos dos escenarios de emisiones de gases
de efecto invernadero RCP4.5 y RCP8.5.

Como resultados de la investigacion se comprobd que el modelo es capaz de simular el
rendimiento hidrico superficial en los periodos analizados, existiendo una correlacion entre
los valores observados y simulados superior a 0.9 para la generalidad de las subcuencas con
informacion hidrométrica, evaluandose cualitativamente el desempefio del modelo en
funcién de los indicadores estadisticos NSE, PBIAS y RSR de Muy bueno a Satisfactorio.
Las proyecciones promedio de los Modelos de Circulacién General (MCG) para la region

indican la precipitacion medial anual en la regién en el periodo 2041-2060 disminuira 4.58%



y 2.30%, para el escenario RCP4.5 y 8.5 respectivamente respecto al periodo base. En el
periodo 2061-2080 se proyectan reducciones regionales de 4.56% para el escenario de
estabilizacion y 8.56% para el escenario pesimista, evidenciandose las diferencias que se
presentan en la precipitacion para los escenarios que asciende a un 4%. Para la region se
proyecta un incremento de la temperatura promedio que asciende a 1.29°C (RCP4.5) y
1.87°C (RCP8.5) en el periodo 2041-2060, mientras que para finales del siglo se proyectan
incrementos 1.69°C (RCP4.5) y 2.93°C (RCP8.5). De acuerdo con los resultados del modelo
hidrolégico SWY el rendimiento hidrico superficial en la region se vera reducido para
mediados de siglo en 9.30% y 4.90% para el escenario RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente.
El impacto de recarga potencial de los escenarios de CC indican que se reduciran en la region
en 23.8 hm? (10.7%) y para el escenario RCP8.5 en 15.4 hm® (7%). Para finales de siglo se
reduciran en un 9.13% para el escenario RCP4.5 y en un 19.52% para el escenario RCP 8.5,
al tiempo que la reduccion de la recarga potencial ascendera a 10.70%-21.60% respecto al

periodo base para cada respectivo escenario.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, 2.2 billones de personas (31.5% de la poblacién mundial) dependen
exclusivamente de los recursos de aguas subterraneas para satisfacer sus necesidades basicas
diarias de agua (Murphy et al., 2017). Se estima que el 20% de los acuiferos mundiales estan
siendo sobreexplotados (Gleeson et al., 2012; Connor, 2015) debido al incremento de la
demanda, y la extraccién que excede en gran medida la recarga de agua a los acuiferos
(Sharma & Kujur , 2012; Maliva 2020).

Las modificaciones del ciclo hidroldgico, a consecuencia del cambio climatico, reduciran los
recursos de agua superficial y subterrdnea de manera significativa en la mayoria de las
regiones subtropicales secas (IPCC, 2013). El cambio en la precipitacion, especialmente en
las cuencas ubicadas en zonas aridas, producird disminuciones porcentualmente aiin mayores
en el escurrimiento, es decir, en el agua superficial disponible (Martinez & Patifio, 2012;
Amanambu et al., 2020).

Considerando que la variacion en la distribucion espacial y temporal de la precipitacion,
temperatura del aire, evapotranspiracion, humedad del suelo son los principales factores
naturales que controlan la recarga de las aguas subterraneas. El efecto directo mas importante
que tiene el cambio climético sobre la disponibilidad futura esta asociado con los patrones de
recarga (IPCC, 2014; UNESCO, 2019). Sumado al cambio climatico, la irrigacion, el cambio
de uso del suelo y la urbanizacion (Pasini et al., 2012), atentan contra la disponibilidad del

agua subterranea en todas las regiones del mundo, México no escapa a esta realidad.

En México, en algunas de sus principales cuencas hidroldgicas, se registra ya una condicion
de escasez conforme a estandares internacionales, una amplia region del centro y norte del
pais presentaba ya en 2005 condiciones de disponibilidad de baja a muy baja (Martinez &
Patifio, 2012), de ahi que en algunas regiones el agua subterranea sea la Gnica fuente segura
de abastecimiento todo el afio. ElI 39.1% del volumen total concesionado para usos
consuntivos (34,380 hm3 por afio al 2017), procede de agua subterranea (CONAGUA, 2018
a). De los 653 acuiferos que reporta la Comision Nacional del Agua en México, en la
actualidad 105 acuiferos presentan condiciones de sobrexplotacion (16%) (Hatch et al., 2017;
CONAGUA, 2018a). Uno de estos es el Acuifero Valle de San Juan del Rio, Querétaro
(AVSJR) que se encuentra en veda para el aprovechamiento del agua subterranea, desde el

afio de 1949. Este acuifero ha sido explotado intensivamente teniendo como resultado un
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déficit de 135.4 hm®/afio, en cuanto al calculo del volumen concesionado de agua subterranea
(326.09 hm?3) respecto de la recarga media anual estimado (191.5 hm3), lo cual significa que
se extrae del acuifero més agua de la que se recarga.

En este contexto, el proyecto de investigacion pretende estimar el rendimiento hidrico de la
cuenca del Valle de San Juan del Rio y su contribucion a la recarga total del agua subterranea.
En este proceso se implementara el modelo hidrolégico distribuido Seasonal Water Yield de
INVEST, considerando que los resultados que se generen permitirdn contar con una
herramienta para apoyar la toma de decision del Comité Técnico de Aguas Subterraneas de
San Juan del Rio (COTAS) y su implementacion permitira realizar analisis sisteméticos del
rendimiento hidrico superficial y su contribucién en la recarga potencial del agua subterranea

subterraneas actual y futura del acuifero para diferentes escenarios climaticos.

Antecedentes del estudio del rendimiento hidrico y la recarga del acuifero VSJR

Referido a rendimiento hidrico del VSJR existe muy poca informacion, esta se limita a los
estudios desarrollados por CONAGUA (2008a) donde se presentan el balance de aguas

superficiales en la cuenca.

Por su parte, de la Llata et al. (2018) estimo el escurrimiento anual en el periodo 2004-2012
de una pequefia area en la regién, utilizando tres diferentes métodos en funcién de la
disponibilidad de datos para la calibracion. En el estudio se emple6 el método de la NOM-
011-CONAGUA-2015 (CONAGUA 2015), el balance de agua en las presas (comportamiento
de vasos) para estimar entradas de los rios y el método del coeficiente simplificado de modelo
WEAP (Yates et al., 2005). La calibracion se realiz6 para los afios 2011 y 2012, comparando
los volumenes observados y simulados por el modelo WEAP replicando la operacion de las

presas Consitutcion de 1917 y San ldelfonso.

En lo que respecta a los estudios relacionados con la evaluacién o estimacion de la recarga
existen diversos estudios, Valle & Zaragoza (2019) estudiaron la recarga del acuifero VSIR a
partir del método del Balance Hidrico en el periodo 2012-2014, 2014-2017, aplicando dos
técnicas para evaluar el cambio de almacenamiento: el promedio aritmético y el método de
los poligonos de evolucion piezométrica. La recarga potencial en el periodo 2012-2014 se
estimo en 231 hm® y 242.44 hm?® para el método del promedio aritmético y el método de los

poligonos de evolucion piezométrica, respectivamente; en el periodo 2012-2017 se estimo la



recarga al agua subterranea en 301.3 hm® y 296.6 hm?® para cada uno de los métodos,

respectivamente.

En el afio 2008 la CONAGUA, estimo la recarga total del periodo 1994 al 1996 mediante la
metodologia del balance de aguas del subsuelo descrito en la NOM-011-CONAGUA-2015 y
obtuvo un valor de recarga de 309 hm® (CONAGUA, 2008 b). Para el afio 2015, se llevo a
cabo otro andlisis donde se estimo la recarga al agua subterranea en 191.5 hm?. Por otra parte,
Medina (2017) estimd la distribucidn espacial de la recarga en el acuifero a partir del método
RUDO en el periodo 2007-2011 y 2012-2014, adicionando a los valores obtenidos la recarga
inducida por el retorno de riego vy las filtraciones de las presas, la cual fue validada mediante
la modelacion numérica del acuifero en MODFLOW. Aplicando el método descrito, se estimd

una recarga 192.38 hm®y 202.62 hm?® para cada periodo analizado, respectivamente.
Justificacion

El acuifero Valle de San Juan del Rio constituye la fuente principal para el abastecimiento
de agua potable de 426,600 habitantes (DOF, 2015). En la zona los escurrimientos
superficiales en general son intermitentes, con un volumen de escurrimiento medio estimado
en 152 hmd/afio, de los que se extraen 128.3 hm®afio lo que supone un déficit de 36.27
hm3/afio (CONAGUA, 2020). Este balance implica que la Gnica fuente de abastecimiento
permanente segura sea el agua subterranea del acuifero, que presenta un déficit de 135.4 Mm?3
(CONAGUA, 2018 b), por lo que, es necesario establecer acciones que garanticen a futuro la

disponibilidad del agua subterranea.

La regidn exigira cada vez mayor demanda de agua subterranea, en un contexto donde el
efecto directo del cambio climético sobre el rendimiento hidrico y los patrones de recarga del
agua subterranea afectaran de manera considerable la disponibilidad de los recursos hidricos
(UNESCO, 2019).

La evaluacion cuantitativa y la visualizacion de la distribucién espacial del rendimiento
hidrico son utiles para comprender las tendencias de la funcion de suministro de agua del
ecosistema y es de gran importancia para la gestion y el uso de los recursos hidricos (Ouyang
etal., 2013; Lianetal., 2020). El conocimiento del balance hidrico en una cuenca hidrogréfica
es un requisito indispensable en la gestion sostenible de los recursos (Adeogun et al., 2014).
El desconocimiento de los valores de recarga de agua subterranea genera incertidumbres en

los encargados de gestionar los recursos hidricos, ya que desconocen la cantidad real del de
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agua disponible en el acuifero, lo que limita el éxito de las medidas de prevencion y proteccion

que se deben implementar para evitar problemas a corto y largo plazo.

Los modelos hidroldgicos juegan un papel importante en la evaluacion del rendimiento hidrico
presente y futuro, ya que pueden estimar y simular la distribucion espacial de los componentes
de los flujos superficiales para diferentes condiciones (Baker & Miller, 2013), ayudando a
obtener informacion relevante sobre los aspectos hidrologicos y ambientales de las cuencas
hidrograficas (Singh & Woolhiser, 2002) y, por lo tanto, contribuyen a una comprension
sistematizada de cémo funcionan los subsistemas de cuencas (Lund & Palmer, 1997),
apoyando a la toma de decision (Mirchi et al., 2010).

En este contexto, el modelo hidroldgico INVEST Seasonal Water Yield se muestra como
prometedora herramienta para estimar el rendimiento hidrico y su contribucion a la recarga de
agua subterranea a escala regional, especialmente debido a su potencial para predecir las tasas
de recarga para grandes dominios espaciales y temporales (Arnold et al., 2000; Sanford,
2002). Su implementacién en el AVSJR, con la calibracion por primera vez de las
componentes del flujo superficial y la evapotranspiracion real, permitira contar con una
herramienta de modelacién hidrolégica para evaluar el balance hidrico regional actual y bajo
escenarios climaticos diversos, lo que permite dinamizar el analisis del impacto de diferentes

medidas en la disponibilidad natural de los recursos hidricos de la region.

Hipotesis

La tendencia exponencial del aporte de la ldmina mensual de precipitacién y el nimero de
curva distribuidos espacio y temporalmente generan un ajuste satisfactorio en el balance
hidrico superficial en la cuenca del Valle de San Juan del Rio, permitiendo estimar el
rendimiento hidrico y su contribucion a la recarga del agua subterranea, a fin de contar con

una herramienta de modelacion para estimar el balance hidrico regional actual y bajo

escenarios de cambio climatico.
Objetivos
Objetivo general

Estimar el rendimiento hidrico de la cuenca del acuifero del Valle de San Juan del Rio y su
contribucion a la recarga potencial del agua subterranea actual y bajo escenarios climaticos,
mediante la aplicacién del modelo hidroldgico distribuido Seasonal Water Yield de INVEST.
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Objetivos especificos

1.

Recopilar, acondicionar y generar las bases de datos geoespaciales y alfanuméricas
necesarias para la estimacion del rendimiento hidrico y la recarga potencial al agua
subterranea en la zona de estudio, para las condiciones actuales y bajo escenarios de
cambio climatico.

Validar estadisticamente la consistencia de las series de caudales medios mensuales y
analizar la tendencia de las series climéticas e hidrométricas, utilizando pruebas
estadisticas variadas.

Calibrar el modelo hidroldgico distribuido Seasonal Water Yield de INVEST en la
estimacion del rendimiento hidrico observados en la region para un periodo de tiempo
pasado y actual, de acuerdo con la disponibilidad de informacion de flujos superficiales.
Estimar la recarga potencial al agua subterrénea, a partir de los resultados del modelo
hidrolégico calibrado, comprobando climética e hidrogeoldgicamente la validez y
sentido fisico de las estimaciones.

Estimar el rendimiento hidrico y la recarga al agua subterrdnea considerando las
proyecciones de cambio en la precipitacion y temperatura de modelos de cambio

climatico para escenarios medio y alto de emisiones de gases de efecto invernadero.



CAPITULO |: MARCO TEORICO
1.1. Ciclo hidrolégico

Los recursos de agua dulce en el mundo se renuevan a través de un ciclo continuo de
precipitacion, evapotranspiracion, infiltracion y escorrentia, conocido como ciclo del agua,
que determina su distribucion y disponibilidad a través del tiempo y el espacio (ONU, 2016).
La precipitacién que cae en tierra corre por la superficie terrestre a los cursos de agua
constituyendo el escurrimiento superficial y otra se infiltra en el suelo. Mucha de esta ultima
es retenida en la zona de las raices de las plantas y parte de ella vuelve a la atmosfera por la
evapotranspiracion. El excedente percola de la zona de raices, moviéndose lateralmente o
hacia abajo por la fuerza de gravedad. El agua que se mueve lateralmente genera un flujo
subsuperficial o interflujo, y el flujo vertical alimenta el acuifero de agua subterranea. El agua
subterrénea fluye a través de los materiales porosos saturados del subsuelo y puede volver a

surgir naturalmente como manantiales y caudal base de los rios (Ordofiez, 2011).

Para fines préacticos de los andlisis hidroldgicos, la escorrentia superficial, la precipitacion
sobre los cauces y el interflujo generalmente se agrupan en un solo elemento designado como
escorrentia directa o flujo rapido (Sharp et al., 2018). Y la componente de agua subterranea

que alimenta al flujo del rio, se le denomina flujo base (Schilling & Jones, 2019).

1.2. Rendimiento hidrico

La disponibilidad de recursos hidricos regionales se puede describir bien por el rendimiento
hidrico definido como la diferencia entre la precipitacion recibida (P) y la evapotranspiracion
(ET), que es una funcion de muchos factores, incluidos el clima, el uso del suelo y la cobertura
del suelo (UCS) (Lu et al., 2013). El rendimiento hidrico representa la méxima disponibilidad
de agua para los ecosistemas naturales y la sociedad humana. Debido a las interacciones entre
Py ET y su alta variabilidad espacio-temporal el rendimiento hidrico es muy variable y
probablemente el componente mas incierto en el balance hidrico (Barontini et al., 2009).

La estimacion del rendimiento hidrico se puede realizar de varias formas, el método elegido
depende de la disponibilidad de datos, el periodo de tiempo deseado y si se deben realizar

promedios a largo plazo o estimaciones para un periodo determinado (NRCS-USDA 2009a).

A partir del rendimiento hidrico se puede expresar la escorrentia por unidad de area para

cuantificar la oferta hidrica superficial en cuencas hidrograficas no instrumentadas, asi mismo
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estimar la contribucion de la recarga potencial del agua subterranea (Sanchez et al., 2010). La
modelacién geoespacial del rendimiento hidrico y su distribucion en el territorio es una
herramienta muy atil que permite definir un marco practico y objetivo para la planificacion y

gestion integral del recurso hidrico (Gaspari et al., 2015).

1.3. Lacobertura del suelo y su influencia en el rendimiento hidrico

La cobertura vegetal influye directamente en el rendimiento hidrico a través de su estructura,
por interceptacion de la precipitacion y transpiracion (Li et al., 2018). Estudios han
demostrado que el cambio de UCS puede modificar el rendimiento hidrico mediante la
alteracion de las caracteristicas hidrologicas, como la infiltracion, la evapotranspiracion y la
capacidad de recarga del agua subterranea (DeFries & Eshleman 2004; Woldesenbet et al.,
2017).

En una cobertura vegetal del suelo, el agua pasa a la atmdsfera mediante: a) la evaporacion
de agua que se encuentra en la superficie del suelo y b) la transpiracion, que es el intercambio
de vapor de agua desde los tejidos vegetales a través de las estomas de las hojas (Gharbia et
al., 2018). La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos (Allen et al., 2006). La combinacion de estos
procesos es lo que se conoce como evapotranspiracion, esta se expresa normalmente en
milimetros (mm) por unidad de tiempo ya que relaciona la cantidad de agua perdida por una

cobertura vegetal en un tiempo determinado.

Allen et al. (2006) recomiendan prestar especial atencion a esta variable en suelos cultivados
pues existe una apreciable variacion en las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde
principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y
finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso
principal.

La evapotranspiracion representa el proceso hidrologico terrestre mas activo. Tao et al.
(2015) refieren que aproximadamente el 65% del agua aportada por la precipitacion se
evapora y transpira. Siendo un fendmeno que depende en gran medida de las condiciones
atmosféricas (radiacion, viento, humedad), del suelo (calor, abastecimiento de agua,
exposicion, etc.) y de la vegetacion (raices, extension y morfologia del area foliar) lo que
convierte en la Unica conexion que une el balance hidrico y el balance energético de la
superficie terrestre, se considera el indicador mas significativo para el cambio climatico y el
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ciclo del agua (Tao et al., 2015).

Debido a las complejas interacciones entre los factores meteoroldgicos y los especificos del
sitio, Allen et al. (2006) afirman que la evapotranspiracion es extremadamente dificil de
cuantificar. Por otra parte Qi et al. (2019) indican que el efecto del cambio de uso del suelo

en el rendimiento del agua es muy complicado de estimar.

1.4. Recarga de agua subterranea

En términos generales, la recarga es el volumen de agua agregado a la zona de saturacion,
comprendiendo los procesos involucrados en la absorcién y adicién de agua a la zona de
saturacion sin incluir el agua que queda almacenada en la zona intermedia de aireacion del
suelo (Gary et al., 1973; Jackson, 2005). Fisicamente, la recarga es el agua (lluvia, agua
superficial, nieve, etc.) que se filtra en los limites inferiores de la zona vadosa, alcanza la capa
fredtica y provoca un aumento apreciable de los niveles del agua en el subsuelo (Simsek et
al., 2020).

Las fuentes de recarga a un sistema de agua subterranea incluyen fendmenos tanto naturales
como los inducidos por la acciéon del hombre. Las fuentes naturales incluyen la recarga de
precipitaciones, lagos, estanques y rios (incluidos los flujos perennes, estacionales y efimeros)
y de otros acuiferos. Las fuentes de recarga inducidas por el hombre incluyen pérdidas de
riego de canales, retornos de riego y fugas de tuberias de agua, que debido a la multiplicidad
de fuentes de recarga de origen humano, y la complejidad del uso del suelo y la cobertura de
la superficie hacen que sea extremadamente dificil estimar la recarga en areas urbanas (Lerner,
1990; Sophocleous & Schloss, 2000).

La recarga difusa (a veces denominada recarga directa) es la recarga a través de procesos que
ocurren de manera relativamente uniforme en grandes areas, como la precipitacion y el riego
(Simmers, 2017). La recarga enfocada se concentra en los minimos topogréaficos, como

depresiones, rios y lagos.

Las estimaciones de la recarga de agua subterranea permiten la cuantificacion de los recursos
renovables de agua subterranea y se pueden usar para indicar la vulnerabilidad del acuifero a
la contaminacion o la sequia, evaluar la contribucion del agua subterranea a las corrientes
(flujo base) y humedales, e identificar las implicaciones de los cambios en el uso del suelo, la

cobertura del suelo o el clima (Healy, 2010).



La recarga de aguas subterraneas muestra una variabilidad espacial y temporal significativa
como consecuencia de las variaciones en las condiciones climéticas, el uso del suelo, el riego
y la heterogeneidad hidrogeoldgica (Sophocleous, 2004; Luo & Sophocleous, 2010), por lo
que es necesario validar no solo estadisticamente sino desde el punto de vista hidrodinamico.
Por lo tanto, la evaluacion e incorporacion de esta variabilidad en las estrategias de manejo
del agua subterrdnea es un aspecto fundamental, principalmente en acuiferos con clima
semiarido donde la influencia de las condiciones climaticas repercute de manera considerable

en la disponibilidad de los recursos hidricos.

1.5. Métodos para la estimacion de la recarga subterranea

Es dificil elegir una técnica de estimacion adecuada debido a las limitaciones en los supuestos
inherentes de cada método y la disponibilidad de los datos apropiados (Zhu et al., 2020). La
variacion en la respuesta de los métodos se asocia a incertidumbres en los datos y métodos,
suposiciones inapropiadas, diferentes escalas espacio-temporales, o el tipo de recarga que
estima el método (Walker et al., 2019). En la seleccion del método a emplear, debe
considerarse las caracteristicas y condiciones particulares del area de estudio, ya que un
método especifico puede no ser el mas adecuado para el clima particular o el modelo
conceptual hidrogeoldgico (Chung et al., 2016; King et al., 2017; Walker et al., 2019).

Existen numerosos métodos para estimar la recarga al agua subterranea, estos pueden agrupar
en: (1) Métodos hidrogeologicos, (2) Métodos hidrolégicos y (3) Método de enfoque fisico y
de trazadores (Xu & Beekman, 2003). A lo largo del tiempo han ido evolucionado a la
combinacién de métodos para obtener mejores resultados o disminuir la incertidumbre en la
estimacion (Lee et al., 2006; Jie et al., 2011; Abdalla et al., 2018; Tran et al., 2019; Tuswa,
2019). De los métodos existentes sobresalen: la medicion directa, el método de balance

hidrico, el método hidraulico o darciano y el método de los trazadores (Zhu et al., 2020).

Medicion directa: La medicion directa se realiza a partir de los lisimetros, y son instalaciones
experimentales, que utilizan el suelo como aparato de medicion. En estos se mide el flujo de
agua que se infiltra y llega hasta el acuifero dentro de un bloque de suelo determinado, su
limitacion es que resulta un método puntual que no permite representar la heterogeneidad de
grandes zonas (Seiler & Gat, 2007). Las mediciones directas constituyen el método de menor
incertidumbre para estimar la recarga de acuiferos. Sin embargo, Sophocleous (2004) explica
que su aplicacion tiene un elevado costo de mantenimiento y operacién. Por otra parte, donde
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existe informacion de mediciones directas, se ha podido evaluar la calidad de las estimaciones
obtenidas con métodos indirectos (Xu & Chen, 2005; Luo & Sophocleous, 2010; Duncan et
al., 2016).

Método del balance hidrico: Se basa en el procesamiento de datos hidrometeorologicos, el
suelo, la vegetacion, las caracteristicas fisiograficas y las propiedades del material geoldgico
a traves del cual fluye el agua, para determinar el balance del agua del suelo o el balance
hidroldgico (Sophocleous, 1991). La cuantificacion de la humedad del suelo es empleada para
estimar la infiltracion, la escorrentia, la evapotranspiracion y la recarga en la zona no saturada
(Sophocleous & McAllister, 1987). Para estimar la cantidad de recarga de infiltracion, se
deben considerar completamente las propiedades del suelo de la zona no saturada y las
condiciones climaticas (Yeh et al., 2007). En la aplicacion de este método se emplean
herramientas SIG (Graf & Przybylek, 2014; Galvao et al., 2018; Kahsay et al., 2019) o
modelos hidrolégicos (acépite 1.7).

Enfoque hidraulico o darciano: La Ley de Darcy relaciona la velocidad de filtracion (q) con
la conductividad hidraulica (k) y el gradiente hidraulico (\Wang & Anderson, 1995). Este
enfoque se basa en el modelado numérico considerando los flujos transitorios y los cambios
de almacenamiento y pueden incluir la variabilidad espacial de las propiedades fisicas, de las
cuales la conductividad hidraulica es una de las mas importantes (Sophocleous, 1991;
Sophocleous, 2004). EI método es una solucion de un problema inverso, para estimar la
recarga, en funcién de los valores conocidos de la carga hidraulica (Scanlon et al., 2002). Los
requisitos de datos a menudo dificultan la aplicacion enfoque (Sophocleous, 2004; Maliva,
2020), a pesar de esta relativa desventaja, el modelado numérico es ampliamente considerado
como una alternativa efectiva para la estimacién de recarga, especialmente debido a su
potencial para predecir las tasas de recarga para grandes dominios espaciales y temporales
(Sanford, 2002).

Meétodo de los trazadores: La técnica consiste en inyectar un trazador y luego rastrearlo en
un area determinada (Kendall & McDonnell, 2012). Segun Hoefs (2018), la huella digital
isotOpica caracteristica de la precipitacién proporciona un medio eficaz para identificar
posibles areas de recarga de agua subterranea y, por lo tanto, rutas de flujo subterraneas. En

general, los métodos quimicos y fisicos son relativamente caros y su viabilidad a menudo se
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limita a escalas puntuales debido a la heterogeneidad espacial de las propiedades hidroldgicas

e hidrogeoldgicas (Sanford, 2002).

Relaciones empiricas: El uso de formulas empiricas muestra un gran potencial como un
medio facil de estimar la recarga, que a menudo es dificil, si no imposible, de obtener de
manera confiable por otros métodos debido a la escasez de datos (Oke et al., 2015). Son
diversas las formulas empiricas que se desarrollaron para estimar la recarga potencial, entre
ellas se pueden citar: Chaturvedi y Krishna Rao, que consideran la precipitacion media anual
y Método de datos a nivel de pozo, que considera los niveles del agua subterranea (Purnomo
& Lo, 2020). Krishna Rao establecio la relacion empirica en 1970 para determinar la recarga
de agua subterranea en areas climatolégicas homogéneas limitadas, esta ecuacion considera

el volumen de precipitacion anual (P) para estimar la recarga potencial (Rr).

Rr = 0,20 (P — 400); para areas con normal anual precipitacion (P) entre 400 y 600 mm.
Rr = 0,25 (P — 400); para areas con P entre 600 y 1000 mm.

Rr = 0,35 (P — 600); para areas con P por encima de 2000 mm.

1.6. Modelacion hidroldgica

Los modelos hidroldgicos son una representacion matematica de una parte o de la totalidad
del ciclo hidrolégico. Los modelos buscan representar los complejos procesos que se dan
dentro de una cuenca hidrografica y que estan directamente involucrados en la transformacion
de los aportes climaticos atmosféricos y energéticos (precipitacion, evapotranspiracion,
radiacion solar y el viento) en salidas hidroldgicas como son los hidrogramas de
escurrimientos o niveles de agua (Remesan & Mathew 2016). Un modelo siempre describe
los componentes basicos y mas importantes de un sistema complejo, por lo tanto, trata de
representar cierta semejanza y algunas, pero no todas, las caracteristicas del sistema real que
simula (Pascual & Diaz-Martin, 2016).

El empleo de estas herramientas matematicas es fundamental para la evaluacion, el desarrollo
y la gestion de los recursos hidricos (Singh & \Woolhiser, 2002; Han, 2020; Haro et al., 2020).
Los modelos de cuencas hidrograficas nos ayudan a predecir los impactos futuros de la
demanda de agua y las politicas de gestion, lo que a su vez contribuye a mejorar el disefio, la
planificacion y la operacion del sistema de recursos hidricos y, por lo tanto, a una gestién mas

sostenible de los recursos hidricos (Mirchi et al., 2010).
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1.7. Empleo de modelos hidrolégicos para estimar la recarga de agua subterranea

El uso de modelos hidroldgicos es uno de los métodos, basados en enfoques numéricos, que
se emplean para estimar la recarga de agua subterranea a escala regional (Arnold et al., 2000).
Estas herramientas, permiten cuantificar a partir del balance de los componentes del ciclo
hidroldgico, el flujo superficial en corrientes, y proporcionar una estimacion directa de la
recarga al agua subterrdnea, con mayor o menor grado de incertidumbre, en funcion de las
simplificaciones e hipotesis de los complejos fendmenos que se desarrollan en el ciclo y la
calidad de los datos con los que se alimente el modelo. Segun Bogena et al. (2005), los
modelos permiten generar una estimacion razonable del balance hidrico a largo plazo
utilizando funciones empiricas que reflejan la interaccion entre la cobertura del suelo y las

condiciones climaticas, pedoldgicas, topogréaficas e hidrogeoldgicas.

Entre los referidos estudios se encuentra los realizados por Zhu et al. (2020) quienes evaluaron
la incertidumbre en la estimacién de la recarga de agua subterrdnea en Murrumbidgee,
Australia, empleando los modelos hidroldgicos: GR4J, IHACRES y SIMHYD. EI modelo
SWAT ha sido empleado recientemente para estimar la tasa de recarga de agua subterranea en
diversas regiones del mundo (Milewski et al., 2014; Behulu et al., 2016; Gyamfi et al., 2017
van Ramshorst, 2017; Wang et al., 2020).

Algunos de los modelos citados, requieren un alto nimero de parametros, que dependen de
muchos datos que en ocasiones requieren investigaciones individuales para su generacion, e
incrementa notablemente la complejidad de la calibracion (Bennett et al., 2013; Hrachowitz
et al., 2013). Existe evidencia de que hay una buena aproximacion al fenémeno estudiado en
modelos con menor nimero de pardmetros, comparado con sus analogos con mayor nimero
de parametros (Cong et al., 2020; Hamel et al., 2019), siempre y cuando el modelo preserve
los principios fisicos del fendmeno observado y las carécteristicas particulares del area

analizada.

Lo que convierte a los modelos que manejan un numero reducido de parametros en
herramientas de aplicacion mas sencilla en cuencas con escasos datos, sin que esto
comprometa la validez de los resultados que se generan (Hrachowitz et al., 2013), los cuales
podran ser mejorados y fortalecidos a la par que se mejore la red de medicion de las variables

del ciclo hidroldgico y otros parametros mas complejos.
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Los modelos hidroldgicos deben calibrarse con el flujo medido y los parametros del modelo
deben regionalizarse para su aplicacién en cuencas no calibradas (Nandagiri, 2007), este
puede ser un factor limitante para su implementacion. Por ejemplo, Alrashidi & Bailey (2020)
desestimaron el enfoque de aguas superficiales para estimar la recarga en la cuenca Rawdatain
en Kuwait, por no disponer de los datos de flujo de corrientes superficial perennes para la
calibracién de modelos. Por otra parte, los procesos hidrolégicos son dificiles de modelar, ya
que se ven afectados por factores complejos como las condiciones climéticas, las
caracteristicas del suelo, el tipo de cobertura del suelo y las caracteristicas topograficas, que

varian espacial y temporalmente (Pereira et al., 2016; Scordo et al., 2018; Xue et al., 2018).

La principal desventaja de los métodos hidrolégicos para estimar la recarga al agua
subterranea se encuentra en que los valores obtenidos representan la recarga potencial, que
considera las variables que intervienen en los procesos hidrolégicos superficiales y los
procesos de infiltracion vertical en la zona no saturada del suelo (Sophocleous, 2004; Al-
Sudani, 2020; Zhu et al., 2020). A partir de estos modelos no es posible la estimacion directa
de la recarga real, pues restaria considerar los flujos laterales y la recarga inducida (Hocking
& Kelly, 2016). Esta desventaja puede ser abordada a partir del acople de modelos
hidroldgicos superficiales, modelos numéricos de flujo de agua subterranea y métodos que
consideren la recarga difusa. Este enfoque holistico ha sido trabajado en diversas
investigaciones (Bailey et al., 2020; Bizhanimanzar et al., 2020; Loukika et al., 2020;
Petpongpan et al., 2020).

1.8. Meétodo del Numero de la Curva para estimar los escurrimientos

El método del Numero de la Curva fue desarrollado por el Servicio de Conservacién de los
Suelos (SCS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos que introdujeron un
modelo predictivo de escorrentia que usa el parametro nimero de curva (CN) para representar
una condicion general de cobertura terrestre (NRCS-USDA, 2004).

El parametro de CN es una funciédn de la cobertura del suelo, el tipo de suelo y las condiciones
de humedad del suelo precedentes y se utilizan cuatro grupos hidrologicos de suelos (A, B, C,
D) para reflejar la variacion en el potencial de escorrentia para diferentes tipos de suelos (Ling
et al., 2020). Este parametro toma un valor de 0 a 100 segln sea su capacidad de generar
escorrentia superficial: valores cercanos a O representan condiciones de permeabilidad muy
alta, mientras que valores cercanos a 100 representan condiciones de impermeabilidad
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(NRCS-USDA, 2004). Deberia usarse para derivar los valores de CN el conjunto de datos de

lluvia-escorrentia (P - Q) a fin de reflejar las caracteristicas de la escorrentia de la cuenca.

1.9. Cambio climatico y su repercusion en el rendimiento hidrico y la recarga de
acuiferos

El cambio climatico esta referido a la alteracion del clima con respecto al historial climatico

mundial o regional e involucra a diversos parametros meteoroldgicos (IPCC, 2007). Las

afectaciones mas relevantes de este fendmeno, en términos de las variables meteoroldgicas,

se centran en las variables meteorol6gicas como la temperatura y la precipitacion, a distintas

escalas de tiempo dependiendo de la region (IPCC, 2014), ocasionando notables

modificaciones en el ciclo hidroldgico (Camino et al., 2014).

Las actividades antropogénicas alteran el paisaje, la vegetacion, el clima y la composicion
atmosférica, lo que genera cambios en el equilibrio hidrico terrestre y los recursos hidricos
(Van der Velde et al., 2014). De acuerdo con Bates et al. (2008), los cambios de la
evapotranspiracion terrestre estan controlados por los cambios de la precipitacion y del
forzamiento radiativo. Estos, a su vez, afectarian el rendimiento hidrico en las cuencas, visto
directamente como el balance hidrico de la escorrentia, la humedad del suelo, el agua

embalsada y el agua subterranea.

Los efectos del cambio climatico y las actividades antropogénicas en la hidrologia han
mostrado fuertes variaciones espaciales y temporales debido a las variabilidades en los
factores climaticos como la precipitacion y la heterogeneidad de las cuencas (\Wang et al.,
2016). Considerando que la distribucion espacial y temporal de la precipitacion, temperatura
del aire, evapotranspiracion, humedad del suelo son los principales factores naturales que
controlan la recarga de las aguas subterraneas, el efecto directo mas importante que tiene el
cambio climatico sobre la disponibilidad futura esta asociado con los patrones de recarga
(IPCC, 2014; UNESCO, 2019).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2014) explica que la evaluacion
del impacto del cambio climatico es esencial para los formuladores de politicas y los
administradores de recursos hidricos en la preparacion e implementacion de medidas de

mitigacion y adaptacion.
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La evaluacién del impacto del cambio climatico en el rendimiento hidrico ha sido un tema
abordado en varias investigaciones alrededor del mundo (Minga et al., 2018; Fan et al., 2019;
Villamizar et al., 2019; Fan et al., 2020; Lian et al., 2020; Ndhlovu & Woyessa, 2020), de
igual forma los estudios sobre el impacto del cambio climatico en las aguas subterraneas en
el mundo son numerosos (Meixner et al., 2016; Shrestha et al., 2016; Gemitzi et al., 2017,
Ghazavi & Ebrahimi, 2019; Citrini et al., 2020; Patil et al., 2020) y en México, aunque existen
pocas referencias, es un tema que se ha analizado (Calderhead et al., 2012, Corona et al.,
2016; Lopez et al., 2017; Rodriguez et al., 2020).

1.10. Modelo InVEST

El modelo INVEST es una herramienta para la valoracion de los servicios de los ecosistemas,
desarrollada en 2007 por la Universidad de Stanford, el Fondo Mundial para la Naturaleza
(WWEF) y The Nature Conservancy (TNC). Contiene varios médulos, incluido un modelo para
estimar el rendimiento del agua. Este ultimo modelo tiene un componente biofisico que
calcula el rendimiento del agua en funcion de las caracteristicas del paisaje (Hamel & Guswa
2015; Minga et al., 2018). InVEST cuenta con dos modelos para estimar el rendimiento
hidrico a escalas de tiempo anual y mensual: Annual Water Yield Model (WYM) y Seasonal
Water Yield Model (SWY M), respectivamente.

Las aplicaciones de WYM para estimar el rendimiento hidrico anual son variadas. Se ha
empleado para estudiar la influencia del variables climaticas y el uso del suelo en el
rendimiento hidrico (Pessacg et al., 2015; Liet al., 2018; Shrestha et al., 2019; Liet al., 2020;
Lian et al., 2020), en el estudio de la produccién de agua de ecosistemas naturales y cuencas
(Redhead etal., 2016; Chacko etal., 2019; Lietal., 2020) incluyendo zonas con escasos datos
(Yang etal., 2020). El modelo es ampliamente usado en la evaluacion del rendimiento hidrico
bajo escenarios de cambio climatico y escenarios de cambio en el uso del suelo (Lu et al.,
2013; Fu et al.,, 2017; Minga et al., 2018; Belete et al., 2020; Lian et al., 2020;
Shirmohammadi et al., 2020; Pérez-Cutillas, et al., 2020). De su aplicacién en México, solo
exite referencia del trabajo de Lovera et al. (2019) en el estudio de los servicios ecosistémicos

de rendimiento hidrico en Valle de Bravo, Estado de México.

Aungue InVEST Annual Water Yield proporciona una estimacién del rendimiento total de
agua para una cuenca (Sharp et al., 2018), muchas aplicaciones requieren un conocimiento de
los flujos estacionales y una mayor comprension de los procesos hidrolégicos en una cuenca,
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que son simplificados por este modelo. En este sentido, complementando el analisis el modelo
de escala anual Seasonal Water Yield proporciona una estimacion de la contribucion de una
parcela (pixel) a los procesos de escurrimientos en una cuenca, considerando la estacionalidad

del rendimiento hidrico.

Son pocas las referencias que existen de la aplicacion del modelo Seasonal Water Yield pues
es un modelo “relativamente nuevo”, aunque ha sido empleado en varios contextos de
decision. \Wang et al. (2018) analizaron la generacion de agua del ecosistema de la cuenca
Fitzroy (Australia), estimando a partir del SWYM las contribuciones al escurrimiento
superficial, flujo base y recarga local en la cuenca. Scordo et al. (2018) estimaron el
rendimiento hidrico mensual en 749 cuencas de Norte América en un periodo de 15 afios, y
evaluaron la provision de agua, mientras que \Watson (2018) estimd en la misma region el
riesgo de inundacion, ocupando los valores de flujo rapido estimados por el modelo. Yang et
al. (2018) y Li et al. (2019) cuantificaron la contribucion relativa de los factores del paisaje a
la generacion de flujo base, como parte del andlisis de los servicios ecosistémicos en China.
Sahle et al. (2019) estimd el rendimiento hidrico en la cuenca del rio Wabe en el Este de
Africa, incluyendo la recarga potencial al agua subterranea, en este trabajo no consta

informacion sobre una validacion hidrodindmica de la recarga obtenida.

Recientemente, Bagstad et al. (2020) evaluaron el cambio en los flujos y el suministro
potencial de servicios del ecosistema en una cuenca en Rwanda, Africa Central, estimando los
cambios en los escurrimientos superficiales y en la recarga potencial del agua subterranea en
25 afos. Por otra parte, Bessah et al. (2020) aplicé el SWYM en la cuenca del rio Pra, en
Ghana (Africa) para evaluar el cambio en el rendimiento hidrico utilizando las condiciones
climéticas regionales, subregionales y locales para tres periodos con distintas coberturas y
usos del suelo. Adicionalmente evalu6 la variacion en los flujos estacionales y anuales en la
cuenca considerando escenarios de cambio climatico. Sun et al. (2020) evaluaron los servicios
ecosistémicos de seis pequefias cuencas en Beijing (China), empleando SWYM para estimar

los escurrimientos superficiales y el flujo base en las cuencas.

Un enfoque similar al que pretende este trabajo dentro de sus objetivos fue encontrado en la
investigacion de Lun et al. (2020) quienes analizaron los factores que influeyen en la variacion

espaciotemporal del rendimiento hidrico en la cuenca del rio Lhasa en la region del Tibet,
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empleando SWYM estimaron las componentes del balance hidrico para periodos de 5 afios

desde 1900 al 2015, entre ellos la recarga local.

Hamel et al. (2020), Cong et al. (2020) y Hamel et al. (2019) compararon los resultados del
balance hidrico obtenido por SWAT y SWYM, reportando que a pesar de las diferencias
conceptuales entre los modelos presentan una buena correlacion entre sus resultados. En el
caso particular de Hamel et al. (2020) comparo los escurrimientos superficiales por subcuenca
y la evapotranspiracion anual para la cuenca Cariate en Peru. Para las condiciones del area de
estudio, se comprobé que la escorrentia superficial estimada de SWAT fue mas alta que la
estimacion de InVEST-SWY, existiendo relativa similitud entre la evapotranspiracion
estimada por ambos modelos. Concluyendo que las estimaciones de caudal base de SWAT
mostraron patrones similares a INVEST en toda la cuenca, mientras que para la recarga de

agua subterranea, el orden de magnitudes predicho por los dos modelos fue consistente.

1.11. Desarrollo teérico del modelo Seasonal Water Yield

El modelo se basa en un balance hidrico simplificado en la escala de pixeles (Figura 1.1).
Considerando la hipdtesis de que el rendimiento hidrico puede aproximarse a la diferencia
entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial, teniendo en cuenta las propiedades
del suelo para almacenar agua. Las variables de entrada del ciclo hidrolégico se consideran
con una escala temporal mensual, haciendo posible la estimacién de los flujos estacionales, y
la determinacion de un conjunto de tres indices de flujo: el flujo rapido o escorrentia
superficial (QF), el flujo base real (Bsum) y la recarga directa por precipitacion (L) (Sharp et
al., 2018).

Evapotranspiracion (AET)

Precipitacion (P)

Escurrimiento (QF)

" Flujo base total
(Bsum)

Figura 1.1 Balance hidrico, en la escala de pixeles, empleado por el modelo Seasonal Water Yield para estimar
las contribuciones a los procesos escurrimientos en una cuenca.
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Escurrimiento superficial o flujo rapido (QF)

En funcion de las propiedades de la cobertura del suelo y de las caracteristicas del suelo, una
determinada porcion de la lluvia que cae se escurre rapidamente, generando un flujo répido,
que va a parar a arroyos y rios, en lugar de infiltrase en el suelo y producir una recarga local.
La lamina de escurrimiento superficial o flujo rapido (QF), en milimetros, se calcula con un
enfoque basado en el NUmero curva (CN) (NRCS-USDA, 2004). Para determinar la
contribucion de un mes m, de un pixel i a la escorrentia superficial [Ec. 1.1], se emplea la
lamina media del evento de lluvia (a;,,) asumiendo una distribucion exponencial de la
aportacion de las laminas diarias de lluvia. En el caso de los pixeles localizados en la corriente
el modelo establece que el escurrimiento superficial es igual a la precipitacién, lo que asume

gue no hay infiltracion, solo escorrentia.

0.25;\ S;* 0.8S; S;
QFym = Nim * | (@ym — Si) exp( — 7 + exp E; *25.4 [Ec. 1.1]

im ai,m Aim Aim

a; m €s la lamina media del evento de lluvia en un dia con lluvia en el pixel i en el mes m [in]
[Ec. 1.2], S; es un pardmetro que expresa la capacidad potencial de lluvia que puede retener y

depende el numero de la curva [in] [Ec. 1.3], E; es la funcion integral exponencial funcion del

tiempo t.
Nim
A =5 — * 25.4 [Ec.1.2]
Lm
1000 Ec.13

n; m» €s el nimero de eventos de lluvia en el pixel i en el mes m, P;,, es la lamina de
precipitacion mensual para el pixel i en el mes m [mm], CN; es el nimero de curva para el
pixel i [in*!], tabulado como una funcion del UCS local vy el tipo de suelo (NRCS-USDA,
2004).

Recarga local (L)

La precipitacion que no escurre superficialmente, y no son evapotranspiradas por la
vegetacion en un pixel, pueden infiltrarse en el suelo para convertirse en una recarga local. La
contribucion potencial de cada pixel a la Recarga local (L) [Ec. 1.4], se calcula a partir del
balance hidrico local en una escala de tiempo anual, pero se utiliza los valores derivados de la
disponibilidad de agua mensual.
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L; = P, — QF;, — ATE; [EC 14]

P; es la precipitacion anual, QF; es el escurrimiento superficial y ATE; es la evapotranspiracion

real; en todos los casos del pixel i [mm].

La recarga local puede ser negativa si un pixel no recibe suficiente lluvia para satisfacer los
requisitos de la vegetacion (Figura 1.2, ver ejemplo del pixel 3). La demanda climética de la
vegetacion vista como la evapotranspiracion mensual (AET; ,,) determinada por la Ec. 1.5,
como el valor minimo entre la evapotranspiracion potencial y el balance en el pixel, que
considera el agua generada en el pixel pendiente arriba, denominandose técnicamente en el

analisis como subsidio por la pendiente.

AETi,m = min (PETi,m; Pi,m - QFi,m + amﬁil‘sum.avail,i) [EC- 1-5]
PET; , = K¢jpy * ETO; [Ec. 1.6]

PET; ,, [Ec. 1.6] es la evapotranspiracion potencial en el pixel i en el mes m, Ly, avqiri €S 12
contribucion desde el area pendiente arriba, «,, es la fraccion de recarga anual media,
pendiente arriba, que esta disponible para el mes my f; es la fraccion de subsidio. Kc; ,,, es el
coeficiente de cultivo mensual para los usos y cobertura del suelo del pixel i para el mes m,

ETo; ,, es la evapotranspiracion de referencia del pixel i para el mes m [mm].

La contribucion desde el area arriba pendiente arriba (Lgym. qvair,i) S€ determina por la Ec. 1.7,
siendo p;; € [0,1] la proporcién del flujo que se drena del pixel i aj. Lgyq,; €S la recarga
disponible a un pixel, la cual es L; siempre que L; €S negativo, y una proporcion y de L;

siempre que es positivo [Ec. 1.8].

[Ec. 1.7]

Lsum.avail,i = pij * (Lavail,j + Lsum.avail,j)
j€[pixel vecino que drena al pixel i]

Lavail,j = min (YLi: Li) [EC. 18]

Lsum.avail,; €S Cero en el primer pixel pues no existe area pendiente arriba. En el caso del pixel
2, que tiene subsidio del pixel 1 pendiente arriba Lg,q;; ; €s una porcion de L;, al ser L; un valor

positivo (Figura 1.2, ver ejemplo del pixel 1y 2).
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El parametro ;, caracteriza el flujo subsuperficial, es decir, para definir el porcentaje de
subsidio agua arriba disponible para un pixel dado para evapotranspiracion (Hamel et al.,
2019; Sharp et al., 2018). Representa un parametro de disponibilidad espacial que oscila entre
0y 1,y apartir de su ajuste se reduce el agua disponible segun la topografia local y la posicion
geoldgica (por ejemplo, una posicién céncava en el paisaje versus una posicién convexa)
(Hamel et al., 2020). Anota (Hamel et al., 2020), que el parametro f; es un anélogo al
parametro K;, en el modelo conceptual de Thompson et al. (2011a) y Thompson et al. (2011b),
que considera a K;, como la combinacion de la pendiente topografica local y las propiedades

del suelo.

El pardmetro «a,,, varia entre 1 y 12, para representar el desfase temporal entre la
evapotranspiracion y el subsidio (ya que no todos los subsidios anuales pueden estar
disponibles en el mes m) (Hamel et al., 2020). EIl pardmetro y, varia entre 0 y 1, determina la
fraccion de recarga en un punto dado que esta disponible pendiente abajo (es decir, no se
pierde por el almacenamiento de agua subterranea profunda) (Sharp et al., 2018; Hamel et al.,
2020).

Sobre el método para determinar la recarga local [Ec. 1.4], Hamel et al. (2020) anota que el
balance hidrico simplificado ignora el riego, que puede suceder en los pixeles, situacion que

pudiera corregirse en la entrada de precipitacion.
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P> AET,

P> AET
: L
P < AET,
QF
* : P < AET,
L>0 y
o | ¥
Lsum.avail, 1=0 L>0 |
Bsum.ifo N B>0 |L<0 W P.> AET,
- ‘A ~
Pixel 1 Lsum. B" * =
vy B0 .
> ‘A

\ 4 *

Pixel 2 s Ny V QF
, Ta
Pixel 3 . +

«# Precipitacién (P) .\‘A

==§ Evapotranspiracion (AET) Pixel 4 o T~

~— Escurrimiento superficial (QF) el

—§ Recarga local (L) Pixel 5 E A

“P* Flujo base (B) 18

&

- Lo
Pixel N Corriente de rio

Figura 1.2 Esquema de enrutamiento del método de calculo del modelo Seasonal Water Yield. Se representa
una ruta de flujo simplificada (1D) para ilustrar el balance hidrico simplificado calculado para cada pixel.
Fuente: Editado con base al original de Hamel et al. (2020).

La recarga total (Q,) se estima como el promedio de las recargas contribuyentes locales
(recarga de cada pixel) en la cuenca o subcuenca, considerando tanto valores positivos como
negativos [Ec. 1.9], la contribucion relativa de cada pixel a la recarga total se define como Vjp ;
[Ec. 1.10].

_ Zk €[pixeles en la cuenca o sub.] Lk

Qp = [Ec. 1.9]

npixeles en la cuenca o sub.

L;

Vri = [Ec. 1.10]

Qb * npl’xeles en la cuenca o sub.

Flujo base (Bsum)

El indice de flujo base representa la contribucion real de un pixel al flujo base [Ec. 1.11]. Si
la recarga local es negativa, entonces el pixel no contribuyd al flujo, por lo que B se establece
como cero. Si el pixel contribuy6 a la recarga de agua subterranea, entonces B es una funcién
de la cantidad de flujo que sale del pixel y de la contribucion relativa a la recarga de este pixel
(Figura 1.2, véase ejemplo del pixel 1, 2y 3).
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[Ec. 1.11]

Lavail,j " Bsum,j ]
L

sum.avail,j

Bsum,i = Lsum,i * Z [pij * (1 - I

L
j €E[piexeles a las que vierte el pixel i] sum,) 7

Si j es un pixel sobre la corriente se empleara integramente la Ec. 1.11 se reduce a la Ec. 1.12.
En la salida de la cuenca o subcuenca, asi como en cualquier pixel adyacente a la corriente, la
suma de la generacion del flujo base By, ; sobre todos los pixeles pendiente arriba es igual a
la suma de la generacion local sobre los mismos pixeles. En estos pixeles no hay oportunidad
para que el flujo lento se consuma antes de llegar a la corriente [Ec. 1.13].

Ec.1.12
Bsum,i = Lsum,i * [pij] [ ¢ ]

j E[piexeles a las que vierte el pixel i]

Bsum,oulet = Lsum,outlet [EC- 1-13]

La recarga acumulativa corriente arriba (L, ;) s definida por la Ec. 1.14. Y el flujo base del
pixel i (B;), puede derivarse directamente de la proporcion con del flujo base acumulativo que
sale del pixel i, con respecto a la recarga disponible para la recarga acumulativa corriente
arriba [Ec. 1.15].

Ec.1.14
Lsum,i =L; + Z Lsum,j * Pij [ ]
j, todos los pixeles que drenan al pixel i
L; [Ec. 1.15]
B; = max | Bgym ;i *+—,0
Lsum,i

1.12. Incertidumbres, limitaciones y enfoques de calibracion del modelo InVEST
Seasonal Water Yield

En la revision de la literatura sobre los antecedentes de uso del modelo, sin considerar las

apreciaciones de sus desarrolladores, solo se encontraron referencias claras sobre sus

limitaciones y eficiencia de modelacion en la investigacion de Hamel et al. (2020), Bagstad

et al. (2020), Scordo et al. (2018) y Wang et al. (2018). Las consideraciones de los resultados

en las investigaciones citadas sirven como guia para afrontar la aplicacion de la herramienta

para las condiciones de México.
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Limitaciones

Sobre las limitaciones Sharp et al. (2018), en el desarrollo teérico del modelo, indican que el
enfoque simplificado para estimar el balance hidrico no incluye muchas de las complejidades
que se dan cuando el agua se mueve sobre el terreno. Para el flujo base, sugieren no utilizar
los valores como absolutos, pues las ecuaciones extremandamente simplificadas para su
analisis hacen que aumenten significativamente las incetidumbres sobre los numeros

absolutos producidos.

Hamel et al. (2020) afirman que INVEST SWY no produce directamente valores de caudal
(sino que separa los resultados en dos componentes, QF y B), recomendando estimar el caudal
mensual en cada estacion como la suma del escurrimiento mensual, QF y caudal base mensual

B de los pixeles agua arriba.

Incertidumbres

En la discusion de los resultados de la investigacion, Hamel et al. (2020) sobre la influencia
de la variabilidad interanual y de la eleccion de los parametros del nimero de curvas o en los
valores del coeficiente de cultivo (ambos asociados con el uso del suelo y cobertura de la

tierra) en la prediccion de los escurrimientos medios.

Scordo et al. (2018) a partir de una Analisis de Componentes Principales (PCA) y un Analisis
de Agrupamiento Jerarquico (HCA), los autores, evaluaron como los resultados del modelo
fueron influenciados por el clima (temperatura minima y maxima, precipitacion, presion de
vapor, radiacion solar y dias bajo cero) y variables geograficas (elevacion media, maxima y
minima) para cada cuenca analizada. De los resultados de los analisis realizados Scordo et al.

(2018) reflexionan que:

1. Laevapotranspiracion en ciertas regiones ambientales podria ser abordada de manera
inadecuada por el modelo.

2. El modelo es més sensible a la incertidumbre en el forzamiento climético, como la
precipitacion, sobre todo si se emplean productos globales de informacion climatica,
por lo que, recomiendan que debiera investigarse si el origen de los datos puede estar
asociado al mal desempefio del modelo.

3. Pararegiones ambientales de Montafia Boreal Subhiimeda, Subhumeda boreal de baja

elevacién y elevacion media templada hiperhimeda, el analisis sugiere que variables

23



como las caracteristicas del suelo y la cobertura del suelo pudieran estar afectando el

desempefio del modelo.

Por otra parte, \Wang et al. (2018) comparando los valores de distribucion espacial y escala de
captacion de flujo répido, flujo base y recarga local para analizar el efecto de la incertidumbre
en los servicios de suministro de agua. Consideraron seis escenarios de incertidumbre que
incluyen: fuentes de datos espaciales, escalas de modelado (temporales y espaciales) y
parametrizacion y seleccion de modelos. Entre los resultados obtenidos del analisis los autores

concluyen que:

1. La escala temporal de datos climaticos y la cobertura y uso del suelo, y otras
incertibumbres asociadas con la precipitacion, la evapotranspiracién, afectan los
resultados del modelado.

2. La parametrizacion basada en la literatura, por ejemplo, del coeficiente de cultivo,

puede generar resultados de modelado muy diferentes a las mediciones directas.

Enfoques de calibracion y analisis de sensibilidad

Sobre el enfoque de calibracion, los desarrolladores del modelo recomiendan que la
comparacion de los resultados con las variables medidas en la zona, sugierendo que
alternativamente sean comparados los resultados con modelos espacialmente explicitos
diferentes, si estos se encuentran disponibles. Por otra parte, para abordar la incertibumbre en
torno a los valores de los parametros, se sugiere verificar la evapotranspiracion real con las
observaciones por ejemplo de MODIS considerando la variacion de pardmetros en funcion de
la diferencia entre ETR modelada y observada (Sharp et al., 2018). Este enfoque sera abordado

a profundidad en la calibracién del modelo.

Hamel et al. (2020) realizaron un analisis de sensibilidad temporal de los parametros S; y .,
obteniendo como conclusion que valores mas altos de los parametros indicaban la posibilidad
de que disminuyera la recarga potencial por la accion de la evapotranspiracion vy,
consecuentemente, se reduce el flujo base. Con el ajuste de parametros, lograron una buena
estimacion del modelo en la comparacion del caudal modelado y observado para todos los
meses con valores de NSE entre 0.58-0.8. Adicionalmente, examinado el efecto de las
condiciones de humedad antecedentes (AMC), que capturan el efecto de saturacién del suelo,

sobre el escurrimiento superficial.
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En su estudio Scordo et al. (2018) encontrando que la correlacion entre los flujos modelados
y reales fue muy dispersa y relativamente pobre, con un 92% de los valores de r> menores que
0.5y 42% menores que 0.1, aclarando sobre estos resultados que, aunque parecieran indicar
que el INVEST SWYM funciona mal, deberia quedar claro que los analisis no fueron disefiados
para abordar esta cuestion. Debe considerarse, que en los trabajos de Scordo et al. (2018) y
Wang et al. (2018) no se optimizaron los pardmetros de ejecucion del modelo para ninguna
de las cuencas hidrograficas estudiadas y se empled Unicamente el modelo con todos sus
ajustes predeterminados, pues no fue objetivo la evaluacion explicita del rendimiento del

modelo.

Bagstad et al. (2020) evaluaron el cambio en los flujos y el suministro potencial de servicios
del ecosistema en una cuenca en Rwanda, Africa Central. A partir del SWYM estimaron para
25 afos los cambios en los escurrimientos superficiales y en la recarga potencial del agua
subterrdnea. En la calibracion del modelo ajustaron los parametros S y y hasta su méaximo
valor, y ajustaron los valores mensuales del coeficiente de cultivo (Kc) para reproducir los
resultados de evapotranspiracion reales comparables al modelo de rendimiento de agua anual
calibrado. Este trabajo constituye la Unica referencia encontrada sobre el enfoque detallado de

la calibracion del modelo.

Hamel et al. (2019) empledé SWYM para evaluar el flujo base en los diferentes escenarios en
Per. Comparando las estimaciones del flujo base del modelo con las estimaciones de un
modelo hidrolégico calibrado (Francesconi et al., 2018), concluyeron que el modelo InVEST

explicaba satisfactoriamente la variacion en el flujo base en la escala de la subcuenca.

1.13. Deteccion de valores atipicos de series hidrologicas

Los valores atipicos, son aquellos datos que se desvian significativamente y que parece ser
inconsistente con el resto de ese conjunto de datos de la mayoria de las observaciones (Gupta
et al., 2014). Una serie temporal contaminada por valores atipicos resulta ser una fuente de
incertidumbres, ya que a menudo conduce a una mala interpretacion y a una especificacion

incorrecta del fendmeno que se mide (Plazas-Nossa et al., 2017).

La informacion hidroldgica, obtenida telemétricamente incluye valores atipicos inevitables
causados por el mal funcionamiento del instrumento, errores relacionados con el ser humano
y/o errores de adquisicion de sefiales, ademas de errores aleatorios (Zhao & Yang, 2019). Para

ayudar a compensar este aspecto de la recopilacion de datos, el procesamiento previo de datos
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s un requisito previo necesario para monitorear el procesamiento de datos (Liu et al., 2004;
Rousseeuw & Hubert, 2011).

Nesa et al. (2018) indica que en la verificacion de los valores atipicos se debe tener en cuenta
que los errores causados por fallas del sensor o por errores en las anotaciones, se consideran
no relacionados espacialmente, mientras que los eventos causados por fendmenos reales

tienen més probabilidades de estar correlacionados espacialmente (Ord, 1996).

Una de las herramientas no paramétricas més utilizadas para detectar valores atipicos para un
conjunto de datos univariados se basa en el concepto de diagrama de caja (BoxPlot, en inglés)
(Zhao & Yang, 2019). Sun & Genton (2011) propuso esta herramienta exploratoria
informativa, para visualizar datos funcionales hidrolégicos y detectar posibles valores
atipicos. En este tipo de diagrama, explica Helsel & Hirsch (2002) que la marca central indica
la mediana, y los bordes inferior y superior del cuadro indican los percentiles 25 y 75,
respectivamente; los bigotes se extienden a los puntos de datos mas extremos que no se
consideran valores atipicos, y los valores atipicos se trazan individualmente utilizando un

simbolo.

1.14. Analisis estadistico de series hidrologicas

Las series de tiempo hidroldgico se analizan por varias razones. La principal razon reportada
en la literatura es detectar una tendencia debido a otra variable hidroldgica aleatoria. Ademas
se pueden analizar series de tiempo para desarrollar y calibrar un modelo que describa las
caracteristicas dependientes del tiempo que se pueden utilizar para predecir valores futuros de
una variable dependiente del tiempo (Machiwal & Jha, 2012).

El andlisis de tendencias en una serie de tiempo hidroclimatica, que puede ser abrupta (un
cambio) o gradual (una tendencia) o sus combinaciones, puede proporcionar algunas ideas
significativas sobre la estacionalidad del ciclo hidrolégico en una cuenca (\Wester et al., 2019).
Los cambios abruptos en las series de tiempo hidroldgicas podrian deberse al cambio en el
régimen climatico, inducido por cambios en el medio ambiente local, la influencia de desastres

naturales o intervenciones humanas (Mallakpour & Villarini, 2016).

La deteccion de puntos de cambio en datos de series temporales es un &rea activa de
investigacion en estadistica y un area de gran interés en hidrologia porque los puntos de

cambio tienen implicaciones estadisticas para los analisis hidrolégicos (Ryberg et al., 2020).
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Esas irregularidades pueden deberse a factores climaticos o pueden estar relacionadas con
hechos que ocurrieron durante el proceso de recopilacion o registro de datos climéticos
(Ribeiro et al., 2016).

La homogeneidad o consistencia implica que todos los datos de series de tiempo hidroldgicas
recopilados pertenecen a la misma poblacion estadistica con una media invariante en el
tiempo. Por tanto, las pruebas para comprobar la homogeneidad o consistencia de series de
datos se basan en evaluar la significacion de cambios en el valor medio (Machiwal & Jha,
2012). Se pueden distinguir tres tipos principales de inhomogeneidades: errores puntuales
(procedentes de la observacion a la transmision y procesos de mecanizacion); puntos de
ruptura correspondientes a puntos de cambio o cambios en la media (cambios de ubicacion,
instrumentacién, practicas de observacion o uso del suelo del entorno); y tendencias

(descalibracion del sensor o crecimiento urbano) (Guijarro, 2006).

Se pueden utilizar numerosas pruebas de homogeneidad absoluta y relativa para detectar la
inhomogeneidad artificial y natural de las propiedades estadisticas de series de tiempo de
variables hidroldgicas y climéaticas, como cambios abruptos o tendencias graduales en
promedios a largo plazo (Aguilar et al., 2003; Pandzic et al., 2020).

1.15. Pruebas estadisticas de homogeneidad
Prueba Mann-Whitney

Esta prueba no paramétrica se aplica a series hidrolégicas anuales x; (¢ = 1, 2,..., n) se divide
en dos subseries X1, X2, ..., Xn1 Y Xn1 + 1, Xn1 + 2, ..., Xn de tamafios n1 y ny, respectivamente tales
que ny + n2 = n. Una nueva serie, z; (t = 1, 2,..., n) se define ordenando los datos originales

(x;) en orden creciente de magnitud (\Wester et al., 2019).

La hipotesis nula Ho de la prueba refiere que la media de las dos subseries no difiere
significativamente entre si (es homogeénea), se rechaza si, el estadigrafo de la prueba u, >
Praiwe Obtenido de las tablas de la distribucion normal de probabilidad para un nivel de
significacion del 5% (Mann & Whitney, 1947; Yue & Wang, 2002). De manera secuencial
para que se puedan encontrar multiples puntos de cambio en una serie, pues la division en dos
submuestras evalUa todas las formas posibles de dividir la serie de manera secuencial (Ross,
2015).
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" = 221 R(x;) —ny(ny + n, +1)/2
¢ [ny *ny(ny +ny + 1)/12]1/2

[1.16]

donde R(x;) es el orden de la observacion x; en la serie ordenada z;, siendo R1 es la suma de
los rangos para el grupo 1 (los valores a la izquierda del punto de cambio en la serie) y Rz es
la suma de los rangos para el grupo 2 (los valores a la derecha del punto de cambio en la serie)
(Higgins, 2004).

Esta prueba fue propuesta por Machiwal & Jha (2012) como un estandar para evaluar
homogeneidad en series de tiempo hidroldgicas, asi figura su aplicacion en la evaluacion de
la homogeneidad en series de precipitacion (Haktanir & Citakoglu, 2014; Quadros et al.,
2019) y series de caudales (Coelho et al., 2019; Ryberg et al., 2020). Ademas ha sido aplicada
para la evaluacion de la significacion de los puntos de cambio detectados en series
hidrolégicas (Machiwal & Jha 2017).

SNHT

La prueba Standard Normal Homogeneity Test (SHHT) es una prueba no paramétrica, y se
aplica para detectar posibles discontinuidades en las series hidrologicas anuales, para cada afio

k =1, ...,n,siendo n la longitud de la serie de tiempo ¥;, i = 1,...,n.

La hipdtesis nula Ho de la prueba refiere que la serie de datos no muestran cambio en el valor
medio, mientras que la hipdtesis alternativa H refiere que en algin momento desconocido el
valor medio cambia abruptamente (Hanssen-Bauer & Farland, 1994; Alexandersson &
Moberg, 1997).

T(k) = kz;* + (n — k)Zz,° [1.17]
k _
I -Y)
7 = E; . [1.18]
1 v (-D)
7= i;1 - [1.19]
T, = maxlsksn—l[T(k)] [1-20]

donde Y y S denotan la media y la desviacion estandar, respectivamente, durante todo el

periodo de tiempo. Este calculo compara la media estandarizada de los primeros k afios (7;)
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con la de los siguientes n — k afios (z,). Las grandes diferencias entre los dos valores medios,

que indican un cambio de la media en k, conducen a valores altos de T (k).

Se rechaza la hipotesis nula si T, > pyawe, Obtenido de las tablas de la distribucion normal
de probabilidad para un nivel de significacion del 5%. EIl valor de k, correspondiente a este
maximo, es entonces el afio mas probable para la ruptura, 0 més precisamente el ultimo afio
de z; (Alexandersson & Moberg, 1997).

De acuerdo con Toreti et al. (2011) que la prueba SNHT detecta roturas més facilmente al
principio y al final de la serie, lo que hace decaiga su rendimiento, incluso llegando a detectar
puntos de cambio falsos. En el caso de series de temperatura, Aguilar et al. (2003) recomienda
solo debe aplicarse a una serie de diferencias estandarizadas.

Segun Brinckmann et al. (2014) para detectar multiples interrupciones en la serie de tiempo,
el procedimiento de prueba antes mencionado debe ampliarse, cuando el SNHT detecta un
punto de ruptura en una serie de tiempo, las dos subseries (antes y después de la ruptura) se
ajustan a una media de cero, entonces la serie de tiempo corregida se vuelve a probar
posteriormente.

La prueba de SNHT es ampliamente empleada en la evaluacion de caudales (\azifehkhah &
Kahya, 2019; Gruss et al., 2020; Pandzi¢ et al., 2020), de precipitacion (Ahmed et al., 2018;
Myronidis et al., 2018).

Buishand

Las pruebas de Buishand se aplica detectar posibles discontinuidades en las series hidroldgicas
anuales, para cada afio k = 1, ..., n, siendo n la longitud de la serie de tiempo x;,i = 1,...,n.
Se considera que x proviene de una distribucion normal con un promedio u y una varianza
conocida o2, ademas que son independiente y aleatorios. Las pruebas suponen que hay un

salto en la media de los datos desde el momento k en adelante (Buishand, 1982).

La hipétesis nula Ho asegura que las variables siguen una o mas distribuciones que tienen la
misma media, mientras que la hipotesis alternativa asegura que existe un tiempo k a partir del

cual las variables presentan cambios de media.

k
D, = Z(xi — % [1.21]
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maxy Dy, — ming, Dy,

S, =
b 6\/%

n-1
B [ D,
n(n+1)k=1

[1.22]

[1.23]

Su
l n-1 ;‘zl(xj—f)zj

donde x es la media de los valores x y & es la deviacion estandar de la muestra.

Para una serie homogénea, el valor de D, fluctia alrededor de cero, ya que no apareceran
desviaciones sistematicas de los valores de x; con respecto a su media. Cuando un punto de
ruptura estd presente en la serie, el valor D, alcanza un valor maximo (desplazamiento
negativo) o un valor minimo (desplazamiento positivo) cerca del afio k = K (Patakamuri et
al., 2020).

La significacion se prueba con el "rango ajustado reescalado™ denotado como S, que es la
diferencia entre el médximo y el minimo de los valores D, escalados por la desviacion estandar

de la muestra (Patakamuri et al., 2020).

El valor S, / v/n se compara con los valores criticos de Buishand (1982) para probar la
significancia. Si un valor calculado es menor que el valor critico, se acepta la hipotesis nula;
de lo contrario, la hipdtesis nula debe rechazarse. Los valores criticos de la prueba son dados
por Wijngaard et al. (2003).

La prueba de Buishand ha sido ampliamente empleada en el analisis de series de precipitacion
(Akinsanola & Ogunjobi, 2017; Arikan & Kahya, 2019; Sobral et al., 2020) y en series
caudales (Kazemzadeh & Malekian, 2018; Drissia et al., 2019).

Pettitt

La prueba de Pettitt es una no paramétrica basada en la prueba de dos muestras de Mann-
Whitney. EI método de deteccidn de puntos de cambio basicamente busca un tiempo posible
k (1 <k <n) tal que F1#F2 donde F1 y F2 son las distribuciones de x;., = {xq, ..., X}y

Xg+1 = {Xk41, -, X} respectivamente (Pettitt, 1979; Militino et al., 2020).

La hipdtesis nula Ho afirma que la distribucion de x no cambia con el tiempo (F1 = F2),

mientras que la alternativa hip6tesis Hi supone que hay un cambio en la distribucion de x en
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el tiempo k (F1 # F2) (Rybski & Neumann, 2011). El valor de S,, se compara con los valores

criticos dados Pettitt (1979) para probar la significacion estadistica.

k n [1.24]
S, = max Z Z sgn(x; — x;)
i=1 j=i+1

1 si (xi - xj) >0 [1.25]

sgn(x; —x) =4 0 si(x;—x;) =0

—1 si (xi —xj) <0
—6S,° [1.26]

pp = 2exp T3

donde sgn(x; — x;) es el signo de la resta de los subconjuntos, p,, es la probabilidad asociada
con el valor de S,,. Si los valores de Sp no superan los valores criticos, se acepta la hipotesis

Ho; es decir, es homogeéneo. Los valores criticos de la prueba son dados por \Wijngaard et al.
(2003).

La prueba de Pettitt es ampliamente empleada en el analisis de series hidroldgicas, asi constan
los anélisis de puntos de cambio en los escurrimientos medios anuales por Luan et al. (2020)
y en series de temperatura por Gadedjisso-Tossougan et al. (2020) y en series de precipitacion
por Sobral et al. (2020).

1.16. Pruebas estadisticas de tendencia
Mann-Kendall

La prueba de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica que se emplea para identificar
tendencias y cambios en la media de las series de tiempo con n valores, que incluye dos
subconjuntos de datos denominados T; y T;. Donde i = 1,2,3,..,n— 1y el terminoj =
i+ 1,i + 2,i + 3,..,nsiendo (j > i) (Mann, 1945; Kendall, 1948). Es un método no

paramétrico recomendado para uso general por la Organizacion Meteoroldgica Mundial

La hipdtesis nula Ho de la prueba refiere que se asumen que no existe tendencia en la serie de
datos y estos se encuentran ordenados independientemente, mientras que la hipotesis

alternativa Hy supone que existe una tendencia en la serie de datos.
n-1 n
S= Z Z sgn(T; —T;) [1.27]
i=1 j=i+1
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1 si(T,—T;))>0
sgn(Tj —T;) =1 0 si (T] —T;)=0 [1.28]
-1 si(T;—T;) <0

Var(s) = n(n — 1)(2n +5) — Zn ti(i — 1)(2i +5)/18 [1.29]
i=1
JVar(S’
Tk = S‘:_r(l ) [1.30]
x>0

JVar(S) ,
donde sgn(Tj - Ti) es el signo de la resta de los subconjuntos T; y T; y Var(S) es la varianza

de la muestra de datos.

Se rechaza la hipotesis nula si Zy, > Z;_,/, por lo que se asegura que existe una tendencia
significativa en la serie de tiempo. Z;_, /, se obtiene de las tablas de la distribucion normal
de probabilidad para un nivel de significacion del 5%. Los valores positivos de Z,, indican
tendencias crecientes mientras que los valores Z,x negativos muestran tendencias
decrecientes (Machiwal & Jha, 2012).

La prueba estadistica de Mann-Kendall se ha utilizado con frecuencia para cuantificar la
importancia de las tendencias en las series de tiempo hidrometeorolégicas (Prabhakar et al.,
2019; Gadedjisso-Tossou et al., 2020; Militino et al., 2020; Norouzi, 2020; Shaukat et al.,
2020).

Thiel-Sen’s Slope

Sen (1968) dio un procedimiento no paramétrico para una tendencia lineal en series de tiempo
en términos de pendientes. Las estimaciones de pendiente (Qi) de m pares de datos se calculan

utilizando la siguiente expresion como:

Xi — X
Q; = }_ kk [1.31]
Q(n+1) . [1.32]
T nesimpar
B=11,0ny 0tm+2)
E (7) + —2 nes par
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Los resultados se comparan con niveles de umbral al 5%, y los valores de B por encima de +

1,96 son tendencias significativas (crecientes / decrecientes).

El estimador es utilizado con frecuencia para estimar la pendiente lineal de cambio en

variables hidrologicas (Prabhakar et al., 2019; Gaded]jisso-Tossou et al., 2020).
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CAPITULO I1: CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1. Localizacion

El acuifero Valle de San Juan del Rio (clave 2203), se localiza en la porcion sur del Estado de
Querétaro (Figura 2.1), comprende una superficie de 2,031.38 kilometros cuadrados y abarca
en su totalidad a los municipios de San Juan del Rio, Pedro Escobedo y parcialmente a los
municipios de Tequisquiapan, Colon, EI Marqués, Amealco de Bonfil, Huimilpan, todos ellos
en el Estado de Querétaro. Administrativamente, corresponde a la Region Hidrologico-
Administrativa Golfo-Norte (CONAGUA, 2018; DOF, 2015).

El Valle de San Juan del Rio esta dividido por el parteaguas continental en su porcion
occidental, lo cruza con una direccion Norte-Sur estando en la region Hidrologica No. 26
Cuenca del Panuco la mayor superficie. La Zona Geohidroldgica de San Juan del Rio se ubica
dentro de la cuenca del Rio San Juan, el principal colector es el Rio San Juan, que recibe este
nombre después de la union del Rio Arroyo Zarco con el Rio Prieto, sus principales afluentes
se encuentran por la margen izquierda, los rios Galindo, Amealco y la H los cuales confluyen
al colector principal mediante el dren El Caracol (CONAGUA, 2018).
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Figura 2.1 Localizacion de la region de estudio. Valle de San Juan del Rio

34



2.2. Clima
El clima predominante en la zona, segun la clasificacion de Képpen, modificada por Enriqueta

Garcia (Figura 2.2). es semiseco templado y templado subhimedo, siendo el de mayor
importancia el semiseco templado (BS, K), localizado en la parte norte y centro de municipio
donde existen Ilanuras y lomerios, con precipitacion de 485 a 700 mm, es decir el equivalente
a 485 a 700 litros por metro cuadrado al afio, y una temperatura de 12° a 18° centigrados con
altitudes que van de los 1920 a 2200 msnm (Joulia, 2012). En la Tabla 2.1 se presentan mas

caracteristicas de los tipos de clima en el area de estudio.
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Figura 2.2 Clasificacién climatica del area de estudio.
Fuente: Manzano et al. (2018)

35



Tabla 2.1 Descripcion de los climas en el area de estudio.
Clima Descripcion

Semiarido, semicalido, temperatura media anual mayor de 18°C,
BS1hw temperatura del mes mas frio menor de18°C, temperatura del
mes mas caliente mayor de 22°C.

Semiarido, templado, temperatura media anual entre 12°C y
BS1kw 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C,
temperatura del mes mas caliente menor de 22°C.

Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°Cy
C(w1) 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°Cy 18°C y
temperatura del mes mas caliente bajo 22°C.

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

Templado, subhtimedo, temperatura media anual entre 12°Cy
C(wo) 18°C, temperatura del mes més frio entre -3°Cy 18°Cy
temperatura del mes més caliente bajo 22°C.

Semifrio, subhtimedo con verano fresco largo, temperatura
Cb’(w2) media anual entre 5°C y 12°C, temperatura del mes mas frio
entre -3°C y 18°C, temperatura del mes més caliente bajo 22°C.

El clima templado subhimedo, se localiza en la parte montafiosa y en la parte sur y centro
del municipio donde existen altitudes que van de los 1800 a 2000msnm. En febrero sélo
alcanza 5.7 mm. Vientos dominantes del noreste en otofio y del este el resto del afio (Joulia,
2012).

2.3. Geomorfologia

El Acuifero del Valle de San Juan del Rio, fisiograficamente pertenece a la provincia del Eje
Neovolcanico Transversal, en la subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo, por
otro lado, se encuentra en presencia de un Valle de 808.6 km2 de superficie, cuya pendiente
es suave. De acuerdo con Medina (2017) la morfologia del lugar esta determinada por rasgos
litologicos de edades distintas, asi como por su comportamiento estructural. Debido a su
ubicacion geografica, el acuifero Valle de San Juan del Rio se localiza dentro de la provincia
hidrogeoldgica nimero ocho “Faja Volcanica Transmexicana”, en la Subprovincia Llanuras
y Sierras de Querétaro e Hidalgo Llanos. El valle del acuifero, cuya elevacion es 1,920 msnm,
se caracteriza con una pendiente suave en la que se encuentran lomerios cuya direccion es

NE-SW con pendientes moderadas. Las mesetas de pendientes suaves y poca extension estan

36



determinadas por rocas bésicas y hacia el oriente se encuentran formaciones compuestas por

rocas andesiticas cuyas pendientes son abruptas.

2.4. Hidrologia superficial

El acuifero del Valle de San Juan del Rio pertenece a la Region Hidroldgica No. 26, Rio

Panuco, en la subdivision Alto Panuco.

Asimismo, se ubica dentro de la cuenca del rio San Juan, afluente del rio Moctezuma, a su vez
tributario del rio Panuco y que finalmente desemboca en el Golfo de México (Antares, 2008).
De acuerdo con Antares (2008), la corriente principal es el rio San Juan que nace en el Estado
de México y atraviesa los municipios de San Juan del Rio y Tequisquiapan en Querétaro, en
éste su extension es de 2,840 km? ademas de que Ilega al rio Tula para desembocar y formar

el rio Moctezuma.

Los principales cuerpos de agua localizados dentro de la subcuenca superficial a la que
pertenece el acuifero Valle de San Juan del Rio que tienen importantes pérdidas por
infiltracion son: la Presa el Tepozan con una capacidad de almacenamiento de 52.3 Mm?,
localizada en el limite sureste con el acuifero Polotitlan. Al este, se encuentra la Presa La
llave, con una capacidad de almacenamiento de 9.3 Mm?; mientras que en la zona central del
area se ubica la Presa Constitucion de 1917, con una capacidad aproximada de 65 Mm?
(Antares, 2008).

2.5. Tipo de suelo

La zona de estudio esta caracterizada por una gran variedad de suelos originados por las
condiciones propias del lugar, presentandose suelos de tipo Andasol, Cambisol, Feozem,
Leptosol, Luvisol, Planosol, Regosol y Vertisol (Figura. 2.3). Las caracteristicas principales
de estos suelos son descritas a continuacion con base en lo publicado por la FAO (2014).

a) Andosol mdlico: Son suelos de textura media, con propiedades favorables para la
retencion de humedad derivados de materiales volcanicos (principalmente cenizas, pero
también toba, piedra pomez, escoria y otros). Los andosoles mélicos se localizan en una
pequefia porcion en la subcuenca del rio Prieto, en el extremo sur-oeste de la regién.

b) Cambisoles: Este tipo de suelo se caracteriza por la ausencia de una capa de acumulacién
de arcilla y humus. Son suelos con evidentes cambios en su estructura, color, contenido
de arcilla o contenido de carbonato; estan constituidos por material de textura fina
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d)

f)

9)

derivados de una amplia gama de rocas. Los cambisoles, se localizan en poca proporcién
en las zonas montafiosas del suroeste.

Feozem: El Feozem, se caracteriza por una capa superficial rica en materia orgénica y
nutriente. Son suelos con textura media, generalmente profundos, situados en superficies
planas. Este tipo de suelo se encuentra distribuido en gran proporcion de la zona sur y
suroeste, asi como en las zonas centro-sur y periferias del Valle.

Leptosoles: Los Leptosoles son suelos pedregosos extremadamente jovenes y delgados,
limitados en profundidad por una roca continua dura como el tepetate o caliche dentro de
los 10 cm de profundidad y se presentan en donde la erosion natural impide que el suelo
alcance un cierto espesor (zonas abruptas de las montafias).

Luvisoles: Estos suelos, estdn constituidos por un mayor contenido arcilla en el subsuelo
que en la superficie debido a proceso podogéneticos, cuentan con un alto contenido de
nutrientes y buen drenaje, técnicamente son caracterizados por una acumulacion de
humus, proviene de un material materno de gran variedad tanto de materiales no
consolidados como depositos aluviales y eolicos. Los Luvisoles, cuentan con una textura
fina, localizandose en la zona suroeste del area de estudio.

Planosol: Suelos generalmente desarrollados en relieves planos, con fendmenos de
inundacion. Estos suelos, estdn constituidos de material proveniente de depdsitos
aluviales o coluviales arcillosos, son medianamente profundos en su mayoria, entre 50 y
100 cm, con un alto contenido de arcilla en el subsuelo, lo que dificulta la percolacion del
agua.

Regosoles: Los regosoles son suelos jovenes y poco evolucionados caracterizados por su
poca profundidad, cuentan con una textura fina y son originados por material parental no
consolidado principalmente de origen aluvial, caracterizados por la ausencia de horizonte.
La distribucidn de este suelo en la zona de estudio se presenta de forma insignificante en

la porcion este.
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Figura 2.3 Clasificacion de los suelos en el area de estudio.
Fuente: INIFAP & CONABIO (1995)

De acuerdo con la clasificacion hidroldgica de los suelos por el método de la Curva Numero,
en funcion de las caracteristicas texturales del suelo. En la region predominan los suelos con
alto potencial de escurrimiento con caracteristicas texturales de més de 40% de arcillay menos
de 50% de arena, estos suelos se ubican fundamentalmente en norte y el sur y suoeste del area

de estudio. Sobre la region centro predominan los suelos con potencial de escurrimiento
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moderadamente alto, solo pequefias areas de suelo presentan potencial de escurrimiento de

moderadamente bajo a bajo.
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Figura 2.4 Clasificacion hidroldgica de los suelos en el area de estudio.
Fuente: Elaboracion propia a partir de INIFAP & CONABIO (1995)

2.6. Geologia

El acuifero se encuentra conformado por rocas igneas y sedimentarias del Terciario medio
(Oligoceno), hacia el Noroeste las rocas volcanicas del Terciario Superior conforman amplias

coladas basalticas se encuentran fracturadas, mientras hacia el Este del acuifero la constituyen
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tobas y brechas volcanicas. Hacia el Sureste y Suroeste del acuifero se destacan depdsitos

piroclasticos productos de la Caldera de Amealco, aunque en menor proporcion y de edad mas

reciente los derrames y tobas (CONAGUA, 2020; SGM, 2010).
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Figura 2.5 Geologia superficial en el area de estudio.
Fuente: SGM (2010).

El Servicio Geologico Mexicano (SGM, 2010) describe las caracteristicas litologicas de las

unidades que se encuentran en el acuifero:
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b)

d)

f)

9)

Riolitas y Tobas Rioliticas del Oligoceno (ToR-TR): Es la unidad de mayor edad que
aflora en la zona de estudio, se trata de una unidad de composicién acida, localizada
principalmente al noreste del acuifero. El fracturamiento de manera vertical que se
produce en estas rocas es un factor favorable para la infiltracion de agua.

Andesitas del Mioceno (Tm A) Se trata de la unidad que sobreyace a las riolitas
descritas en el apartado anterior, sus principales afloramientos se localizan en el
extremo sureste del acuifero.

Andesitas y Basaltos del Mioceno (TmA-B): En esta unidad se engloban rocas de
composicion andesitica y basaltica, la unidad se localiza al norte de la zona de estudio,
principalmente al noreste de la Ciudad de Querétaro, presentando fracturamiento
intenso.

Toba Dacitica (Tmpl —TDa): Compuesta por depdsitos de caida libre y flujos
piroclasticos, de composicion Dacitica-Riolitica, la parte superior de este depdsito esta
compuesto por capas de lapilli, que varian de fino a grueso, intercalados con capas
horizontales y lentes de pomez.

Andesita-Dacita del Plioceno (Tpl A-Da): Esta unidad se encuentra al sur de la zona
de estudio, en su mayoria fuera de la poligonal que enmarca al Acuifero Valle de San
Juan del Rio, la cual estd constituida por material piroclastico de composicion
andesitico-baséltico, producto de la Caldera de Amealco.

Riolita-Toba Riolitica del Plioceno (Tpl R-TR): La unidad Riolita-Toba Riolitica,
consiste en un depdsito de riolitas e ignimbritas de color rosa claro al fresco y de color
amarillento al intemperismo, con textura fluidal en algunas partes se observa ondulada,
presenta fracturamiento pero este se encuentra relleno, por lo cual, su permeabilidad
es baja. La distribucidn de esta unidad se concentra principalmente en la zona suroeste
del acuifero.

Toba Rioliticay Toba Dacitica del Plioceno (Tpl TR-TD) Dentro de esta nomenclatura
se engloban distintas unidades, la principal, por su amplia distribucion, es la Toba
Amealco, tratdndose de una secuencia piroclastica que incluye tres unidades de
ignimbritas consolidadas de una amplia distribucion en la zona de estudio, intercaladas
con depdsitos de lapilli de caida libre, que estdn compuestas principalmente por ceniza
o de lapilli pumicitico, flujos de lodo y depositos lacustres.
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h) Andesita-Basalto (TplQ A-B) Se asigna esta nomenclatura a la unidad de andesita-

)

K)

basaltos que se localizan al oriente y sur de la zona de estudio, presenta textura
vesicular rellenas de calcedonia. Se encuentra fracturada, lo que permite la infiltracion
de agua, la distribucion de esta unidad en la zona de estudio se concentra
principalmente al oriente y sur de San Juan del Rio.

Areniscas del Plioceno-Cuaternario (TplQar) Es una unidad compuesta
principalmente por depositos vulcano-sedimentarios, en este caso clastos angulosos de
toba riolitica con diversos tamafios, ademas de vidrio volcanico soportados por una
matriz de arena y en menor proporcion limos.

Basaltos Cuaternarios (Qpt B) Unidad compuesta por basaltos de color negro, en
algunas zonas predomina la presencia de brechas, su textura es vesicular, mientras que
su distribucién en la zona de estudio se observa formando pequefios afloramientos.
Esta unidad, esta fuertemente fracturada por lo tanto, permite infiltracién de agua al
subsuelo.

Aluvién (Qhoal) Material de depdsito reciente, se encuentra principalmente en los
cauces de los arroyos, rios, asi como parte del material de azolve para algunas presas.
Esta constituido principalmente por materiales de cantos rodados, arenas, limos
arcillas producto de la denudacion de las rocas preexistentes.

Lacustre (Qptla) una secuencia de tobas y rocas clasticas semi-consolidadas que
incluyen conglomerados, areniscas y limolitas todas estas acompafiadas por material

aluvial.

2.7. Caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero

Segln Medina (2017) el acuifero del Valle de San Juan del Rio, cuenta con caracteristicas de
alta complejidad hidrogeologica debido al tipo de geometria que presenta y a la alta
heterogeneidad del medio es un acuifero de caracter libre, donde el agua circula por dos
medios principales, uno integrado por material volcanico (tobas) de caida libre, y otro por

rocas fracturadas.

La recarga principal del acuifero proviene de la infiltracion de una parte del agua que se
precipita en la region del Valle y por entradas subterraneas horizontales provenientes de las

sierras que lo circundan en la porcién este, oeste y sur. Ademas de las anteriores, existe un
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volumen importante de recarga inducida, atribuida los volimenes generados por el retorno

de riego y la infiltracion de las presas Constitucion, la Llave y San Idelfonso (Medina, 2017).

En la region se pueden diferenciar cuatro unidades hidrogeoldgicas (modificado de SGM,
2010):

e Unidad Fracturada con Permeabilidad Alta: conformada por las unidades geoldgicas,
andesitas y basaltos del Plioceno-Cuaternario (Tpl QA-B) y basaltos del Pleistoceno
(Qpt B). En todos los casos, adquieren permeabilidad alta por su intenso
fracturamiento, operando como unidades de recarga al sistema acuifero y a
profundidad como una unidad hidrogeologica atractiva para la extraccion de agua
subterrdnea. La distribucion geogréfica de la unidad se concentra principalmente al
extremo sureste del acuifero, especificamente al sur y suroeste de la Ciudad de San
Juan del Rio, de igual forma, se presentan afloramientos aislados, al sur y oriente del
acuifero.

e Unidad Fracturada con Permeabilidad Media: Se trata de una unidad que en
promedio posee caracteristicas de permeabilidad media, sin embargo, de manera local
se observan afloramientos con variaciones de permeabilidad de media-alta a media-
baja. La unidad, esta formada por tres conjuntos litolégicos diferentes, por un lado
material acido del Oligoceno (To R-TR), tratdndose de tobas rioliticas y riolitas con
intensidad de fracturamiento, permitiendo la infiltracion y transito de agua
subterrdnea. Se encuentra distribuida en los flancos del Valle de San Juan del Rio, en
la zona norte y noreste predomina el material acido (riolitas y tobas rioliticas), cuya
permeabilidad varia de media a baja, mientras que al noroeste y sureste predomina el
material basico (andesitas y basaltos), con permeabilidad que varia de media a alta en
zonas puntuales.

e Unidad Fracturada con Permeabilidad Baja: Comprende las siguientes unidades:
riolitas del Mioceno (Tm R), tobas daciticas del Mioceno-Plioceno (Tmpl TDa),
andesitas y dacitas del Plioceno (Tpl A-Da), asi como tobas rioliticas y daciticas
también del Plioceno (Tpl Tr-TD). En esta unidad, predomina el material arcilloso
como matriz, por lo cual su permeabilidad es baja, aunque en zonas puntuales su matriz
es arenosa, incrementando su permeabilidad. La distribucion de esta unidad cubre

practicamente toda la zona del Valle, con excepcion de la zona norte y sur de la Ciudad
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de San Juan del Rio. Esta unidad, también se encuentra distribuida en gran proporcion
en la zona sur del &rea de estudio.

e Unidad Granular con Permeabilidad Alta: representa la escasa presencia de material
sedimentario en la zona, constituido por depdsitos recientes con espesores poco

profundos, observandose unicamente al norte de la Ciudad San Juan del Rio.

2.8. Usoy cobertura del suelo

Una gran extensién de la cuenca (més del 63.5 %) esta dedicada a la agricultura,
particularmente de temporal (43.68 %), que se distribuye por todo el territorio salvo en las
zonas serranas de mayores pendientes, donde quedan areas con vegetacion natural (Joulia,
2012; INEGI, 2016). En el area mas llana del Valle, donde domina la agricultura de riego

(19.81 %), se ubica la mayoria de las localidades urbanas.

El tipo de vegetacidon natural o silvestre estd representada por la flora nativa, misma que
se divide en vegetacion arbdrea y de pradera nativas del municipio: Encinos, Maguey,
Mezquites, Nopales Tuneros, Palo Blanco, Palo Bobo o Cazahuate, Pirules, Sabilas, Sauces,
Xoconoztle, entre otros. Las praderas naturales se componen en su mayoria por algunas

especies de pastos (Joulia, 2012).

El bosque de pino y encino se encuentran distribuidos en poca proporcion, localizandose
principalmente en la zona suroeste y sur, con un area total de 201.63 km? y un porcentaje de

superficie de 6.20%.
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Figura 2.6 Mapa de uso de suelo del area de estudio.
Fuente: INEGI (2016)
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CAPITULO I11: MATERIALES Y METODOS
3.1. Metodologia general

Para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados en la investigacion, el desarrollo
metodoldgico se dividié en etapas secuencialmente légicas (Figura 3.1) que permitiran
estimar el rendimiento hidrico de la cuenca del Valle de San Juan del Rio y su contribucion a
la recarga del agua subterranea actual y bajo escenarios climaticos, mediante la aplicacion del

modelo hidroldgico distribuido Seasonal Water Yield de INVEST.

[ Método de Balance Hidrico N\
\Modelacién matematico-hidrolégica por subcuencas/
Etapa 1 Etapa 3
Etapa 2
Recopilacion y restructuracion de las base— Estimacion del rendimiento hidrico.
s de datos para las condiciones actuales y Analisis estadistico de la serie de datos Ejecucion del modelo Seasonal Water
bajo escenarios de cambio climatico Yield. Calibracion y Validacion
LT Etapa 4

y

Evaluacién el rendimiento hidrico y la
recarga potencial bajo escenarios de
cambio climatico

Estimacion la recarga potencial
al agua subterranea

Figura 3.1 Esquema general de las etapas metodolégicas para la implementacién del Método de Balance
Hidrico a partir de la modelacién matematico-hidrolégica por subcuencas.

3.2. Recopilacion y restructuracion de las bases de datos espaciales

La informacion espacial requerida para el estudio se presenta en la Tabla 3.1, destacando su

fuente, formato y resolucion, ademas del uso que se dara a la misma.

En el caso de las iméagenes Raster, fueron recortadas para la delimitacion del area de estudio
empleando la herramienta Reformat/Proyect del SIG TerrSet, indicando los pardmetros de
referencia para la homogeneizacion de las iméagenes en cuanto a su tamafio y resolucion
espacial. Fue establecida una resolucion espacial de 1 km, de acuerdo con las imagenes de
precipitacion y temperatura disponibles.
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Tabla 3.1 Informacidn espacial basica para la modelacion del rendimiento hidrico, su fuente, formato y resolucion.

Enlace de Resolucion
Entradas Fuente descaraa Referencia espacial Uso
g y formato
Consultative Group on
Modelo digital de Irgernatl?]naléé\grlcul.tural h_ttg //sr/tm CS(; C Janvisetal. 5 GgoTlff (dtlf)d Delimitacion de la
elevaciones (MDE) esearch — Consortium  giar.org/srtmdat (2008) y 9 segundos de _Cuenca
for Spatial Information a/ arco (~30y 90 m) hidrogréfica
(CGIAR-CSI)
Comision Nacional para Shapefile.
Ubicacion de estaciones el Conocimientoy Uso  http://www.con ~ CONABIO  Formato vectorial Delimitacién de
hidrométricas de la Biodiversidad agua.gob.mx/ (2002) de puntos. subcuencas.
(CONABIO) WGSs4 Establecimiento de
Instituto Nacional de -\ . puntos de
Estadistica y Geografia _‘)7i oro M calibracion del
Ubicacion de las presas y (INEGI) y Sistema de grorg.mxs Arreguin et Shapefile mc_)de_lo
cuerpos de agua Seguridad de Presas de la hitns://presas.co al. (2013) Formato vectorial rendimiento
- .y - . . 7 H
Comisién Nacional del _D_Dina L 8.00b.Ix/ hidrico
gua.gob.
Agua (CONAGUA)
L http://idrisi.uae i i6
Precipitacion mensual mex.mx/ Formato raster Estimacion del
Prc) FERE (.rst) Idrisi - rendimiento
( Centro de Recursos Cuervo et al. TerrSet hidrico
T ¢ — Idrisi-México https://daac.ornl (2014) 30 arcos de
emperatura maximay .gov/cai-bin/
minima (Tmax y Tmin) VIR segundos (~1 km) o
Estimacion de la
Radiacién solar Global climate and htto://biogeo.uc Fick & GeoTiff (.tif) Evapotranspiracion
extraterrestre (Ra) weather data davis.edu/ Hijmans 30 arcos de de referencia (ET0)
(WorldClim) E— (2017) segundos (~1 km)
Uso del suelo / cobertura Instituto Nacional de INEGI Fom?gt?)p\?feléte(.)rial
del suelo (UCS) Ecologia (INE) (2016) Escala 1:250000
isié i abio.gob.mx/
e e OO s sttt
Edafologia imiento y CONABIO  Formato vectorial.
de la Biodiversidad (1995)  Escala 1:250000
(CONABIO) :
deASS;%iC;ggnuT%gtlgggge us Nagggaslgi;onautlc https://daac.ornl ~ Ross et al. GeoTiff (.tif) Estimz_:lci_c’)n del
la Curva NUmero Administration (NASA) -9oV/SOILS/ (2018) 250m renhcji:jrﬂlceg to
Formato raster
Centro de Recursos - (.rst) Idrisi -
. gt p: .
Zonas climaticas Idrisi-México http://idrisi.uae - Manzano et TerrSet
mex.mx/ al. (2018)
30 arcos de

segundos (~1 km)

Evapotranspiracion real
observada

MODIS The Application
for Extracting and
Exploring Analysis

Ready Samples

https://Ipdaacsv
c.cr.usgs.gov/ap
peears

Formato raster
(.rst) Idrisi -
TerrSet
30 arcos de
segundos (~1 km)
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http://idrisi.uaemex.mx/images/Clima/BioClimTerrSet(rst).rar
http://idrisi.uaemex.mx/images/Clima/BioClimTerrSet(rst).rar
http://idrisi.uaemex.mx/images/Clima/BioClimTerrSet(rst).rar
http://idrisi.uaemex.mx/images/Clima/BioClimTerrSet(rst).rar
http://idrisi.uaemex.mx/images/Clima/BioClimTerrSet(rst).rar
http://idrisi.uaemex.mx/images/Clima/BioClimTerrSet(rst).rar
http://idrisi.uaemex.mx/images/Clima/BioClimTerrSet(rst).rar
http://idrisi.uaemex.mx/images/Clima/BioClimTerrSet(rst).rar
http://idrisi.uaemex.mx/images/Clima/BioClimTerrSet(rst).rar

Proyecciones de

precipitacion, Climatologies at hiah Karger et al.
temperatura media, 0log g http://chelsa- (2017) GeoTiff (.tif) Estimacion del
o " resolution for the earth . S
minimay maxima a land surface areas climate.org/dow y 30 arcos de rendimiento
nivel global bajo (Chelsa) nloads/ Karger etal.  segundos (~1 km) hidrico futuro
escenarios de cambio (2017 b)

climatico

3.3. Recopilacion y restructuracion de las series hidrologicas

Las series hidroldgicas necesarias para el desarrollo de la investigacion son: serie de
escurrimientos medios mensuales, funcionamiento de vasos de las presas, y series de

precipitacion, temperatura maxima y minima.

En el caso de los escurrimientos medios mensuales en rios y el funcionamiento de vasos de
las presas, fueron extraidos del Banco Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS) (IMTA,
2018). Mientras que la serie de precipitacion, temperatura maxima y minima fue obtenida de

la Base de Datos Climatoldgica Nacional (Clicom).

Las estaciones climatoldgicas para evaluar en los procesos de andlisis de la informacion
hidrologica fueron definidas a partir de la aplicacion del método de los poligonos de Thiessen,
a fin de identificar que estaciones tenian influencia en el area de estudio, incluyendo
adicionalmente en este andlisis a las estaciones que se encontraban aledafas al limite de la

cuenca.

Gréficos de disponibilidad de datos

Para evaluar la disponibilidad de datos hidrologicos se realizé un proceso de filtrado de las
fechas de inicio y fin de los registros para cada variable por estacién de medicién, buscando
continuidad en los datos, completando con las siglas NaN los datos faltantes. Para la
graficacion de los resultados de la disponibilidad de datos, por variable y estacion, se emple6

el software R que posee librerias y rutinas que permiten la elaboracion de este tipo de gréaficos.

Las estaciones consideradas finalmente con base en el periodo de anélisis establecido fueron
rellenadas a partir de la informacion de las estaciones vecinas y considerando las imagenes de

superficie de precipitacidn, temperatura maxima y minima.
Deteccidon de valores atipicos

Para la deteccion de valores atipicos en las series de precipitacion, caudales diarios,

temperatura maxima y minima se aplicé la técnica de Diagramas de caja a los valores
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mensuales de las variables hidrologicas para cada una de las estaciones de medicion de las

variables del ciclo hidrol6gico en la region.

Considerando la variabilidad natural de las variables analizadas, se establecié en la
configuracién de la ejecucion de los diagramas de caja, un valor limite de 1.5 veces el rango
intercuartilico (RIC) para las variables de temperatura; mientras que para precipitacion y los
caudales medios mensuales se fijo un limite de 3 veces el RIC. Los valores atipicos detectados
por el diagrama de cajas, para cada estacion estudiada, se presentan como un circulo de color

azul. Los diagramas pueden consultarse en el Anexo 2.

Para la correccion de los datos atipicos en las variables climaticas se realizaron varios

procesos:

1. Identificacion de los valores atipicos detectados por el diagrama de cajas para su
localizacion (mes, afio) dentro su correspondiente serie. Este proceso se realiza a partir
del andlisis exploratorio de datos, identificando rapidamente estos valores con un
analisis de extremales.

2. ldentificacion de las estaciones cercanas, comparando el valor sefialado como atipico
con los valores detectados por estas estaciones para mes “x”. Si se presentan valores
similares se conserva el dato, de lo contrario se sustituye por el promedio ponderado

de los valores de las estaciones vecinas

Los valores atipicos de los registros de caudales se detectaron a partir del analisis de los
diagramas de caja de los escurrimientos medios mensuales de las distintas estaciones
hidrométricas. Considerando que se esta modelando el rendimiento hidrico natural de la
cuenca y que las estaciones hidrométricas segun su ubicacién en la cuenca registran flujos
naturales (generalmente las ubicadas en nacimientos de rios) y flujos alterados (estaciones
ubicadas aguas debajo de presas o bordos) la informacidn basica extraida de las bases de datos
de BANDAS requirié de una reestructuracion para conservar Unicamente la componente
natural de los flujos en los rios. Para este proceso se restaron los vertimientos declarados por
las presas aguas arriba a los flujos totales registrados en los rios, para analizar Gnicamente el

caudal natural que se produce en la subcuenca.

Para validar los valores atipicos encontrados en las series de caudales se realizaron varios

procesos:
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1. ldentificacion de los valores atipicos detectados por el diagrama de cajas para su
localizacion (mes, afio) dentro su correspondiente serie.

2. Reuvision de los registros diarios de precipitacion, localizando la precipitacion asociada
al evento de escurrimiento detectado como atipico.

3. Validacion de los registros evaluando si el valor sefialado como atipico corresponde a
la respuesta del escurrimiento ante un evento de precipitacion que supera la media de
los valores en la region. Los caudales asociados a eventos de lluvia que superan en 0.5
veces la desviacion estandar son eliminados de la serie de datos, en caso contrario se
conservan.

4. Se recalcula los caudales medios mensuales, sin considerar los valores atipicos con
validacion negativa, pues estos distorsionan la informacion hidrométrica que se

ocupara posteriormente en la calibracion.

3.4. Analisis estadistico de las series de datos

El andlisis estadistico se realizo a las series de promedios anuales de caudales, precipitacion

acumulada anual y media anual y las series de temperatura maxima y minima.

En el caso de las series de precipitacion y temperatura maxima y minima solo se evalué la
tendencia con la prueba de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948) y la pendiente de

cambio con la prueba Sen’s slope Sen (1968).

El andlisis de tendencia de la serie de caudales mensuales se realizd Unicamente a las
estaciones hidrométricas que registran caudales en rio, que son las que contienen informacién
de los caudales naturales que se producen hasta el cierre que forman. De estas estaciones se
evalud: homogeneidad, tendencia e independencia. Las pruebas de homogeneidad realizadas
a la serie de datos fueron: Pettitt, SNHT y Buishand. Se reviso los puntos de cambios obtenidos
por las pruebas estadisticas. Para evaluar los resultados de estas cuatro pruebas, se hizo una
clasificacion basada en el numero de pruebas que rechazan Ho, (Wijngaard et al., 2003;
Schonwiese & Rapp, 2013; Arévalo, 2019; Gadedjisso-Tossou et al., 2020; Patakamuri et al.,
2020).

1. Clase A, que significa “Util”, cuando ninguna o solo una de las pruebas rechaza Ho.
2. Clase B, que representa “Dudoso”, cuando dos de las pruebas rechazan Ho.

3. Clase C, que es “Sospechoso”, cuando todas las pruebas rechazan Ho.
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Para evaluar la tendencia se realizaron las pruebas de Mann-Kendall, para identificar cambios
con tendencia lineal monotonica, la prueba Sen’s slope se empled para determinar el cambio

por unidad de tiempo en la serie.

Para analizar la componente estacional la serie de caudales medios mensuales y de
precipitacion media mensual se dividié en dos periodos: seco (noviembre-abril) y himedo
(mayo-octubre), por estacion de medicion, la tendencia estacional a partir de la prueba de
Mann-Kendall y determinando el cambio por unidad de tiempo a partir de la prueba Sen’s
Slope.

3.5. Estimacion del rendimiento hidrico y su contribucion a la recarga potencial del
agua subterranea

3.5.1. Seleccion de los periodos de modelacion

Como parte de los objetivos se analizé el rendimiento hidrico en diferentes periodos de
tiempo, planteando como intervalo de tiempo para su estimacion periodos de 5 afios para
evaluar el cambio de la produccion de agua en la cuenca, asociada al cambio de uso del suelo
y de las condiciones climaticas.

Para la seleccion de los periodos de modelacion se considerd que fueran dos periodos: uno
pasado y uno actual, que permita un analisis retrospectivo. Estos periodos deberian tener una
buena cobertura de informacion hidrométrica para la calibracion: caudales medios mensuales
en rios y presas, y que la informacién disponible pasara los filtros de calidad de la serie de

datos.

3.5.2. Generaciony estructuracion de los datos requeridos por el modelo INVEST
Seasonal Water Yield
Para la estimacion del rendimiento hidrico del &rea de estudio es necesaria informacion
espacial y alfanumérica. En el grupo de informacion espacial se entraran 12 capas Raster de
Precipitacion media mensual y de Evapotranspiracion de referencia, Modelo Digital de
Elevaciones (MDE), capa Raster de Uso y Cobertura del Suelo (UCS), capa Raster de
Agrupacién Hidroldgica de los Suelos (AHS) y la capa Vectorial de Cuenca y Subcuencas.
Todas las capas espaciales tienen que estar proyectadas en unidades lineales métricas (UTM)
y recortadas para la zona de estudio, sin valores fuera del area de estudio en el caso de las
imagenes Raster. La informacion alfanumeérica es demanda por el modelo en forma de tablas

biofisicas con parametros biofisicos, eventos de lluvia y parametros del modelo. A
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continuacion, se detalla el proceso seguido para la generacion y estructuracion de las bases de

datos requeridas por el modelo.

Acondicionamiento del Modelo Digital de Elevaciones

El modelo digital de elevaciones es un insumo del modelo de rendimiento hidrico estacional,
y debe revisarse que no tenga errores y pixeles sin informacién. Se requiere que esté en
formato Geotiff (.tif) y en unidades métricas, y como todas las capas debe estar cortado para

el area de estudio tratando de evitar valores de fondo por fuera del limite.

Las imagenes Raster del Modelos Digitales de Elevacion (MDE) se descarg6 del sitio web del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) a una resolucién de 3 segundos de arco.
Para cubrir el area de estudio se requirieron 4 imagenes, que abarcan el estado de Querétaro
(strm16_08, strm16 09, strml17 08 y strm16 09). Las cuatro imagenes fueron unidas o
concatenadas empleando la herramienta Concart, la imagen general del MDE fue restructura
en cuento a proyeccién y ajustada al area de estudio. EI MDE presenta zonas sin datos, que

deben ser rellenadas para poder desarrollar el proceso de delimitacion de cuencas.

Para rellenar el MDE se emple6 la herramienta Filter, mediante el uso del Macro Modeler
(Figura 3.2). Se definio para el relleno el método de Adaptative Box, recomendado por
Eliason & Mcewen (1990) pues permite remplazar los pixeles faltantes con el promedio de
las elevaciones de los pixeles aledafios que se encuentran en un espacio de caja de 7x7 pixeles.
Se establecieron valores maximos y minimos, para definir cuales son los pixeles con valores
anomalos o faltantes, en este caso se establece como valor maximo la mayor altitud y como
valor minimo cero. El método se ejecutd de forma iterativa hasta completar el relleno de todos

los espacios vacios en la imagen.

MDE con datos faltates Operacion MDE rellenado

’—b MDE_SAJ_30m —7/ filter /—p MDE_SJR_3DM_Filt —‘

Iteracion

Figura 3.2 Diagrama en el Macro Modeler TerrSet para rellenar los pixeles vacios y con valores andmalos
dentro del Modelo Digital de Elevaciones.

Delimitacion de la cuenca superficial, subcuencas y red hidrografica

Para la delimitacion de la cuenca superficial se emple6 el médulo Generacion de cuencas de

la herramienta Water Cycle (Franco-Plata, 2007), con el método de delimitacion acumulativo
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y dos puntos: uno que coincide con el limite de la delimitacion del acuifero y otro punto de
cierre de la cuenca. El proceso para la delimitacion de subcuencas fue desarrollado de manera
similar y estableciendo como puntos de cierre las estaciones hidrométricas y las presas que se
encuentran dentro del area de estudio. De esta forma se obtuvo la delimitacion de la cuenca
superficial general y la cuenca superficial que coincide con los limites administrativos del

acuifero, y sus respectivas subcuencas.

La red hidrografica se generd con la herramienta Runoff considerando el Modelo Digital de
Elevaciones. La imagen raster obtenida, fue reclasificada con la herramienta Reclass, para
obtener una densidad de rio determinada y posteriormente fue convertida a vector tipo linea
obteniendo asi la red hidrografica en formato vectorial. La red de flujo generada por un
Sistema de Informacion Geografico serd esencial para definir el parametro del umbral de

acumulacion de flujos.

El modelo requiere la capa de cuenca o subcuencas, segun el analisis que quiera hacerse en
formato Shapefile (.shp) y se agrego a la tabla de atributos de la capa vectorial la columna

ws_id que contiene un valor entero Unico para cada poligono.

Modelo digital de elevaciones y Umbral de acumulaciéon de flujo

El umbral de acumulacién de flujo es un parametro inicial del modelo, y se encuentra separado
de los parametros que intervienen directamente en el calculo del rendimiento hidrico pues este
solo se ocupa para generar la red de rios que empleara el modelo. Considerando que segln
Sharp et al. (2018) su valor define la cantidad de celdas en sentido ascendente que deben fluir
en una celda antes de que se considere parte de una secuencia, y que los valores mas pequefios
crean mas afluentes, los valores mas grandes crean menos afluentes. Como un proceso
iterativo, se vario el valor inicial del pardmetro (UAF = 1000) hasta alcanzar una aproximacion
a la imagen de Runoff obtenida de TerrSet que permite al modelo crear una capa de flujo lo

mas cerca posible de la red de flujos que se presenta en la realidad en la cuenca hidrogréfica.
Precipitacion media mensual

La precipitacion media mensual para cada periodo de modelacion se generd a partir del
promedio de las iméagenes raster mensuales de una serie de tiempo de 5 afios. (Cuervo et al.,
2014).
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De este proceso, se generaron 12 iméagenes raster de precipitacion para cada periodo y se
exportaron a formato Geotiff (.tif) incluyendo solo en la carpeta de proyecto la imagen sin sus
archivos complementarios como demanda el modelo y agregando al final del nombre de los

archivos raster el nimero del mes.

Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia mensual (ETo) se estimO a partir de la ecuacion de
Hargreaves modificada [Ec. 3.1]. El desarrollo de la ecuacion se realizo en el software TerrSet,
mediante el uso del Macro Modeler (Figura 3.3). A partir de este proceso se genero las capas

Raster de evapotranspiracion de referencia mensual.

T .. +T
Eto:023*( max +

% + 17.83) * RO * (Trax — Tomin)®® [Ec. 3.1]

ETo es la Evapotranspiracion de referencia [mm/mes], Tmax €s la Temperatura maxima [°C],

Tmin €S la Temperatura minima [°C] y Ro es la Radiacion extraterrestre [mm/mes].

Se obtuvo el comportamiento medio de la evapotranspiracion de referencia mensual, como el
promedio de las imagenes para cada mes en funcion del periodo de afios analizado, generando
asi 12 iméagenes de evapotranspiracion. Finalmente las imagenes raster de la Eto se exportaron
a formato Geotiff (.tif).

| <Ra> m—ty[ scalar /—D| & I ‘[’ multiply H
add /—D| TmaxmasTim ’—i/ scalar /—i| Tpram ’—i/ scalar /—D| B D
<Tmin>
=}

subtract /—D| TmaxmenosTim ’—’/ scalar /—D| C ’—ﬁ/ multiply /—i| Eto_diaria H scalar /

Eto 1975 15979

<Tmin>

Figura 3.3 Diagrama en el Macro Modeler en el SIG TerrSet para estimar la evapotranspiracion de referencia a
partir de la ecuacion Hargreaves modificada.

Evapotranspiracion real observada

La evapotranspiracion real observada para el periodo 2003-2007 fue obtenida de los datos del
sensor remoto MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) montado a bordo del

satélite Terra (EOS AM-1). Las iméagenes fueron descargadas de la plataforma de la Agencia

Espacial de Estados Unidos (NASA- https://Ipdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears)


https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears

Fueron descargas las 12 imagenes raster correspondientes a las mediciones mensuales de la
evapotranspiracion real de MODIS para cada afio del periodo, con una resolucion espacial de
1km, la evapotranspiracion real media del periodo se obtuvo a partir del algebra de mapas.

Uso y Cobertura del Suelo

El uso y cobertura del suelo fue extraido del Geoportal de la CONABIO (Serie 1lI: febrero
1993 - julio 1997 y Serie 1V: 2009) en formato vectorial (.shp) y convertidos a formato Geotiff

(.tif) donde cada pixel esta vinculado por su ID a un UCS.

Agrupacion Hidrologica de los Suelos

La agrupacion de los suelos en clases hidroldgicas para la aplicacién del método de la Curva
NUmero se generd a partir de la informacion edafoldgica oficial (INIFAP & CONABIO,
1995), considerando la clasificacion de FAO (2014) en funcidn de las caracteristicas texturales
del suelo. La division en clases de los suelos, segun su potencial de escurrimiento se realizo
considerando la conductividad hidraulica saturada de los suelos y sus profundidades (Tabla
3.2).

Se recort6 la imagen Raster para el area de estudio y se acondiciond considerando que el
modelo requiere un raster entero donde los valores se ingresan como numeros 1, 2, 3y 4,

correspondientes a los grupos de suelo A, B, C y D, respectivamente.

Tabla 3.2 Criterios para la consideracion de las clases hidroldgicas del método de la curva nimero segln su
textura, potencial de escurrimiento y conductividad hidraulica saturada de los suelos.
Fuentes: NRCS-USDA (2009) y Sharp et al. (2018).

Conductividad hidraulica saturada (um/s)

Clase Textura POten_C'a_I de Capa de suelo menos transmisiva ~ Capa de suelo menos transmisiva
escurrimiento con capa impermeable a una con capa impermeable a una
profundidad 50-100cm profundidad mayor de 100cm
Mas de 90% de
A arena y menos de Bajo potencial >40 >10
10% de arcilla
Entre 10-20% de \; ieradamente
B arcillay 50 a 90% . - [40;10] [4;10]
de arena bajo potencial
Entre 20-40% de \; eradamente
C arcillay menos de alto potencial [10;1] [0.4;4]
50% de arena P
Mas de 40% de
D arcillay menosde  Alto potencial <1 <0.4

50% de arena
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Tabla de parametros biofisicos

La tabla de pardametros biofisicos contiene la informacion correspondiente a cada una de las
clases de uso del suelo en el raster UCS. Todas las clases UCS en el raster tienen un valor
correspondiente en esta tabla, donde cada fila es una clase de wuso del
suelo/cobertura del suelo. Las columnas se nombran y definen como: descripcion, codigo de
la capa raster UCS y los valores del Numero de Curva (CN) para cada clasificacion hidrologica
de los suelos en funcion de la clasificacion hidroldgica de los suelos y los valores del
coeficiente de cultivo mensual (Kc) para las diferentes uso y cobertura del suelo. Se debe
generar un archivo .csv delimitado por comas, como lo requiere el modelo. Se revisé que todos
los presentes en el raster de Uso y Cobertura del suelo tuvieran sus entradas correspondientes

en la tabla biofisica.

Tabla 3.3 Tabla biofisica utilizada para la ejecucion del modelo SWY con los valores por defecto del nimero
de la curva para cada clasificacion hidrolégica de los suelos.

NuUmero de Curva (CN)
Descripcion Codigo A B C D
Agricultura de riego 1 67 78 85 89

67 78 85 89
91 91 91 91
Bosques 30 30 41 48

Agricultura de temporal 2
3
4
Cuerpos de agua 5 98 98 98 98
6
7
8

Asentamientos humanos

Matorral 49 69 79 84
Pastizal inducido 49 69 79 84
49 69 79 84

Vegetacion arbustiva

Los valores del Numero de Curva para cada UCS fueron establecidos considerando la
informacion disponible en la literatura base del método hidroldgico (Tabla 3.3) (Rawls et al.,
1981; NRCS-USDA, 2004). Los valores mensuales de los coeficientes de cultivo (Kc) para
cada UCS (Tabla 3.4) se establecieron a partir de la informacion referencia en esta tematica
presentada por Allen et al. (2006), ademas se consideraron los parametros definidos en otros
estudios para abordar la asignacion del parametro como punto de partida. Estos valores son
considerados para la ejecucion inicial del modelo, pues entran entre los pardmetros a

considerar en la calibracion del modelo.
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Tabla 3.4 Tabla biofisica utilizada para la ejecucion del modelo SWY con los valores iniciales del coeficiente
de cultivo mensual para las diferentes uso y cobertura del suelo.

Coeficiente de cultivo (Kc)

Descripcion Cédigo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Agricultura de riego 1 0.51 0302 0253 04 1149 116 0418 0.393 0.761 1.018 0.895 0.842

Agricultura de temporal 0.6 0.6 0.6 11 1.2 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

Asentamientos humanos* 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4 04

Bosques 0.15 015 015 079 079 079 079 079 079 079 015 015

Matorral 011 011 041 011 051 051 051 051 051 012 012 012

Pastizal inducido 0.36 0.36 0.6 06 076 076 076 0.76 0.6 0.6 036 0.36

2
3
4
Cuerpos de agua 5 125 125 125 065 065 065 065 065 065 125 125 125
6
7
8

Vegetacion arbustiva 019 019 019 047 047 047 047 047 047 0.2 0.2 0.2

* Coeficiente de correccién para asentamientos humanos

Eventos de lluvias

La tabla de eventos de lluvia es una entrada del modelo en CSV (valores separados por comas,
(.csv). Requiere 12 valores de eventos de lluvia, uno por mes. Junto con el campo de mes se
requiere una columna adicional llamada alfa con los valores del pardmetro «,, que se explica
en el siguiente acapite. En funcion del periodo analizado, fueron revisados los registros diarios
de precipitacién por mes, en tres estaciones ubicadas en diferentes regiones para abarcar
diferentes altitudes y condiciones climaticas. En los registros diarios extraidos de las bases de
datos de Clicom se busco el numero medio de eventos de lluvias ocurridos (precipitacion

mayor a 0.1 mm) (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Tabla de eventos promedio de lluvia para los periodos de simulacion en el modelo.

Mes ] 1995-1997 _ 2003-2007 _
20022 15187 15190  Eventos promedio 20022 15187 15190  Eventos promedio

Ene 1.2 1.8 1.4 1 3.2 3.8 3.4 3

Feb 2.4 2.8 2.6 3 14 14 14 1

Mar 2 2 2.8 2 3.6 3.6 34 4

Abr 5.2 4.4 5.2 5 4 5 3.2 4

May 94 10.2 104 10 7.6 94 8.8 9

Jun 114 11.8 14 12 7.8 12.8 11.2 11

Jul 13.8 16 17.2 16 102 164 15.8 14

Ago 9.6 134 13.6 12 12 16.2 15.8 15

Sep 10 12.2 114 11 9 15.8 134 13

Oct 6.2 5.8 7.8 7 7.4 11.8 104 10

Nov 14 2.6 2.2 2 1.8 4 2.4 3

Dic 2 24 2.6 2 0.8 14 0 1

*Los nimeros 20022, 15187, 15190 corresponden a los ID de las estaciones climatoldgicas consideras
en la determinacion de los eventos promedio de lluvia.
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Parametros del modelo

El valor del parametro «,, fue establecido de acuerdo con las consideraciones de Sharp et al.
(2018). En la parametrizacion predeterminada, su valor se establece en 1/12, asumiendo que
el suelo amortigua la liberacion de agua y que la contribucion mensual es exactamente una
doceava parte de la contribucién anual. Sin embargo, en climas estacionales se recomienda
establecer el valor del pardmetro como la porcién de la precipitacion mensual respecto al valor

anual.

Para definir los valores iniciales del parametro se estimd el promedio de la precipitacion
regional a partir de las iméagenes de precipitacion disponibles, y se dividio entre el acumulado,
distribuyendo asi esta porcion por cada uno de los meses como se muestra en la Tabla 3.6.
En la etapa de calibracion, este pardmetro puede ser modificado, por lo que los valores
mostrados suponen solo un punto de partida para establecer valores del parametro mas cercano
al comportamiento real de la estacionalidad de la precipitacion que el valor por defecto. Los

parametros f3; y y se establecieron con su valor por defecto.

n
— i=1 b n

o = T imbP 1

m — -3 - n -

Prot Zi=1 p; n2i=1 P n

Tabla 3.6 Definicion de los valores iniciales del parametro «,,, considerando la estacionalidad de la
precipitacion.

Precipitacion promedio Distribucién del valor de

regional (mm) a,, (adm)
1975-1979  2003-2007  1975-1979  2003-2007
Ene 11.34 12.40 0.015 0.017
Feb 7.66 12.54 0.010 0.017
Mar 12.34 12.33 0.017 0.017
Abr 16.4 20.98 0.022 0.028
May 46.09 55.35 0.063 0.075
Jun 109.36 133.88 0.149 0.182
Jul 152.67 162.47 0.208 0.220
Ago 156.9 127.17 0.213 0.172
Sep 133.51 137.58 0.182 0.187
Oct 70.59 39.80 0.096 0.054
Nov 15.33 7.97 0.021 0.011
Dic 2.99 14.81 0.004 0.020
Suma 735.18 737.29 1
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3.5.3. Estimacion del rendimiento hidrico actual

Para la estimacion del rendimiento hidrico se realizaron las corridas del modelo InVEST

Seasonal Water Yield siguiendo las etapas metodoldgicas que se describen en la Figura

3.4. En una primera etapa se realizaron las corridas del modelo para el periodo

comprendido entre los afios 1975-1979 y 2003-2007. Posteriormente se analizaron las

variables de salida del modelo (Tabla 3.7), principalmente el comportamiento de los

caudales medios mensuales.

Modelaciéon con InVEST
Seasonal Water Yield Model
—

’
[} 1 II
: - Tabla de parimetros biofisicos: K¢y CN : |
: - Tabla de eventos de lluvia: Niimero de : : :
:u\’cnlu.\ mensuales | — Entradas "'—‘1 )
i
]

gamma

P

- Pardmetros del modelo: alfa_m_ beta iy

_______

]
1
1
1
\

Corrida del modelo
SWYM

Parametros del modelo
por defecto

[ 9

- Raster de precipitacion mensual
- Raster de Evapotranspiracion de referencia

DEM

- Raster Uso y cobertura del suelo
- Raster de agrupacion hidrologica
- Vector de Cuencas y Subcuencas

S

de los suelos

R L d

Evaluacion preliminar de los resultados

Escurrimiento
superficial
observado

Escurrimiento
superficial mensual

(QFm)

S ——-

Figura 3.4 Proceso metodoldgico de trabajo con el modelo Seasonal Water Yield.

Fuente: Elaboracién pro

pia.

Tabla 3.7 Resumen de las salidas del modelo INVEST Seasonal Water Yield.

Salida Descripcion For_mato y Identificador
unidades
Contribucién de un pixel a la libracién del
Mapa de valores flujo base, vista como el agua que no se
- . B
del flujo base ha evapotranspirado antes de llegar a la
corriente
Valores de la curva nimero espacialmente
Mapa de valores de o i
- distribuidos en funcion del uso y Geotiff (.tif) CN
la curva nimero :
cobertura del suelo [mm]
Mapa de recarga Valores de recarga por pixel L
local
Mapa de valores de
escurrimiento Escurrimiento superficial anual por pixel QF

superficial
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Mapa de

evapotranspiracion Evapotranspiracion real anual por pixel eat
real Geotiff (.tif)
[mm]
Map_as_de Escurrimiento de cada pixel, 12 archivos .
escurrimiento : gf_Ndmero
correspondiente a cada mes
mensual
Red de flujo generada desde la entrada del
. MDE y el umbral de acumulacién de Geotiff (.tif)
Red de flujo - L stream
flujo, donde los valores positivos indican [boleano]
presencia de una corriente
Resultados El archivo contiene la informacion .
S Shape File
agregados por agregada de la recarga y la contribucion (:shp) aggregated_results
cuenca o subcuenca relativa de cada unidad ShP

3.5.4. Calibraciéon y validacion del modelo

La calibracion y validacion del modelo se desarrollé en un proceso iterativo dividido en dos
etapas (Figura 3.5). La primera etapa comienza después de la evaluacion preliminar de los
resultados de los escurrimientos superficiales observados y modelado, ajustando
iterativamente los parametros que intervienen este proceso hasta lograr un ajuste del modelo.
Una vez ajustado los parametros se realiza el resumen del analisis de sensibilidad de la
respuesta del modelo a los escurrimientos superficiales. En la segunda etapa se calibran los
parametros que condicionan la evapotranspiracion real, si existe informacion en el periodo

analizado, hasta lograr un buen ajuste entre los valores observados y simulados.
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?

Calibracion Of Calibracion ETR
_____ Ajuste de parametros o Ajuste de pariametros
alphay CN beta_i, gamma, Kc
Analisis comparativo Analisis comparativo
Qobs vs Qmod ETRobs vs ETRmod
No Y No '
Evaluacion del desempeiio Evaluacion del desempeno
(Indicadores estadisticos) (Indicadores estadisticos)
__________ Cumple
con criterios .~ | T
Si
Analisis de sensibilidad | Analisis de sensibilidad
Escurrimientos superficiales Evapotranspiracion real
Fin

Figura 3.5 Proceso metodoldgico de trabajo para la calibracion del modelo.
Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste de parametros
La calibracion del modelo se realizé a partir de la variacion de los pardmetros de modelo
hidrolégico (Tabla 3.8), considerando la propuesta metodoldgica realizada por Sharp et al.

(2018). En el ajuste de parametros se considerd el rango de valores de los parametros y su
interpretacion en términos fisicos.

Tabla 3.8 Parametros del modelo Seasonal Water Yield para calibracién.

. S Valor por .
Parédmetro Descripcion defecto Rango de valores Referencia
an Fraccion de recarga anual media 1/12 Z an, =1
Porcentaje de subsidio agua
arriba disponible para un pixel i
Bi dado para evapotranspiracion, 1 0-1 Sharp et al.
caracteriza el flujo subsuperficial (2018)
Fraccidn de la recarga del pixel
y que esga dlsponlbl_e para los 1 0-1
pixeles pendiente
abajo
, NRCS-USDA
CN NUmero de curva - 0-100 (2009)
Coeficiente de cultivo mensual
Allen et al.
Kc para los usos y cobertura del - 0-1
suelo (2006)
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Se compararon el escurrimiento superficial mensual simulado con los valores observados
hasta las alturas de las estaciones hidrométricas de los rios, considerando Unicamente los
pardmetros a,, y CN. Las unidades de los datos observados son en metros cubicos por segundo
(m3/s), y los datos estimados en milimetros por mes (mm/mes), por lo que, los datos

observados fueron transformados a mm/mes y hm3/mes para su correcta comparacion.

Para el ajuste de los parametros B;, ¥y y Kc se evalud la evapotranspiracion real observada
(ET_obs) obtenida por el sensor remoto MODIS con la evapotranspiracion real estimada por
el modelo en la escala de tiempo anual (ET_mod) siguiendo los criterios de ajuste definidos
por Sharp et al. (2018):

e ET mod > ET_obs (diferencia positiva): Significa que el modelo sobrestima la
evapotranspiracion lo cual se puede corregir reduciendo los valores de Kc o
reduciendo los valores de y y/o los valores de ; (de modo que haya menos agua
disponible para la evapotranspiracion en cada pixel).

e ET mod < ET_obs (diferencia negativa): Significa que el modelo subestima la
evapotranspiracion, la cual se puede corregir aumentando los valores de Kc o

aumentando los valores de y y/o los valores de f3; si estos no se encuentran en su limite.

Evaluacion del rendimiento del modelo

Para evaluar el grado de similitud entre el rendimiento hidrico simulado y observado en el
periodo de calibracion, se evaluaron los indices de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), sesgo
0 desviacion relativa (PBIAS) y desviacion estandar (RSR), descritos por las ecuaciones 8, 9

y 10, respectivamente.

*,(Vsi —Voi)?

NSE=1-— — Ec. 3.1

,(Voi —Vo)? [ ]

Sesgo =100 * [(Vs — Vo) /Vo] [Ec. 3.2]
VIR (Voi — Vsi)?

RSk = [Ec. 3.3]

Y (Voi—Vo)?

Vsi es el Volumen de escurrimiento simulado para cada paso de tiempo i [m®], Voi es el

Volumen de escurrimiento observado para cada paso de tiempo i [m®], Vs: Volumen de

63



escurrimiento medio simulado [m®], Vo: Volumen medio observados [m?] y n es el niimero

de pares de valores.

El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es un medidor estadistico de la magnitud de
la varianza residual en comparacion con la varianza observada, definido por Nash & Sutcliffe
(1970), puede interpretarse que un valor mas cercano a la unidad representa una mayor
correspondencia entre los datos observados y simulados. El sesgo (PBIAS), definido por Gupta
et al. (1999) representa la desviacion relativa a la media expresado en porciento, el valor
Optimo es cero, un sesgo positivo indica sobreestimacion y un sesgo negativo indica
subestimacion. Y la desviacion estandar de las observaciones (RSR), definido por Singh et al.
(2005), se calcula como el cociente entre el error medio cuadratico (RMSE) y la desviacion
estandar de los datos observados. El valor éptimo del estadigrafo es cero, considerando una
simulacion perfecta, por tanto, mientras mas pequefio el valor de RSR mejor representacion

del proceso real por el modelo de simulacion.

Para evaluar cualitativamente el desempefio del modelo hidrolégico se siguieron los criterios

establecidos por Moriasi et al. (2007) presentados en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Interpretacion cualitativa de los pardmetros estadisticos para calibracién y validacion.
Fuente: Moriasi et al. (2007)

Interpretacion

PBIAS NSE RSR .
cualitativa
PBIAS < 10 0,75<NSE<1,0 0,00 < RSR < 0,50 Muy Bueno
+10 < PBIAS < +15 0,65 <NSE < 0,75 0,50 < RSR < 0,60 Bueno
+15 < PBIAS < +25 0,50 < NSE < 0,65 0,60 <RSR < 0,70 Satisfactorio
PBIAS > +25 NSE < 0,50 RSR > 0,70 No satisfactorio

3.5.5. Validacidn de la recarga potencial del agua subterranea

Para validar los resultados de la recarga potencial del agua subterranea estimada por modelo
Seasonal Water Yield se busco la demostracion fisica de la consistencia de las estimaciones,
para esto se comparo la relacion R/Pr (Recarga/Precipitacion media anual) con los resultados
de la formula empirica de Krishna Rao (Kumar, 2009) desarrollada para el célculo de la
recarga natural del agua subterrdnea a partir de la lluvia en areas con limitaciones y
climatologia homogénea. Ademas se compararon los resultados con otras investigaciones

desarrolladas en zonas semiaridas del mundo.
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Para la validacion hidrogeologica de los resultados, se comparo la recarga total considerando
la recarga potencial estimada por el modelo SWY con la recarga total estimada por el método
de vaciado del acuifero en funcion de los niveles promedio del agua subterranea observadas
en la region.

3.6. Estimacion del rendimiento hidrico futuro y su contribucion a la recarga del agua

subterranea

Para la estimacion del rendimiento hidrico futuro y su contribucion a la recarga del agua
subterranea se utilizé la climatologia de alta resolucién que contiene las proyecciones de
precipitacion, temperatura media, minima y maxima a nivel global producto de las corridas
de los Modelos de Circulacion General del proyecto Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIP5) (Karger et al., 2017; Karger et al., 2017 b). Los MCG utilizados fueron
HADGEM2-A0, MRI-CGCM3 y CNRM-CMS5 para los periodos 2041-2060 y 2061-2080
bajos dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero: RCP4.5 (estabilizacion) y
RCP8.5 (pesimista).

A partir de los datos de temperatura para cada MCG y escenarios en los dos periodos de
planeacion analizados, se estimd la evapotranspiracion de referencia por la ecuacion de

Hargreaves modificada (Seccion 3.5.2).

Fueron estructurados, para cada MCG y escenarios en los dos periodos de planeacion
analizados, los datos de precipitacion y evapotranspiracion de referencia para su entrada en el

modelo Seasonal Water Yield.

Los parametros biofisicos y de lluvias para las proyecciones de cambio climéatico fueron
establecidos acorde a los resultados del altimo periodo de modelacién de rendimiento hidrico,
manteniendo asi el coeficiente de cultivo, el valor del nimero de la curva y el resto de los

parametros inalterados para la modelacion futura.

Se realizo la proyeccion del uso y cobertura del suelo para la region, empleando el médulo
Land Change Modeler de TerrSet, empleando las clasificaciones de la serie 2 y 4 ocupadas
para la modelacion de los periodos 1975-1979 y 2003-2007/2008-2014, respectivamente; y se
proyecto para los afios 2030 y 2050.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Disponibilidad de datos hidrométricos
Informacion hidrométrica

El caudal en rios y arroyos es una de las variables con més baja disponibilidad de datos en
toda la region. La Figura 4.1 muestra la disponibilidad de datos hidrométricos en las 8
estaciones de la region que miden caudales en los rios. La leyenda de colores indica el nivel
de completamiento de las series mensuales, el color azul intenso indica completamiento total
disminuyendo la paleta de colores hasta el color gris que indica la ausencia de datos en los

anos sefalados.
26435
26434
26417

26172
26171
26163
26150
26020

Meses

12

9

Estaciones hidrométricas

Tiempo (afios)
Figura 4.1 Gréfico de disponibilidad de datos de caudales medios mensuales en las estaciones hidrométricas
que registran caudales en rios en el area de estudio.

Puede observarse que existen datos hidrométricos desde el afio 1936, variando el
completamiento de estos de una estacion a otra. La estacion Taxie (26020), ubicada aguas
debajo de la Presa Huapango, tiene la mayor cobertura de caudales mensuales en toda la
region, con datos continuos durante los afios 1936-1985 y después su completamiento varia
entre los afios 1994-2014. Esta estacion mide el volumen escurrido por el arroyo producto de
los excedentes de las presas ElI Molino y Huapango situadas a 20 y 30 kilometros
respectivamente aguas arriba y las aportaciones de la subcuenca. Su nivel de completamiento
permitira la calibracion de las subcuencas que se encuentran en el extremo sureste del area de

estudio (173.3 km? de superficie).

Las estaciones La H 11 (ID 26435) y Galindo Il (ID 26417) tienen registros completos entre
los afios 1973 a 1991, variando la disponibilidad de datos entre los afios 1992 a 2005,
volviendo a ser continuos entre los afios 2005-2014. Ambas estaciones estan ubicadas aguas

arriba de la Presa Constitucion de 1917, por lo que registran los regimenes del escurrimiento
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de sus respectivas corrientes permitiendo conocer su aportacion al vaso de la presa. Sus datos
permitiran calibrar la subcuenca en el nacimiento del rio Caracoles, uno de los afluentes que
llega al vaso de la presa (196.6 km? de superficie) y del nacimiento del rio Galindo en el
extremo oeste (161.4 km? de superficie). La estacion La H Il (ID 26163), presenta datos
continuos desde 1942 hasta 1968, cuando fue retirada de su ubicacion original y sustituida por
la estacion 1D 26435, ambas sobre el mismo afluente de rio. En este sentido, podria haciendo

las correcciones pertinentes disponer de una serie de mas extensa.

Por otra parte, la estacion La Concepcion (ID 26434) tiene una serie de datos de 36 afios con
una disponibilidad de datos relativamente buena, por su ubicacion aguas arriba de la Presa
San ldelfonso registra los flujos que llegan al vaso de la presa. Su informacion es esencial para
la calibracion de la subcuenca del nacimiento del rio Prieto en el suroeste de la cuenca (307.5

km? de superficie).

Las estaciones Pedro Escobedo (ID 26172) y El Sauz (1D 26150) tienen solamente 2 y 7 afios
con datos de caudales mensuales, respectivamente, y su nivel de completamiento es deficiente.
Ambas estaciones se encuentran ubicadas aguas arriba de la presa La Llave, en los afluentes
arroyo Seco y arroyo de la D, cubriendo un area de aporte de 130.5 y 80.5 km?. Su bajo
numero de datos no posibilita su empleo para la calibracion en estas subcuencas, pero pueden
servir de base para la aplicacion de otros métodos o de conjunto con la informacion disponible

en la presa La Llave permitir un acercamiento al balance de agua.

La estacién San Idelfonso extracciones (ID 26171) tiene 18 afios con registros mensuales
continuos (1957-1974) como serie mas larga, extendiéndose hasta 1991 con una
disponibilidad de datos que varia entre 9 y 3 meses de datos disponibles en 18 afios de registro.
En esta estacion se miden las filtraciones, extracciones y derrames de esa obra hidraulica, de
la presa San Idelfonso, sirviendo su informacion como apoyo para la calibracion de las
subcuencas del rio Prieto junto con la estacion ID 26434. La coincidencia temporal de los
datos con las estaciones descritas arriba se produce en los afios donde existe un menor
completamiento de la serie de caudales mensuales, lo que supone un reto para la calibracion

de estas subcuencas que sera abordada a profundidad en acapites posteriores.

Al centro-este de la region se encuentra la presa Derivadora Lomo de Toro, una obra

hidraulica que entrega las aguas del rio San Juan que llegan a su cierre en tres puntos:
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Estaciones hidrométricas

e Estacion 26201 (KM. 0+700): Registra los volumenes derivados para el canal de la
margen derecha, que conduce agua para regar terrenos comprendidos entre el rio San
Juany la presa de Constitucion 1917.

e Estacion 26101 (Loma de Toro): Registra los volimenes derivados por el canal de la
margen derecha de la presa Derivadora Lomo de Toro, que salié de funcionamiento
desde 1978.

e Estacion 26262 (San José): Registra los voliumenes derivados por el canal que entrega

agua a la presa Constitucion 1917 por el rio Caracol.

Los volumenes excedentes vertidos por la presa Derivadora Lomo de Toro son registrados
por la Estacién San Juan (ID 26180) ubicadas aguas debajo de los puntos referidos
anteriormente. Como puede observarse en la Figura 4.2 que muestra la disponibilidad de
datos hidrométricos de las estaciones sobre la derivadora, existe informacion hidrométrica
desde el afio 1936. Los datos de las estaciones coinciden temporalmente a partir del afio 1968
excepto la estacion ID 26101, que concluye sus datos en 1978 con el fin de la derivacion al
canal de la margen derecha debido a que el crecimiento de la zona urbana del San Juan del

Rio ocup0 las zonas agricolas a donde este canal entregaba agua.

Meses

26262 h
26201 -

26180 '
26101 2

Tiempo (afios)
Figura 4.2 Gréafico de disponibilidad de datos de caudales medios mensuales en las estaciones hidrométricas
de la presa Derivadora Loma del Toro.
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Figura 4.3 Mapa de las estaciones distribucién de estaciones las estaciones hidrométricas y las presas que se
encuentran en el area de estudio.

La informacidn hidrométrica disponible en esta obra hidraulica permite a partir de un balance
de entregas, compuesto por la informacion las estaciones ID 26201-26101-26262 y de los
excedentes del agua registrados por la estacion 1D 26180, obtener los escurrimientos que
Ilegan al cierre de la Derivadora procedentes de las subcuencas altas del rio San Juan (577.91
km?). Esta informacion es esencial para calibrar las subcuencas que se encuentran aguas
debajo de las estaciones ID 26171 y 26020.

En resumen, de las 8 estaciones hidrométricas que miden caudales en rios, solamente 5 tienen
informacidn til para la investigacion, mientras que la totalidad de las estaciones que registran

datos hidrométricos en obras de regulacidn tienen datos suficientes para ser consideradas.
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Comportamiento de vasos en las presas

La Figura 4.4 muestra la disponibilidad de datos del comportamiento de vasos en las presas
del area de estudio. La leyenda de colores indica el nivel de completamiento de las series, el
color azul intenso indica completamiento total disminuyendo la paleta de colores hasta el color

gris que indica la ausencia de datos en los afios sefialados.
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Figura 4.4 Gréafico de disponibilidad de datos del comportamiento de vasos en las presas del area de estudio.

El vacio méas grande de informacion se observa en las presas Nado y La Llave, que presentan
7'y 24 aios de registros, respectivamente, aunque se debe resaltar que existe total cobertura
de datos en los afios sefialados. La informacion disponible en la presa La Llave abre la
posibilidad a la calibracion de las subcuencas de los rios Arroyo Seco y Arroyo de la D, pues
aunque la informacion hidrométrica disponible en estos afluentes es escasa, es posible estimar
los escurrimientos que provienen de 612 km?, a partir del balance de las aguas en la presa,
teniendo en cuenta que uno de los afluentes que aportan agua al vaso se encuentra con una
buena cobertura de datos hidrométricos (conjunto: rio Galindo, rio La H y presa Constitucion
de 1917).

Las presas ElI Molino y Huapango presentan una cobertura total de datos del balance sus aguas
en un periodo de 68 afios. La presa Huapango, por estar en el nacimiento del rio San Juan
(arroyo Zarco), en el extremo sur de la cuenca sin que exista informacién hidrométrica aguas
arriba, tiene un papel importante en la calibracion de esta region pues a partir de balance es
posible estimar los flujos que estan llegando al cierre. Por su parte, la presa EI Molino por
encontrarse en el intermedio de la presa Huapango y la estacion hidrometrica Taxie (ID
26020) es util para reforzar la disponibilidad de datos para la futura calibracion del modelo de

rendimiento hidrico en estas subcuencas. La informacion de las presas puede aportar
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informacion para cubrir 359 km? de la subcuenca de la presa Huapango y 93 km? de la presa
El Molino.

La presa San Idelfonso, tiene datos continuos desde 1942 a 1966 (25 afios) y 1995 a 2018 (24
afios), existiendo un vacio de datos de 28 afios (1967-1994). Aunque existen afios sin registros,
se cuenta con la informacion disponible se completa el conjunto de las dos estaciones
hidrométricas que registran la regulacion del embalse (estacion 1D 26171y 26434), aportando

informacion de 205 kmZ.

En la presa Centenario se tienen una serie de 78 afios (1942-1962 y 1994-2018) con una
interrupcioén de 31 afios (1963-1993). Aunque esta presa se encuentra fuera de los limites del
area de estudio, ha sido considerada en el estudio por su amplia disponibilidad de datos. Por
su ubicacion, al vaso de la presa llegan las aguas excedentes de las presas Derivadora Loma
del Toro y La Llave, ademéas de los escurrimientos que se generan en las subcuencas
comprendidas entre ellas. A partir del andlisis del balance de agua en la presa, es posible
generar la informacidn necesaria para calibrar las subcuencas ubicadas en el extremo norte y
las intermedias entre la presa Constitucion de 1917, aportando informacion de 222.3 km?. Por
su parte, la presa Constitucion de 1917 dispone de datos en el periodo de 1969 a 2018, con 2
afios sin registros dentro del periodo sefialado, el balance en este embalse complementado con

la informacion de las estaciones hidrométricas aguas arriba asegura informacion de 52.7 km?.

En sentido general, se evidencia que la disponibilidad de datos del comportamiento de vasos
en las presas en area de estudio presenta una situacién mas favorable que la descrita para los
caudales medios mensuales. La inclusién de los balances de aguas en las presas permite
complementar la informaciéon hidrométrica disponible, mientras que la extensién de ese
balance a nivel regional permite la generacion de informacion en algunas subcuencas sin datos

hidrométricos.

Considerando de manera global los datos disponibles en estaciones hidrométricas y el
comportamiento de vasos de las presas (Figura 4.5), se observan dos periodos donde existe
informacién suficiente para abarcar un porciento alto del area de estudio: 1971-1983 (13 afios)
y 1991-2007 (9 afios). Considerando la disponibilidad de datos hidrométricos para la
calibracion y la informacion disponible de uso del suelo, fueron seleccionados los periodos

1975-1979 y 2003-2007, que permitiran abarcar el comportamiento antecedente y actual del
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rendimiento hidrico y su contribucion a la recarga potencial del agua subterranea, y su

proyeccion para los escenarios de cambio climatico.

Taxie

San |delfonso extracciones
San Idelfonso
Nado

La Llave

LaHI

La Concepcion
Huapango
Galindo Il

El Molino
Constitucion 1917
Centenario

26262

26201

26180

26101
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w

Tiempo (afios)
Figura 4.5 Gréfico de disponibilidad de datos del comportamiento de vasos en las presas del area de estudio.

4.2.  Disponibilidad de datos climatolégicos
Precipitacion

La disponibilidad de datos de precipitacion en las estaciones climatoldgicas del area de estudio
varia en su estado de completamiento (Figura 4.6). La variable se registra desde 1936 hasta
2018, puede observarse por estacion la disponibilidad de datos donde la leyenda de colores
indica el nivel de completamiento de las series: el color azul intenso indica completamiento
total disminuyendo la paleta de colores hasta el color amarillo, y el color gris que indica la

ausencia de datos.

La mayor densidad de datos de Iluvias se encuentra a partir del afio 1960, situacién que varia
en algunas estaciones aisladas que tienen datos de mas de 70 afios de registro. De las 62
estaciones disponibles solamente se consideraron en el estudio 37, tomando como criterio una
disponibilidad de datos superior a 20 afios de registros en el periodo de 1960 a 2010. De las
estaciones consideradas, como promedio tienen mas de 40 afios de datos variando su escala

temporal, con datos faltantes que oscilan entre 2 y 163 valores mensuales.
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Figura 4.6 Grafico de disponibilidad de precipitacion de las estaciones climaticas en el area de estudio.

Temperatura

La disponibilidad de datos de temperatura en las estaciones climatoldgicas del area de estudio
se presenta en la Figura 4.7. La variable se registra desde 1926 hasta 2018, puede observarse
por estacion la disponibilidad de datos donde la leyenda de colores indica el nivel de
completamiento de las series: el color negro indica completamiento total disminuyendo la

paleta de colores hasta el color crema, y el color gris que indica la ausencia de datos.
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Figura 4.7 Gréafico de disponibilidad de datos de temperatura de las estaciones climaticas en el area de estudio.

La mayor densidad de datos de temperatura se concentra entre los afios 2060 y 2018, tomando
como criterio una disponibilidad de datos superior a 20 afios de registros, fueron consideradas
27 de las 62 estaciones disponibles en el area de estudio. Las estaciones consideradas, tienen
como promedio mas de 40 afios de datos variando su escala temporal, con datos faltantes que

oscilan entre 2 y 158 valores mensuales.
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En el Anexo 1, Tabla A1.3 y Al.4 se presenta la tabla resumen de la localizacion de las

estaciones consideradas en el estudio.

4.3. Valores atipicos en las series climaticas

Fueron encontrados valores atipicos en las series precipitacion, caudales y temperatura
maxima y temperatura minima. En la Figura 4.8 se presentan las cajas de datos de las
variables climéticas. A partir del anélisis exploratorio de datos se desarroll6 la revision total
de las series de datos buscando valores atipicos queda pendiente cuantificar los datos

correspondientes correccion, validacion o eliminacion.

En los registros de precipitacién, la mayor parte de los valores atipicos detectados por el
método de la caja de datos se concentran en los meses del periodo seco (Figura 4.8a), donde
la mediana de los datos es cercana a cero, en congruencia con las condiciones climatica de
esta area de estudio y los regimenes de precipitacion en el periodo seco, lo que hace que

cualquier evento de precipitacion significativo supere los percentiles 25y 75.
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Figura 4.8 Cajas de datos generales para las variables climatoldgicas: a) precipitacion mensual, b) caudales
medios mensuales, ¢) temperatura maxima.
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En el caso de los caudales medios mensuales (Figura 4.8a), los datos atipicos se presentan
generalmente en los meses lluviosos y se encuentran bastante alejados de los valores
ordinarios de la muestra de datos. Se comprobd que estos datos estan asociados a la incorrecta
consideracién de valores de escurrimientos que responden a eventos extremos de
precipitacion, eliminando del analisis los valores que son superiores a 0.5 veces la desviacion
estandar de la muestra.

Los registros de temperatura maxima y minima presentan un elevado numero de valores
atipicos, que se presentan en su mayor parte en los meses de invierno. Por ejemplo,
evidenciando valores de temperatura méxima que a simple vista resultan contradictorios para

una region con un clima semiarido (Figura 4.8cy d).

Para ejemplificar el proceso de depuracion de la serie climatoldgicas se presenta la Figura
4.9 con los dos tipos de comportamientos evidenciados en el analisis de los datos atipicos en
la comparacion con los datos registrados por sus estaciones vecinas. (1) El valor se desviaba
de las observaciones de las estaciones vecinas (ejemplo, Figura 4.9a) o (2) El valor seguia la
misma tendencia de las estaciones vecinas (ejemplo, Figura 4.9b). Como se explic6 en la
metodologia en presencia del tipo de comportamiento 1 se sustituy6 el valor atipico por la
media de los valores de las estaciones vecinas. Mientras que en presencia del comportamiento
2 se conserva el valor observado validando que el valor atipico no responde a errores
sistematicos.
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Figura 4.9 Ejemplo de los dos tipos de comportamientos evidenciados en el analisis de los datos atipicos en la
comparacion con los datos registrados por sus estaciones vecinas. a) Valores se desviaban de las observaciones
de las estaciones vecinas y b) valor que sigue la misma tendencia de las estaciones vecinas.
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4.4.  Analisis estadistico de las series de datos hidroclimaticos
4.4.1. Homogeneidad. Puntos de quiebre

El resumen del anélisis de homogeneidad en los caudales medios anuales registrados por las
estaciones hidrométricas en los rios se presenta en la Tabla 4.1. Puede observarse que, de las
7 series analizadas, 5 son consideradas utiles al no rechazarse la hipétesis nula en ninguna o
al menos en una de las pruebas estadisticas. Dos de las series han sido clasificadas como
sospechosa y dudosa, al no rechazarse la hipétesis nula en dos de las pruebas y en todas las
pruebas estadisticas, respectivamente.

Tabla 4.1 Resumen de los resultados de las pruebas de homogeneidad SNTH, Buishand y Pettitt aplicada a la
serie de caudales medios anuales.

SHNT Buishand Pettitt Clase
Estacién Muestra Fcambio Pvalue Fcambio Palue Fcambio Pvalue
e 48 1976 0596 1976  0.685 1976  0.288 Util
20 2007  0.878" 2007  0.784* 2006  0.793* Sospechoso
By 14 1978 0.46 1978 0207 1979  0.404 Util
La Concepcion 4 2001 0239 2001 0152 2001  0.274 Util
L 27 1954 0818' 1954 0731 1962 0646  Dudoso
20 1977 0457 1977 0482 1977  0.602 Util
Galindo 11 21 1978 0394 1978 0715 1978  0.376 Util

Feambio: Representa el afio donde la prueba estadistica detecta el cambio
Pvaive: Significancia estadistica para rechazar la hipétesis nula
" Representa la prueba en la que fue rechazada la hipdtesis nula (Ho) para un nivel de significacion de a=0.05.

La estacion Taxie (ID 26020) refleja en su segundo periodo de datos continuos (1995-2014)
un punto de cambio que es registrado por la prueba SHNT y Buishand en el afio 2006 y por
Pettitt en el afio 2007. Las pruebas coinciden en rechazar la hip6tesis nula que considera que
no hay cambios en la media de la serie por lo que siguiendo el criterio de separacion en clases
se clasifica la serie de datos como sospechosa. Buscando la posible razon de la inconsistencia
de la serie, se encontré que en el afio 2005 fue regulado el rio Prieto, aguas arriba de la
estacion Taxie con la presa El Panal, evidenciandose el cambio en regimenes del afluente
entre el afio 2006 y 2007. De acuerdo con la evidencia estadistica, para su utilizacion para
fines de investigacion, debe considerarse que la serie continua desde el periodo 1995-2014 en
los registros hidrométricos de la estacién Taxie deben considerarse como dos subregistros:
1995-2007 y 2008-2014. De ahi que se considere en la seleccion de los periodos de
modelacion, un corte en el afio 2007 para garantizar un comportamiento homogéneo en los

datos de caudales medios mensuales que se ocuparan en la calibracion del rendimiento hidrico
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superficial, garantizando a partir de este analisis la calidad estadistica de la informacion que

se esta empleando.

Por otra parte, los registros de la estacion La H Il (ID 26435) en su serie continua desde 1943-
1969 es declarada como sospechosa pues en dos de las tres pruebas es rechazada la hipdtesis
nula que considera que no hay cambios en la media de la serie. Las pruebas SHNT y Buishand
sefialan como el afio 1954 como el afio de quiebre, se descartd la posibilidad de la influencia
de la regulacion del afluente pues la construccion de la presa Constitucion de 1917 no se
realizé hasta el periodo de 1967 a 1969. La inconsistencia detectada no fue investigada, pues
por los niveles de completamiento de los registros hidrométricos en toda la region no permite

considerar estos afios dentro de un periodo de modelacion.

4.4.2. Tendencias
Escurrimientos medios anuales

El anélisis de la tendencia de los escurrimientos se divide en el anélisis de los escurrimientos

medios anuales para todo el afio, para el periodo lluvioso y seco del afio.

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de la prueba de Mann-Kendall y Sen’s Slope para
los escurrimientos medios anuales y en la Figura 4.10 se presentan los hidrogramas de las
estaciones hidrométricas analizadas. Puede observarse que 2 de las 5 estaciones muestran
tendencia estadisticamente significativa, ambas con tendencia negativa. La estacién La
Concepcion y Galindo 11 reflejan la evidencia estadistica de la disminucion de los caudales
medios anuales en 0.021 m®s en el rio Prieto y de 0.011 m%s en el rio Galindo,

respectivamente.

Tabla 4.2 Resumen de la prueba de Mann-Kendall (MK) y la prueba de Sen’s Slope (SS) de los escurrimientos
medios anuales en las estaciones hidrométricas de la zona de estudio.

Estacion Muestra Zmx Pvalue SS Rechazo Ho Tendencia
Taxie 64 -0.226  0.821 - No Sin tendencia

La Concepcion 28 -1.087 0277 -0.021 Si Decreciente
LaHII 27 0.167 0.87 - No Sin tendencia
Galindo 11 20 -1.265 0.206 -0.011 Si Decreciente

Los escurrimientos medios para los meses del periodo lluvioso presentan tendencia
estadisticamente significativa en 4 de las 5 estaciones hidrométricas (Tabla 4.3). La estacion
Taxie, La Concepcion y Galindo Il presentan una tendencia decreciente, mientras que la
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estacion La H Il no presenta una tendencia estadisticamente significativa. Con base a la
evidencia estadistica puede observarse que los caudales medios en el periodo Iluvioso de los
rios San Juan y Prieto han disminuido en 0.004 m®/s, mientras que en el rio Galindo han

disminuido 0.033 mS/s.

En los meses del periodo seco del afio, se evidencia una tendencia estadisticamente
significativa en 4 de las 5 estaciones hidrométricas (Tabla 4.4). La estacion Taxie presentan
una tendencia negativa de sus caudales medios en los meses desde noviembre a abril, con
valores de reduccion de 0.0007 m%/s. Por otra parte, las estaciones La Concepciony La H Il
evidencian un aumento en los caudales medios mensuales en el periodo analizado entre 0.0007
y 0.0049 m3/s.

Tabla 4.3 Resumen de la prueba de Mann-Kendall (MK) y la prueba de Sen’s Slope (SS) de los escurrimientos
medios para los meses del periodo lluvioso.

Estacion Muestra Zyg Pvalue SS Rechazo Ho Tendencia
Taxie 61 -1.30 0.193 -0.004 Si Decreciente

La Concepcion 27 -1.442  0.149 -0.004 Si Decreciente
LaHII 46 0.435 0.663 - No Sin tendencia
Galindo 11 20 -1.395  0.163 -0.033 Si Decreciente
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Figura 4.10 Gréaficos de hidrogramas de escurrimientos en las estaciones hidrométricas.
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Tabla 4.4 Resumen de la prueba de Mann-Kendall (MK) y la prueba de Sen’s Slope (SS) de los escurrimientos
medios en el periodo seco.

Estacion Muestra  Zyg Pvalue SS Rechazo Ho Tendencia
Taxie 61 -0.385 0.699 -0.0007 Decreciente

La Concepcion 27 2.751 0.0059 0.0049 Creciente

LaHII 46 1.955 0.05 0.0007 Creciente
Galindo 11 20 -0.552 0.581 - Sin tendencia

Precipitacion acumulada anual

De las 37 series de precipitacion analizadas, 14 (37.8%) no presentaron tendencias

estadisticamente significativas respecto al acumulado anual, las 23 (62.2%) series restantes si

representan una tendencia estadisticamente significativa (Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Resumen de la prueba de Mann-Kendall (MK) y la prueba de Sen’s Slope (SS) del acumulado de

lluvia anual.

Est!iién Muestra Zyg  Pvalue SS Rechazo Ho  Tendencia
13083 50 15 0.146 1.29 Si Creciente
13156 25 2919 0.004 19.28 Si Creciente
15002 50 1.238 0.216 241 Si Creciente
15069 50 -0.36  0.719 -0.785 No Sin tendencia
15071 50 -0.46 0.645 -0.63 No Sin tendencia
15078 50 -1.89 0.059 -2.591 Si Decreciente
15084 47 0.514 0.608 1.59 No Sin tendencia
15142 37 -3.518 0 -12.797 Si Decreciente
15185 38 1.157 0.247 2.17 Si Creciente
15187 38 0.251 0.801 1.016 No Sin tendencia
15189 38 -1.5 0125 -4.339 Si Decreciente
15190 51 -1 0.334 -1.465 Si Decreciente
15192 38 -1.458 0.145 -3.861 Si Decreciente
15217 36 0.341 0.733  1.479 No Sin tendencia
15260 32 0.373 0.709 0.642 No Sin tendencia
15261 33 2.154 0.031 6.265 Si Creciente
15273 30 3.069 0.002 16.194 Si Creciente
15333 30 0.928 0.354 3.289 Si Creciente
15361 29 1.707 0.088 6.806 Si Creciente
22001 51 -0.1 0922 -0.34 No Sin tendencia
22022 38 -0.528 0.597 -1.135 No Sin tendencia
22025 47 -1.8  0.075 -2.564 Si Decreciente
22029 38 -0.126 0.9 -0.47 No Sin tendencia
22031 34 -0.445 0.657 -1.346 No Sin tendencia
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22033 34 -2.075 0.038 -8.552 Si Decreciente

22042 30 -1.427 0.153 -3.24 Si Decreciente
22046 26 -26 0011 -11.735 Si Decreciente
22047 31 0595 0552 2.276 Si Creciente
22058 25 0.5 0.624 3.47 No Sin tendencia
22067 24 14 0.157 8.587 Si Creciente

Del total de la serie con tendencia el 56.5% (13) presentan una tendencia creciente, mientras
que el 43.5% (10) presentan una tendencia decreciente. Las estaciones con tendencia creciente
en la region muestran cambios en el acumulado anual de lluvias en el orden de 1.29 a 19.23
mm de aumento, mientras que las estaciones con tendencia decreciente muestran cambios en

el orden de 2.59 a 12.79 mm de disminucion.

Tabla 4.6 Resumen de la prueba de Mann-Kendall (MK) y la prueba de Sen’s Slope (SS) para el acumulado de
lluvia anual en el periodo lluvioso y seco.

Periodo lluvioso Periodo seco
ID Estacion Zyx pvalue SS Rechazo Ho Zyuk pvalue SS Rechazo Ho
13012 -2.091 0.037 -3.583 Si -1.247 0.212  -0.625 Si
13076 -1.716 0.086 -3.721 Si -1.905 0.057 -0.889 Si
13083 1.221 0.222 1.250 Si 0.017 0.987  0.011 No
13152 1.938 0.053 7.016 Si 0.070 0.944  0.249 No
13155 2.079 0.038 9.562 Si 0.771 0.441 1540 Si
13156 2.966 0.003  16.130 Si 1.285 0.199 1469 Si
15002 1.188 0.235 2.209 Si 0.301 0.763  0.185 No
15069 -0.402 0.688 -0.627 No -0.460 0.645 -0.251 No
15071 -0.485 0.628 -0.890 No 0.125 0.900  0.080 No
15078 -2.083 0.037 -2.687 Si -1.113 0.266  -0.540 Si
15084 0.055 0.956 0.233 No 1.119 0.263  0.840 Si
15142 -3.100 0.002 -11.566 Si -2.825 0.005 -1.985 Si
15185 0.830 0.407 1.454 Si 0.440 0.660  0.393 No
15187 0.126 0.900 0.390 No -0.251 0.801 -0.100 No
15189 -1.433 0.152 -5.033 Si -0.352 0.725  -0.365 No
15190 -1.153 0.249 -1.430 Si -0.114 0.909  -0.055 No
15192 -1.433 0.152 -3.876 Si -0.603 0.546 -0.220 Si
15217 0.259 0.796 1.263 No -0.994 0.320  -0.865 Si
15260 0.535 0.593 1.669 No -0.795 0.427 -1.140 Si
15261 1.503 0.133 5.256 Si -0.511 0.609 -0.706 No
15273 2.890 0.004  15.982 Si -0.285 0.775 -0.354 No
15333 1.178 0.239 4.184 Si -1.285 0.199 -1.491 Si
15361 1.519 0.129 7.672 Si 0.581 0.561  0.845 Si
22001 -0.292 0.770 -0.660 No 0.171 0.865 0.125 No
22022 -0.490 0.624 -1.014 No -0.855 0.393 -0.542 Si
22025 -1.366 0.172 -2.093 Si -1.458 0.145 -0.496 Si
22026 -0.578 0.563 -0.792 Si -0.981 0.327 -0.773 Si
22029 0.000 1.000 0.291 No -0.830 0.407 -0.482 Si
22031 -0.119 0.906 -0.235 No -1.957 0.050 -1.474 Si
22033 -1.690 0.091 -5.857 Si -1.660 0.097 -1.496 Si
22034 -0.059 0.953 -0.325 No -1.349 0.177 -0.986 Si
22042 -0.535 0.592 -2.333 No -1.945 0.052 -1.653 Si
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22046 -1.675 0.094 -7.737 Si -3.064 0.002 -2.734 Si
22047 0.442 0.659 2.255 No -0.510 0.610  -0.591 No
22054 0.821 0.412 4.525 Si 0.553 0.580  0.956 No
22058 0.911 0.362 6.562 Si -0.958 0.338  -0.869 Si
22067 1.116 0.264 6.445 Si 0.273 0.785 0.716 No

Para el periodo lluvioso (mayo-octubre), 13 (35.1%) estaciones no presentan tendencias
estadisticamente significativas, 13 (35.1%) muestran una tendencia creciente y 11 (29.8%)
una tendencia decreciente (Tabla 4.6). En el periodo seco (hoviembre-abril), existe evidencia
estadistica de la tendencia negativa de los acumulados de lluvias en 18 (48.7%) estaciones,
tendencia positiva en 4 (10.8%) estaciones y las restantes 15 (40.5%) no presentan tendencias

estadisticamente significativas.

Las estaciones con tendencia negativa en el acumulado de precipitacion en el periodo lluvioso
presentan cambios que oscilan entre 0.79 y 11.56 mm de reduccién en la lluvia, mientras que
las que presentan tendencia positiva 1.25 y 16.12 mm de aumento en la lluvia. En el periodo
seco, las estaciones con tendencia negativa muestran una disminucion de oscila entre 0.22 y
2.73 mm, por su parte las estaciones con tendencia positiva muestran un aumento entre 0.84

y 1.53 mm.
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Precipitacion acumulada anual
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Figura 4.11 Mapa de distribucion espacial de la tendencia del acumulado de lluvia anual, periodo Iluvioso y
periodo seco.

La tendencia es representada espacialmente en la Figura 4.11, puede observarse que existe
un espacio definido en el sur del area de estudio donde se agrupan las estaciones con tendencia
positiva, en las inmediaciones de las presas Nado, Huapango y EI Molino. De igual forma,
puede notarse que en las cercanias de la presa San Idelfonso, se concentras las estaciones que
presentan tendencia negativa. Las estaciones sin tendencia estadisticamente significativa en
sus series de precipitacion acumulada anual se encuentran dispersas por toda el area de

estudio.

Puede observarse en la Figura 4.11 que las estaciones cuyas series presentan una tendencia
decreciente en el periodo seco, se encuentran espacialmente distribuidas en la zona norte y
centro del area de estudio, mientras que las estaciones que sus series acumuladas no presentan
tendencias estadisticamente significativas se agrupan sobre el limite sur del acuifero. Existe

una zona en el centro de la cuenca se concentran las estaciones con tendencia negativa en el
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periodo lluvioso y més al sur se concentran la mayor parte de estaciones con tendencia

positiva.
Precipitacion media anual

De las 37 estaciones de precipitacion analizadas, 10 (27%) no presentaron tendencias
estadisticamente significativas respecto al acumulado anual, las 27 (73%) estaciones restantes
si representan una tendencia estadisticamente significativa de las cuales 14 presentan una
tendencia negativa y 13 una tendencia positiva (Tabla 4.7). Las estaciones con tendencia
creciente en la region muestran cambios en la media anual de lluvias en el orden de 0.063 a
1.33mm de aumento, mientras que las estaciones con tendencia decreciente muestran cambios

en el orden de 0.07 a 1.06 mm de disminucioén.

Para complementar el analisis de realizo un analisis de los cambios en la precipitacion media
anual por décadas presentado en la Tabla 4.8. Puede observarse que el comportamiento del
promedio de la pendiente para la tendencia positiva es a la disminucién, aumentado
ligeramente en la década del 2000. EI comportamiento del promedio de la pendiente para la
tendencia negativa no presenta un comportamiento definido, sin embargo puede comprobarse
que desde la década de 1970 hasta la de 1990, es mayor el nimero de estaciones que presentan
una tendencia estadisticamente significativa a la disminucion de la precipitacion media anual.
En este sentido se destaca la década de 1980 y 1990 casi la totalidad de estaciones que
presentan tendencia en sus series registran una disminucion en la precipitacion con valores

maximos de cambio que oscilan entre -3.209 y -4.283 mm/década.

En la década de los afios 2000, puede observarse que el nimero de estaciones con tendencia
positiva supera en el doble a las que muestran una tendencia negativa. De acuerdo con las
evidencias estadisticas para este periodo, los valores de aumento en la precipitacion media
anual oscilaron entre 0.622 y 7.719 mm/década, estando en promedio en toda el area de

estudio en el orden de 2.69 mm/década.

Tabla 4.7 Resumen de la prueba de Mann-Kendall (MK) y la prueba de Sen’s Slope (SS) para la precipitacion
media anual en las estaciones del &rea de estudio.

Est!gién Muestra pvalue SS ReCHh(?ZO Tendencia
13083 57 0.055 0.956 0.006 No Sin tendencia
13156 26 2.689 0.007 1.33 Si Creciente
15002 56 1.392 0.164 0.17 Si Creciente
15069 50 -0.36 0.719 -0.065 No Sin tendencia
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15071 53 -0.851 0.395 -0.073 Si Decreciente

15078 56 -0.686 0.493 -0.074 Si Decreciente
15084 53 0.882 0.378 0.154 Si Creciente
15142 37 -3.518 0 -1.066 Si Decreciente
15185 42 0.661 0.509 0.064 Si Creciente
15187 41 -0.393 0.694 -0.118 No Sin tendencia
15189 42 -1.214 0.225 -0.268 Si Decreciente
15190 55 -0.864 0.388 -0.11 Si Decreciente
15192 42 -1.279 0.201 -0.257 Si Decreciente
15217 36 0.341 0.733 0.123 No Sin tendencia
15260 36 1.158 0.247 0.222 Si Creciente
15261 39 0.024 0.981 0.008 No Sin tendencia
15273 31 2.685 0.007 1.156 Si Creciente
15333 30 0.928 0.354 0.274 Si Creciente
15361 29 1.707 0.088 0.567 Si Creciente
22001 58 0 1 -0.008 No Sin tendencia
22022 40 -0.594 0.552 -0.103 Si Decreciente
22025 47 -1.779 0.075 -0.214 Si Decreciente
22026 39 -0.774 0.439 -0.138 Si Decreciente
22029 38 -0.126 0.9 -0.039 No Sin tendencia
22031 34 -0.445 0.657 -0.112 No Sin tendencia
22033 34 -2.075 0.038 -0.713 Si Decreciente
22042 30 -1.427 0.153 -0.27 Si Decreciente
22046 26 -2.557 0.011 -0.978 Si Decreciente
22047 31 0.612 0.541 0.176 Si Creciente
22058 25 0.49 0.624 0.289 No Sin tendencia
22067 24 1.414 0.157 0.716 Si Creciente

La tendencia es representada espacialmente en la Figura 4.12, puede observarse que existe
un area que abarca la zona centro norte de la region de estudio donde se encuentran ubicadas
las estaciones que sus series presentan tendencias negativas en el acumulado de anual de
lluvias, sobre esta zona se encuentran las presas San Idelfonso, La Llave y Centenario. De
igual forma, la mayor parte de las estaciones con tendencia creciente en la precipitacion se
concentran en la sur de la cuenca, en las inmediaciones de las presas Huapango, El Molino y
Nado.
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por décadas.

Tendencia positiva Tendencia negativa

Estaciones min  max promedio Estaciones  min méx  promedio
Década 1960 6 1597 6.822  4.472 - - -
Década 1970 2 1.141 2.088 1.615 9 -0.611  -4.283 -1.81
Década 1980 2 0.8352 1.2 1.017 16 -0.77 -3.209 -1.94
Década 1990 1 - - 1.24 26 -0.78 -4.11 -2.317
Década 2000 12 0.6225 7.719 2.69 6 -0.278  -0.345  -1.173
promedio 4.457 promedio -1.81
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Figura 4.12 Mapa de distribucion espacial de la tendencia de la lluvia media anual.

Tabla 4.8 Resumen de la pendiente de la prueba Sen’s Slope (SS) para la precipitacion media anual analizado
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Temperatura maxima

Los resultados del andlisis de tendencia en la temperatura maxima se presentan en la Tabla
4.9. De las 23 estaciones climatoldgicas que tienen datos suficientes para describir la
temperatura maxima en la zona de estudio, 20 (86.9%) presentan tendencias estadisticamente
significativas y 3 (13.1%) no presentan tendencias. De las estaciones con tendencia, 13 (65%)
muestran un aumento en la temperatura méaxima, de acuerdo con la evidencia estadistica la
temperatura ha aumentado entre 0.011 y 0.31°C en toda la region. Las 7 estaciones con
tendencia negativa (35%) reflejan una ligera disminucion en la temperatura maxima que oscila
entre 0.008 y 0.081°C.

Tabla 4.9 Resumen de la prueba de Mann-Kendall (MK) y la prueba de Sen’s Slope (SS) para la temperatura

maxima.

ID Estacion Muestra  Zyg Pvalue SS Rechazo Ho Tendencia
13083 58 5.742 0 0.036 Si Creciente
13156 32 -3.811 0 -0.081 Si Decreciente
15002 56 5.082 0 0.051 Si Creciente
15069 50 -3.731 0 -0.041 Si Decreciente
15071 53 1.434 0.151 0.007 Si Creciente
15185 40 -1.084 0.279 -0.008 Si Decreciente
15187 40 0.804 0.421 0.012 Si Creciente
15190 59 5.833 0 0.036 Si Creciente
15217 36 -0.123  0.902 - No Sin tendencia
15244 33 -4.943 0 -0.078 Si Decreciente
15260 37 2.681 0.007 0.047 Si Creciente
15261 39 0.629 0.529 0.011 Si Creciente
15333 36 4.4 0 0.313 Si Creciente
15361 29 -0.957  0.339 -0.014 Si Decreciente
22001 73 -1.052  0.293 -0.01 Si Decreciente
22022 40 4.183 0 0.078 Si Creciente
22025 55 3.412 0.001 0.026 Si Creciente
22029 38 3.495 0 0.058 Si Creciente
22042 30 1.713 0.087 0.031 Si Creciente
22046 26 -2.116  0.034 -0.076 Si Decreciente
22047 31 3.399 0.001 0.07 Si Creciente
22058 25 0.07 0.944 - No Sin tendencia
22067 24 -0.124  0.901 - No Sin tendencia

Espacialmente se puede observar que en la regidn centro-sur y centro-este se concentran las
estaciones que muestran una tendencia estadisticamente significativa con valor positivo
(Figura 4.13). En las zonas cercanas a las presas de la regién y en la zona urbana de San Juan

del Rio, existen igualmente evidencias del aumento de la temperatura maxima.
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Temperatura maxima
100°20'W 100°10'W 100°0'W 99°50'W 99°40'W

2204%

20°40'N
1

w/

500 SA’{/W Paso de Tablas

4 Centenano

20°30'N
1

Constitu@ion |, |\

20°20'N
1

13083,

15190
2200% an Idelfonsg '

20°10'N
1

1518

El Molin
15187,

Simbologia

Limites administrativo del acuifero
[ Cuenca superficial
|| San Juan del Rio

Presas
— Rios

A Tendencia creciente Escala

1 ¥ Tendencia decreciente 0 3 6 12
B Sin tendencia

20°0'N
1

18

19°50'N

Kilémetros 15071
A

Figura 4.13 Mapa de distribucion espacial de la tendencia de la temperatura maxima.

Para complementar los resultados del analisis de tendencia en la temperatura maxima, se
determind la pendiente de cambio por décadas (Tabla 4.10). El valor maximo de la tendencia
positiva se produce en la década de 1960 con un aumento de 0.61°C/década, sin que exista
mas evidencias en la region, pues este afio solo se refleja en una sola estacion. Desde la década
de 1970 a 1990, se evidencia un aumento gradual en la temperatura maxima anual, en los
valores maximos de la pendiente de Sen’s. El promedio de las tendencias positiva dividido
por décadas entre 1970 hasta 2010 oscila entre 0.12 y 0.24°C, mientras que las estaciones que
registran una tendencia negativa en su serie de datos presentan muestran valores promedios

que oscilan entre -0.086 y -0.25°C.
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Tabla 4.10 Resumen de la pendiente de la prueba Sen’s Slope (SS) para la temperatura maxima analizado por

décadas.
. Tendencia positiva Tendencia negativa
Década Estaciones
totales Estaciones min max promedio Estaciones min max  promedio
1960 4 1 (25%) - 062 - 3 (75%) -0.14  -0.40 -0.25
1970 11 2(18.2%) 0.17 0.29 0.24 6 (54.5%) -0.0003 -0.21 -0.08
1980 13 7(53.8%) 0.02 0.33 0.12 6 (46.2%) -0.28  -0.19 -0.11
1990 17 12 (70.6%) 0.07 0.54 0.19 5 (29.4%) -0.31 -0.04 -0.14
2000 17 11 (64.7%) 0.05 0.45 0.16 6 (35.3%) -0.27 -0.03 -0.13
promedio 0.17 promedio -0.14

Predominan el nimero de estaciones que reflejan una tendencia positiva en la temperatura
maxima sobre las que reflejan una tendencia negativa, sobre todo en las décadas de 1980 al
2010 que mas del 53.8% de las estaciones con datos disponibles muestran esta tendencia. La
diferencia entre los valores promedios de la temperatura en ambas tendencias es de 0.037°C.
Por lo que se puede concluir, parcialmente que, existe una ligera tendencia a la disminucion
de la temperatura méxima en algunas zonas del &rea de estudio, mientras que la tendencia mas

generalizada en el area apunta a un aumento de la temperatura maxima.
Temperatura minima

De acuerdo con los resultados de la prueba de Mann-Kendall para las series de temperatura
minima, de las 22 estaciones con datos validos de la variable, 19 (86.4%) reflejan una
tendencia estadisticamente significativa, de ellas 11 (57.9%) reflejan una tendencia creciente
y 8 (42.1) una tendencia decreciente (Tabla 4.11). De las estaciones con tendencia creciente
de acuerdo con la evidencia estadistica la temperatura minima ha aumentado entre 0.003 y
0.14°C en toda la regidn. Por su parte, las estaciones con tendencia decreciente reflejan una

disminucion de la temperatura minima entre 0.013 y 0.103°C.

Espacialmente se puede observar la tendencia de la temperatura minima de la region en la
Figura 4.14. En la zona norte se evidencia una region donde se concentran las estaciones que
muestran una tendencia estadisticamente significativa con valor positivo, donde se incluye la
zona urbana de San Juan del Rio. En la zona centro-sur se concentran las estaciones que
muestran una tendencia estadisticamente significativa con valor negativo, estas se ubican

sobre las presas Huapango, San Idelfonso y El Molino.
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Tabla 4.11 Resumen de la prueba de Mann-Kendall (MK) y la prueba de Sen’s Slope (SS) para la temperatura

minima.

ID Estacion Muestra  Zyg Pvalue SS Rechazo Ho  Tendencia
13083 58 0.979 0.327 0.003 Si Creciente
13156 32 -3.032 0.002  -0.103 Si Decreciente
15002 56 -1.986 0.047  -0.013 Si Decreciente
15069 50 -4.517 0 -0.047 Si Decreciente
15071 53 3.889 0 0.021 Si Creciente
15185 40 -1.946 0.052 -0.019 Si Decreciente
15187 41 -2.572 0.01 -0.027 Si Decreciente
15190 59 -4.578 0 -0.019 Si Decreciente
15217 36 1.893 0.058 0.025 Si Creciente
15260 37 2.812 0.005 0.026 Si Creciente
15261 37 2.812 0.005 0.026 Si Creciente
15333 32 -4.297 0 -0.098 Si Decreciente
15361 29 -0.113 0.91 -0.001 No Sin tendencia
22001 73 0.91 0.363 0.006 Si Creciente
22022 22 2.199 0.028 0.087 Si Creciente
22025 55 5.445 0 0.058 Si Creciente
22029 38 0.88 0.379 0.013 Si Creciente
22042 30 -0.054 0.957  -0.004 No Sin tendencia
22046 26 1.19 0.234 0.031 Si Creciente
22047 31 -2.889 0.004 -0.041 Si Decreciente
22058 25 0.163 0.87 0.012 No Sin tendencia
22067 23 3.433 0.001 0.14 Si Creciente

La pendiente de cambio en la temperatura minima se presenta en la Tabla 4.12. Para la
tendencia positiva, se produce el valor maximo de aumento en la temperatura minima en la
década del 2000 con 0.81 °C/década, evidenciandose un comportamiento promedio constante
desde la década de 1990 a 2010 ascendente 0.25°C/década. Para la década de 1960 y 1980 no
existe evidencia estadistica del aumento de la temperatura minima, mostrandose toda la

tendencia a la disminucion de la temperatura minima, en 4 y 17 estaciones respectivamente.

El mayor valor de cambio en la tendencia negativa se presenta en la década de 1960 con una
disminucion en la temperatura de 0.34°C. El promedio de las tendencias negativa dividido por
décadas entre 1960 hasta 2000 oscila entre -0.06 y 0.18°C.

En los resultados obtenidos se evidencia que entre las décadas 1960 y 1980, de manera

alternada, excepto en la década de 1970, se presentan tendencias Unicamente positivas 0
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negativas en la temperatura minima. En el caso de la década de 1970 existe un mayor nimero

estaciones con una tendencia positiva, mostrando valores maximos de 0.48°C/década (+) y

0.07°Cl/década (-), con una diferencia promedio entre las dos tendencias de 0.01°C/década.

En la década de los afios 90, existe igual cantidad de estaciones con tendencias positivas y

negativas, ampliandose ese margen a partir de los afios 2000, con diferencias promedios entre

las tendencias que ascienden a 0.195°C/década. Por lo que estadisticamente, puede

confirmarse que se presenta una tendencia clara en los ultimos 20 afios al aumento de la

temperatura minima, viéndose una variacion en los 40 afios anteriores.

Temperatura minima
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Figura 4.14 Mapa de distribucion espacial de la tendencia de la temperatura minima.
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Tabla 4.12 Resumen de la pendiente de la prueba Sen’s Slope (SS) para la temperatura minima analizado por

décadas.
Década Estaciones Tendencia positiva Tendencia negativa
totales Estaciones min max promedio Estaciones min max  promedio
1960 4 - - - - 4 (100%) -0.02 -0.34 -0.18
1970 9 7 (77.8%) 0.03 0.48 0.13 2 (22.2 %) -0.07 -0.17 -0.12
1980 17 - - - - 17 (100%) -0.04 -0.25 -0.10
1990 14 7 (50%) 0.06 047 0.24 7 (50%) -0.05 -0.29 -0.16
2000 13 10 (76.9%) 0.05 0.80 0.25 3(23.1%) -0.05 -0.08 -0.06
promedio 0.2092 promedio -0.1251

4.5. Rendimiento hidrico retrospectivo y actual

Se presentan los resultados del rendimiento hidrico superficial simulado con el modelo
Seasonal Water Yield para los periodos 1975-1979, 2003-2007 y 2008-2014. Se detalla el
analisis estadistico del rendimiento hidrico superficial modelado respecto a las observado en
las estaciones hidrométricas y presas en la region con la evaluacion cualitativa del desempefio

del modelo por subcuencas.

45.1. Periodo 1975-1980

En la Figura 4.15 se muestra el rendimiento hidrico por subcuenca derivado de las corridas
del modelo Seasonal Water Yield para el periodo 1975-1979. Para este periodo los
escurrimientos superficiales oscilan entre 50 y 400 mm, en el caso de los cuerpos de agua y
pequefias zonas dentro de la regién llega hasta los 550 mm. Se observa que los mayores
volumenes del rendimiento hidrico superficial se producen en la zona sur y en una porcién de
en el centro-oeste del area de estudio, donde predomina la agricultura de temporal y los
cuerpos de agua. En la zona centro, suroeste y sureste se presentan valores de rendimiento
hidrico que oscilan entre 50-100 mm, siendo significativamente menores al norte del area y
en toda la regién agricola con valores de RH que no superan los 50 mm.

La comparacion de los voliumenes de escurrimiento anual por subcuencas observados y
modelados por Seasonal Water Yield en el periodo 1975-1979 se presenta en la Tabla 4.13,
apoyada de la Figura 4.16 que muestra las diferencias estacionales. Para este periodo la
cobertura hidrométrica para la calibracion del modelo es de 67.78% del area (2211.78 km?),
que abarca toda la regién centro-sur, habiendo un vacio en la informacion hidrométrica de

toda la zona norte en las inmediaciones del Valle. Para el rendimiento hidrico regional que el
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modelo sobrestima los escurrimientos medios observados en 4.33 hm?®, influenciados

fundamentalmente por la modelacion derivada del periodo seco.
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Figura 4.15 Rendimiento hidrico superficial simulado por el modelo INVEST Seasonal Water Yield en el
periodo 1975-1979.

A pesar de las diferencias puntuales para cada subcuenca entre los escurrimientos medios
observados y modelados, se observa una compensacién a nivel regional, con una diferencia
anual de 4.33 hm? respecto al rendimiento hidrico regional observado, reduciendo la
incertidumbre en los andlisis en el area de estudio, aunque en algunas subcuencas puede

resultar significativa.
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Tabla 4.13 Comparacion de los volimenes de escurrimiento anual por subcuenca observados y modelados por
Seasonal Water Yield en el periodo 1975-1979.

Vobservado Qmodelado Diferencia

Subcuencas (hm?) (hm?) (hm?)
1 53.97 55.08 1.11
2y 3 25.94 27.10 1.16
4 15.04 11.34 -3.70
5 16.59 20.44 3.84
6 24.89 26.62 1.73
7 60.37 59.67 -0.69
8 25.92 25.88 -0.04
9 16.49 15.28 -1.20
10 6.20 6.24 0.04
11 - 8.3 -
12y 13 19.87 21.94 2.07
14 - 5.25 -

Regional* 265.27  269.60 4.33

*Solo considera las subcuencas donde existen valores observados.

El modelo sobrestima el RH en el periodo himedo en 7.6 hm® en 7 subcuencas, y en 5
subcuencas se produce una subestimacion del 7.9 hm?, generandose a nivel regional una
compensacion de rendimiento hidrico observado con una subestimacion total de 0.3 hm? que
significa una aproximacion del 99.8% de los volumenes superficiales de agua generados de
manera natural en la region. En el periodo seco, el RH simulado por el modelo supera el
observado en mas de 6.8 hm?, 7 subcuencas, mientras que en las subcuencas calibradas en
conjunto se evidencia una subestimacion que asciende a 2.1 hm3. A nivel regional, el modelo
en el periodo seco sobrestima el rendimiento hidrico observado en el periodo en més de 4.7
hm?3, esta diferencia est asociada al desarrollo conceptual del modelo, que considera que en
la zona de rios, la precipitacion se convierte directamente en escurrimiento, enfoque que no
resulta valido en zonas semiaridas donde las escasas precipitaciones que se producen en el
periodo poco lluvioso generalmente caen sobre los cauces secos de los rios. Estos resultados
apuntan a que el modelo no es capaz de simular las condiciones de los flujos superficiales en

el periodo seco, generando una sobrestimacion regional de los mismos.
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Figura 4.16 Diferencias estacionales entre los volimenes medios medidos y los obtenidos por el modelo
Seasonal Water Yield en el periodo 1975-1979. a) Periodo himedo, b) Periodo seco.

Analizando los indicadores estadisticos ocupados para evaluar el desempefio del modelo en la

estimacion del rendimiento hidrico superficial, puede observarse en la Figura 4.17 la

correlacion entre el RH simulado y observado en la region con coeficientes de determinacion

superiores a 0.9 en la mayoria de las subcuencas, excepto las subcuencas 9 y 10 que presentan

valores de 0.886 y 0.58, respectivamente. La Tabla 4.14 resumen los indicadores estadisticos

NSE, PBIAS y RSR para las subcuencas que presentan datos del RH hidrico en la region,

indicando su evaluacion cualitativa de acuerdo con los criterios de Moriasi et al. (2007).
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Figura 4.18 Hidrogramas de escurrimientos superficiales observados y modelados por subcuencas para el
periodo 1975-1979.
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En relaciéon con el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), las 12 subcuencas con
informacion hidrométrica tienen valores de NSE superiores a 0.7, lo que indica que se produce
una muy buena representacion entre el rendimiento hidrico anual observado y simulado por
el modelo. El rendiemiento hidrico de la temporada lluviosa generado por el modelo es
evaluado de Muy bueno y Bueno en el 58.3% y 16.66% del area con informacion hidrométrica,
respectivamente. Los resultados del modelo en las subcuencas 10, 11y 12 se evaltuan de No
satisfactorio de acuerdo con las consideraciones Moriasi et al. (2007) para su aplicabilidad a

estudio hidroldgicos, de igual forma sucede para estas subcuencas con el indicador RSR.

Tabla 4.14 Resumen de los indicadores estadisticos NSE, PBIAS y RSR del desempefio del modelo en las
subcuencas con datos para la calibracion en el periodo 1975-1979, indicando su evaluacion cualitativa.

Subcuenca 1 2y3 4 5 6 7 8 9 10 11y 12 Regional

Rendimiento hidrico anual

NSE 09 097 08 095 093 099 094 088 0.68 0.75 0.993

PBIAS 205 449 -2462 2314 695 -115 -014 -730 060 1044 1.630

RSR 019 017 038 021 027 010 025 035 0.6 0.50 0.086

Rendimiento hidrico temporada lluviosa

NSE 092 09 071 093 087 097 088 074 049 0.45 0.985

PBIAS 219 034 -21.69 1417 272 -128 -6.66 -1236 -9.15 2145 -0.130

RSR 029 022 054 026 036 016 034 051 0.72 0.74 0.122

Muy bueno Bueno Satisfactorio No satisfactorio

Los resultados del indicador estadistico de la desviacion relativa a la media (PBIAS) entre el
rendimiento hidrico anual simulados y observados, evaltan cualitativamente el desempefio
del modelo de Muy bueno en 8 subcuencas (66.6%), en 2 subcuenca de Bueno (16.7%) y en 2
subcuencas de Satisfactorio (16.7%). Se observan sesgo positivo entre 0.6-23.14% y un sesgo
negativo entre 0.14-24.62%, que indica un sobreestimacion y subestimacion de los
escurrimientos medios anuales simulados, respectivamente. En el periodo hiumedo el modelo
sobrestima el RH en 58.3% de las subcuencas con datos hidrométricos para la calibracion
entre 0.34-21.45%, la subestimacion oscila entre 1.28-21.69%.

La desviacidn estandar de las observaciones (RSR) en la estimacién del rendimiento hidrico
anual muestra que en todas las subcuencas calibradas se acercan al valor 6ptimo del
estadigrafo, excepto las subcuencas 10, 11 y 12 donde se obtienen resultados clasificados de
Bueno y Satisfactorio.
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A nivel regional, el NSE igual a 0.985 cercano a la unidad que indica una correspondencia
Muy buena entre los escurrimientos medios anuales y estacionales que se generan en la region
y los simulados por el modelo SWY. La compensacion regional del sesgo genera para toda el
area una desviacion relativa a la media en el orden de 1.63% para RH anual y 0.13% para el
RH estacional, con un sesgo positivo y negativo, respectivamente. La desviacion estandar de
las observaciones (RSR) es cercana a cero (su valor 6ptimo), por lo que se clasifica

cualitativamente como Muy Bueno.

La Figura 4.19 muestra la evapotranspiracion real simulada por el modelo en el periodo 1975-
1979, acompafada de la Tabla 4.15 que resume la evapotranspiracion promedio simulada por
cada uso y cobertura del suelo. Se observa que la evapotranspiracion mas alta se produce en
pequefias zonas ubicadas en el sur, suroeste y centro-oeste del area, que coinciden con las
areas boscosas de la region con valores superiores a 400 mm hasta los 512 mm. En la regién
suroeste donde predomina la agricultura de temporal, el modelo representa valores de
evapotranspiracion entre superiores a 307.44 mm. Las zonas de agricultura de riego, ubicadas
en la zona de norte se observan valores de ET superiores a los 335 mm. A nivel regional, se
obtiene una evapotranspiracion promedio en toda el area de 318 mm/anuales que responde al

pardmetro biofisico declarado para cada uso y cobertura del suelo con base en la literatura.
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Figura 4.19 Evapotranspiracion real simulada por el modelo INVEST Seasonal Water Yield en el
periodo 1975-1980.

Tabla 4.15 Evapotranspiracion real promedio para cada Uso y Cobertura del suelo simulada en el periodo

1975-1980.

Uso y cobertura del suelo Area (ha) %areatotal ETr prom (mm)
Agricultura de riego 64403.48 19.81 335.027
Agricultura de temporal ~ 142004.3 43.68 294.66
Asentamientos humanos ~ 5987.54 1.84 278.35
Bosques 20163.26 6.2 444.08
Cuerpos de agua 5704.74 1.75 285.76
Matorral 5226.91 1.61 308.54
Pastizal inducido 43885.9 135 299.09
Vegetacion arbustiva 37700.07 11.6 342.64
Regional 325076.2 - 318.84
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4.5.2. Periodo 2003-2007

En la Figura 4.20 se muestra el rendimiento hidrico por subcuenca derivado de las corridas
del modelo Seasonal Water Yield para el periodo 2003-2007. Para este periodo los
escurrimientos superficiales oscilan entre 50 y 300 mm, en el caso de los cuerpos de agua que
la precipitacion cae directamente llega hasta los 600 mm. Se observa que los mayores
volimenes del rendimiento hidrico superficial se producen en la zona sur del area de estudio,
donde predomina la agricultura de temporal y los cuerpos de agua. En la zona centro, suroeste
y sureste se presentan valores de rendimiento hidrico que oscilan entre 100-200 mm, siendo

significativamente menores al norte del area.

La comparacion de los volumenes de escurrimiento anual por subcuenca observados y
modelados por Seasonal Water Yield en el periodo 2003-2007 se presenta en la Tabla 4.16,
apoyada de la Figura 4.21 que muestra las diferencias estacionales. Para este periodo la
cobertura hidrométrica para la calibracion del modelo es de 47.85% del area (1561.42 km?),
principalmente centradas en las subcuencas del centro-sur. Para el rendimiento hidrico
regional el modelo sobrestima los escurrimientos medios observados en 15.96 hm?

influenciados fundamentalmente por la modelacién derivada del periodo seco.
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Figura 4.20 Rendimiento hidrico superficial simulado por el modelo INVEST Seasonal Water Yield en el
periodo 2003-2007.

Puede observarse que las subcuencas 2, 5y 7 se produce el 80% de la sobrestimacion del
modelo para este periodo, las tres asociadas a estaciones de hidrométricas que registran los
flujos de los rios aguas debajo de presas, por lo que se infiere que las incertidumbres derivadas

de la modelacion en estas subcuencas pudiesen estar asociada a los datos observados.

En el periodo seco, en 6 subcuencas se produce una sobrestimacion de los escurrimientos
medios mensuales, que asciende a 10.5 hm?® contra 2 donde se produce una subestimacion de
1.4 hm?, respecto a los escurrimientos observados en lo puntos de medicion. Siguiendo las
consideraciones realizadas en el periodo de modelacién 1975-1979, en este caso, los
resultados apuntan a que el modelo no es capaz de simular las condiciones de los flujos
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superficiales en el periodo seco, generando una sobrestimacion regional de los mismos que

ascienden a méas de 9 hm?.

Tabla 4.16 Comparacion de los volimenes de escurrimiento anual por subcuenca observados y modelados por
Seasonal Water Yield en el periodo 2003-2007.

Vobservado Qmodelado Diferencia

Subcuencas (hm?) (hm?) (hm?)
1 - 99.24 -
2 19.08 22.33 3.25
3 29.28 30.58 1.30
4 4.20 5.33 1.13
5 30.31 34.47 4.16
6 10.32 10.76 0.44
7 51.01 57.30 6.28
8 36.94 37.18 0.23
9 21.65 20.81 -0.85
10 - 25.84 -
11 - 63.79 -
12 - 18.28 -
13 - 12.43 -
14 - 35.7 -

Regional®  202.80 218.76 15.96

*Solo considera las subcuencas donde existen valores observados.

En el periodo lluvioso (mayo a octubre) se produce el 95.9% del rendimiento hidrico en la
region, coincidiendo con las caracteristicas de los escurrimientos en una region semi-arida
donde la estacionalidad de las lluvias es alta. Por lo que fundamentalmente, la recarga en esta
zona esta influenciada por las precipitaciones de este periodo en el que el modelo generara
una subestimacion de los escurrimientos medios mensuales que asciende a 1.5 hm?, mientras
la sobrestimacion generada respecto a los valores de RH observado asciende a 11.2 hm3. A
nivel regional, las diferencias entre el rendimiento hidrico estacional simulado y observado es
de 9.67 hm?3 superior al rendimiento hidrico general observado, lo que implica que el modelo
en el periodo humedo es capaz de representar el RH superficial en la region.
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Figura 4.21 Diferencias estacionales entre los volimenes medios medidos y los obtenidos por el modelo
Seasonal Water Yield en el periodo 2003-2007: a) Periodo himedo, b) Periodo seco.

Se aprecia en la correlacién por subcuencas que existe una buena relacion entre los
escurrimientos superficiales observados y simulados, con valores que oscilan entre 0.90y 0.98
(Figura 4.22) por lo que se reflejan correctamente los hidrogramas observados en las

subcuencas con datos hidrométricos de una manera correcta.

La Tabla 4.17 resumen los indicadores estadisticos NSE, PBIAS y RSR para las subcuencas
que presentan datos de escurrimientos medio mensuales observados, indicando su evaluacién
cualitativa de acuerdo con los criterios de Moriasi et al. (2007). En el caso del indice de
eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), las 8 subcuencas con informacion hidrométrica tienen
valores de NSE superiores a 0.7, lo que indica que se produce una muy buena representacion
entre el rendimiento hidrico anual observado y simulado por el modelo. EI RHS de la
temporada Iluviosa generado por el modelo es evaluado de muy bueno en el 87.5% del area

con informacién hidrométrica, mientras que el resto es evaluada de satisfactorio.

Respecto a la desviacion relativa a la media entre el rendimiento hidrico anual simulados y
observados (PBIAS), se evallan cualitativamente el desempefio del modelo de Muy bueno en
5 subcuencas (62.5%), 2 de Bueno (25%) y en 1 de Satisfactorio (12.5%). De las 8 subcuencas
con datos observados, seis presentan un sesgo positivo y dos un sesgo negativo, que indica un
sobreestimacion y subestimacion de los escurrimientos medios anuales simulados,
respectivamente. Los valores de sobrestimacion de los escurrimientos medios simulados
oscilan entre 0.245-17.06%, por su parte, los valores de subestimacion oscilan entre 3.9-
5.17%. Los resultados del rendimiento hidrico modelado para la temporada lluviosa refieren

que el 87.5% de las subcuencas con datos para la calibracion tienen un comportamiento muy
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bueno, se produce una subestimacion del rendimiento hidrico estacional que oscila entre 1.11-

10.94% mientras que la sobrestimacion asciende a més de 7.5%.
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Figura 4.22 Correlacion por subcuenca entre el escurrimiento superficial simulado y observado para el periodo
2003-2007.

105



Subcuenca2 Subcuenca3l

6.0 9.0
< 50 £
2 g7l
g 40 g 50
2" 3 40
3 20 B 30
g g 20
1.0 )
00 00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mmmm Observado  e=g==odelado mmmm Observado === [0delado
Subcuenca4 Subcuencas

%]
=]

Volumen de escurrimiento (hm?)

Volumen de escurrimiento (hm?)
[T L R S N =2l =T N B - Yo ]

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mmmm Observado  ==@==pdelado mmmm Observado  ==@==bdelado
Subcuenca6 Subcuenca7
35 180
En E 160
e LU
= 25 =
k5 .2 120
E E
E 20 £ 100
s 2
215 2 80
-] ()
6.0
505 g 40
20 S 20
= >
00 00
Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mmmm Observado === Vbdelado mmmm Observado  ==8==\odelado
120 Subcuenca8 5 Subcuenca¥9

== =3
= =

Volumen de escurrimiento (hm?)
[=p}
=}

Volumen de escurrimiento (hm?)
L¥%)

40 2
20 1
00 0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mmmm Observado  e=@e==odelado mmmm Observado  ==g==odelado

Figura 4.23 Hidrogramas de escurrimientos superficiales observados y modelados por subcuencas para el
periodo 2003-2007.

Tabla 4.17 Resumen de los indicadores estadisticos NSE, PBIAS y RSR del desempefio del modelo en las
subcuencas con datos para la calibracion en el periodo 2003-2007, indicando su evaluacion cualitativa.
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Subcuenca 2 3 4 5 6 7 8 9 Regional

Rendimiento hidrico anual

NSE 094 081 092 093 092 0.96 0.96 0.89 0.97

PBIAS 17.06 445 025 1372 -5.17 12.32 0.63 -3.91 1.38

RSR 0.25 0.44 029 0.27 0.28 0.19 0.19 0.33 0.18

Rendimiento hidrico temporada lluviosa

NSE 0.89 0.60 0.77 0.80 0.75 0.91 0.90 0.86 0.99

PBIAS 9.25 8.09 -742 864 -1094 753 -241 -111 4.99

RSR 0.33 064 048 045 0.50 0.29 0.31 0.37 0.12

Muy bueno Bueno Satisfactorio No satisfactorio

La desviacién estandar de las observaciones muestra que en todas las subcuencas calibradas
se acercan al valor optimo del estadigrafo por lo que se evalUa cualitativamente de Muy buena
el desempefio del modelo en la estimacién del rendimiento hidrico anual. En el rendimiento
hidrico estacional, solo una subcuenca presenta un valor inferior a 0.7 considerado
cualitativamente como Satisfactorio, en el resto de las subcuencas el desempefio del modelo

es evaluado de Muy Bueno.

A nivel regional, se evidencia un valor de NSE igual a 0.90 cercano a la unidad que indica una
correspondencia Muy buena entre los escurrimientos medios anuales y estacionales que se
generan en laregion y los simulados por el modelo SWY. La compensacion regional del sesgo
genera para toda el area una desviacion relativa a la media en el orden de 1.38% para RHS
anual y 4.98% para el RHS estacional, con un sesgo positivo en ambos casos. La desviacion
estandar de las observaciones (RSR) es cercana a cero (su valor éptimo), por lo que se clasifica

cualitativamente como Muy Bueno.

En la Figura 4.24 se observa la diferencia entre la evapotranspiracion real observada por el
sensor remoto MODIS para el area de estudio en el periodo 2003-2007 y la simulada por el
modelo para igual periodo. La Tabla 4.18 con el resumen estadistico de la comparacion entre
ambos resultados. De acuerdo con los datos de la evapotranspiracion real observada por los
sensores remotos como promedio en el periodo de 5 afios se observa una evapotranspiracion
promedio regional de 349 mm, las zonas mayores valores de evapotranspiracion observada
corresponden a la cobertura boscosa, areas agricolas y cuerpos de agua con ET superiores a

los 500 mm/anuales hasta alcanzar el valor maximo de 1000 mm/anuales.
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Figura 4.24 a) Evapotranspiracion real observada por sensores remotos y b) evapotranspiracion simulada por
el modelo InVEST Seasonal Water Yield.

El modelo en todos las coberturas y uso del suelo subestima el promedio de la
evapotranspiracion real observada, excepto en el Bosque donde se produce una
sobrestimacion de aproximadamente un 9% que significan 54.09 mm maés que los datos del
sensor MODIS, sin embargo, la cobertura boscosa solo cubre el 6.20% del area de estudio. La
mayor desviacion se presenta en los cuerpos de agua, donde el modelo subestima el valor
promedio de la evapotranspiracion observada en cerca de un 40% que significan 244.9 mm

menos.

La mejor representacion entre los valores observados y simulados de la evapotranspiracion
real se presenta en la agricultura de temporal, el matorral y el pastizal inducido, que ocupan
el 58.79% del uso y cobertura del suelo en el area. Para estas coberturas la diferencia promedio
varia entre -9.27 y -12.97 mm, lo que indica que el modelo subestima la evapotranspiracion
real en un rango de 3.8%. A nivel regional el modelo Seasonal Water Yield sobrestima en un
3.11% la evapotranspiracion real media para toda la region con un valor estimado de 360.4

mm, 10.87 mm superior a la observada.

108



Tabla 4.18 Resumen estadistico de comparacion entre la evapotranspiracion real observada y simulada en el
periodo 2003-2007.

ET prom ETr prom

] » _ _
Usoy coberturadel  Area Yoarea observada  simulada Diferencias PBIAS
suelo (ha) total (mm)
(mm) (mm)
Agricultura de riego  64403.48 19.81 402.24 362.19 -40.05 -9.96
Agriculturade o000 3 4368 327.26 317.52 974  -2.98
temporal
Asentamientos oo, 184 33579 302.85 3294 981
humanos
Bosques 20163.26  6.20 603.03 657.12 54.09 8.97
Cuerposdeagua  5704.74 175 613.98 369.11 2449  -39.88
Matorral 522691  1.61 341.94 328.97 1297 -3.79
Pastizal inducido ~ 43885.9  13.50 335.8 326.53 -9.27 -2.76
Vegetacion 37700.07 11.60  395.02 364.73 3029  -7.67
arbustiva
Regional 325076.2 - 349.53 360.4 10.87 3.11

4.5.3. Periodo 2008-2014

La comparacion de los volumenes de escurrimiento anual por subcuenca observados y
modelados por Seasonal Water Yield en el periodo 2008-2014 (Tabla 4.19) muestra que el
rendimiento hidrico superficial regional simulado sobrestima los escurrimientos medios
anuales observados en 1.78 hm?®. Para este periodo de simulacion se reduce considerablemente
la disponibilidad de datos hidrométricos para la comparacion, sin embargo, para tener un
periodo lo méas cercano a la actualidad con el que comparar los resultados de cambio climatico,

fue considerado su inclusion en el anélisis.

Las diferencias estacionales muestran una situacion similar a las reportadas en los resultados
de la modelacion en ellos periodos 1975-1979 y 2003-2007 (Figura 4.25). En el periodo
himedo se observa que se produce una sobrestimacion de los escurrimientos simulados en las
subcuencas 5 y 6 con valores que totalizan 6.5 hm3 mientras que para el resto de las
subcuencas se produce una subestimacion que asciende a 7.3 hm®. El balance regional del
rendimiento hidrico superficial se compensa con una diferencia general de 0.82 hm? a los
observados en la region. El periodo seco muestra diferencia regional positiva de 2.6 hm? con
diferencias en las subcuencas con igual balance de diferencias positivas y negativas, que
asciende a 4.2 y 1.6 hm?®, respectivamente. Para este periodo se mantienen las condiciones

discutidas en los periodos anteriores que influyen en las diferencias observadas.
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Tabla 4.19 Comparacion de los volimenes de escurrimiento anual por subcuenca observados y modelados por
Seasonal Water Yield en el periodo 2008-2014.

Vobservado Qmodelado Diferencia

Subcuencas (hmd)  (hmd) (hm?)
1 - 82.02 -
2 - 90.72 -
3 28.60  25.78 -2.8
4 - 15.93 -
5 28.77  31.29 25
6 28.87 31.54 2.7
7 - 72.45 -
8 28.14  29.49 14
9 18.58 16.63 -1.9

10 - 6.66 -
11 - 59.9 -
12 - 17.9 -
13 - 13.75 -
14 - 30.09 -

Regional® 132.963 134.742 1.78

*Solo considera las subcuencas donde existen valores observados.
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Figura 4.25 Diferencias estacionales entre los volimenes medios medidos y los obtenidos por el modelo
Seasonal Water Yield en el periodo 2008-2014: a) Periodo hiimedo, b) Periodo seco.

Se aprecia en la correlacién por subcuencas que existe una buena relacion entre los
escurrimientos superficiales observados y simulados, con valores que oscilan entre 0.90y 0.96
(Figura 4.25) por lo que se reflejan correctamente los hidrogramas observados en las

subcuencas con datos hidrométricos de una manera correcta.
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Figura 4.26 Correlacion por subcuenca entre el escurrimiento superficial simulado y observado para el periodo
2008-2014.
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Figura 4.27 Hidrogramas de escurrimientos superficiales observados y modelados por subcuencas para el
periodo 2008-2014.

Se puede observar que el indice NSE y RSR se encuentra en rango de Muy bueno a Bueno en
todas las subcuencas, excepto en el periodo humedo donde los resultados del indicador
muestran que para estudios hidrolégicos los resultados del modelo no son satisfactorios
(Tabla 4.20). Por otra parte, los resultados de la desviacion relativa a la media entre el
rendimiento hidrico superficial anual simulados y observados (PBIAS), evalGan
cualitativamente el desempefio del modelo de Muy bueno en 3 subcuencas y 2 de Bueno. De
las 5 subcuencas con datos observados, tres presentan un sesgo positivo y dos un sesgo
negativo, que indica un sobreestimacion y subestimacion de los escurrimientos medios
anuales simulados, respectivamente. Los valores de sobrestimacion de los escurrimientos
medios simulados oscilan entre 4.8-9.24%, por su parte, los valores de subestimacion son de
aproximadamente un 10% en ambos casos. Los resultados del rendimiento hidrico modelado
para la temporada lluviosa refieren dos subcuencas se evalian de Muy buena, una de Buena 'y
dos de Satisfactoria. Se produce una subestimacion del rendimiento hidrico superficial

estacional que oscila entre 6.16-17.3% mientras que la sobrestimacion asciende a mas de 15%.

A nivel regional, se evidencia un valor de NSE superior a 0.9, valor cercano a la unidad que

indica una correspondencia Muy buena entre los escurrimientos superficiales medios anuales
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y estacionales que se generan en la regioén y los simulados por el modelo SWY. La
compensacion regional del sesgo genera para toda el &rea una desviacion relativa a la media
en el orden de 1.34% para RH anual y -0.67% para el RHS estacional. La desviacion estandar
de las observaciones (RSR) es cercana a cero (su valor optimo), por lo que se clasifica

cualitativamente como Muy Bueno.

A nivel regional, se evidencia un valor de NSE superior a 0.90 cercano a la unidad que indica
una correspondencia Muy buena entre los escurrimientos medios anuales y estacionales que
se generan en la region y los simulados por el modelo SWY. La compensacion regional del
sesgo genera para toda el area una desviacion relativa a la media en el orden de 1.34% para
RHS anual y -0.67% para el RHS estacional. La desviacion estandar de las observaciones
(RSR) es cercana a cero (su valor 6ptimo), por lo que se clasifica cualitativamente como Muy

Bueno.

Tabla 4.20 Resumen de los indicadores estadisticos NSE, PBIAS y RSR del desempefio del modelo en las
subcuencas con datos para la calibracion en el periodo 2008-2014, indicando su evaluacién cualitativa.

Subcuenca 3 5 6 8 9 Regional
Rendimiento hidrico anual
NSE 0.84 091 083 0.86 0.84 0.93
PBIAS -10.5 8.77 9.24 480 -10.48 1.34
RSR 04 0.3 041 037 040 0.26
Rendimiento hidrico temporada lluviosa
NSE 0.47 0.85 0.73 0.81L 0.75 0.90
PBIAS -9.7 158 103 -6.16 -17.3 -0.67
RSR 0.73 0.38 052 0.44 0.50 0.32

Muy bueno Bueno Satisfactorio No satisfactorio

En la Figura 4.28 se observa la diferencia entre la evapotranspiracion real observada por el
sensor remoto MODIS para el area de estudio en el periodo 2008-2014 y la simulada por el
modelo para igual periodo. La Tabla 4.21 con el resumen estadistico de la comparacion entre
ambos resultados. De acuerdo con los datos de la evapotranspiracién real observada por los
sensores remotos como promedio en el periodo de 5 afios se observa una evapotranspiracion
promedio regional de 313.2 mm, las zonas mayores valores de evapotranspiracion observada
corresponden a la cobertura boscosa, areas agricolas y cuerpos de agua con ET superiores a

los 600 mm/anuales hasta alcanzar el valor maximo de 1100 mm/anuales.
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Evapotranspiracion observada Evapotranspiracion simulada
(MODIS) (SWYM)
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Figura 4.28 a) Evapotranspiracion real observada por sensores remotos y b) evapotranspiracion simulada por
el modelo INVEST Seasonal Water Yield para el periodo 2008-2014.

La mayor diferencia en el ajuste la evapotranspiracion observada se sigue produciendo en los
cuerpos de agua con una diferencia de -134.72 mm que representa una subestimacion de
35.77% de los valores observados, en la discusion de los resultados se hace referencia las

posibles causas de las desviaciones observadas.

La evapotranspiracion real simulada en la vegetacidn natural (matorral, pastizal inducido y
vegetacion arbustiva) presenta en todos los casos sesgo negativo, con valores que oscilan
entre, -4.37 y -11.44%. Por su parte, en la agricultura de riego y de temporal se produce un
ajuste satisfactorio entre la evapotranspiracion real simulada por SWY vy la observada por

MODIS con subestimaciones regionales de -2.29 y -4.19% respectivamente.

A nivel regional el modelo SWY subestima en un 3.11% la evapotranspiracion real media para
toda la region con un valor estimado de 311.82 mm, 1.38 mm inferior a la observada lo que

representa un sesgo de -0.44%.
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En la discusion de los resultados se profundiza en el ajuste de pardmetros para cada UCS y se
dan los elementos para contrastar las diferencias obtenidas en el proceso de calibracion de este

elemento.

Tabla 4.21 Resumen estadistico de comparacion entre la evapotranspiracion real observada y simulada en
el periodo 2008-2014.

ETr prom ETr prom

~ 0 Ve - -
Usoy coberturadel  Area Yoarea observada  simulada Diferencias PBIAS
suelo (ha) total (mm)
(mm) (mm)
Agricultura de riego  64403.48 19.81 328.02 320.51 -7.51 -2.29
Agriculturade o000 3 4368 27331 261.86 1145  -4.19
temporal
Asentamientos  poes oy 194 27705 24859 2846  -10.27
humanos
Bosques 20163.26  6.20 568.51 630.94 62.43  10.98
Cuerposdeagua  5704.74 175 376.67 241.95 13472 -35.77
Matorral 522691  1.61 325.28 297.29 2799  -8.60
Pastizal inducido ~ 43885.9 1350  281.19 268.91 1228 -4.37
Vegetacion 37700.07 11.60  333.32 295.17 3814  -11.44
arbustiva
Regional 325076.2 - 313.20 311.82 -1.38 -0.44

4.6. Recarga potencial del agua subterranea

Para el periodo 1975-1979 los valores de recarga potencial estimados por el modelo para la
region del AVSJR oscilan entre 13.83-441 mm/anuales (Figura 4.28). Como promedio en la
region 11.12% de la lluvia se convierte en recursos subterraneos, a nivel regional equivalen a

85.61 mm/anuales que representan un volumen estimado de 278.29 hm®/anuales (Tabla 4.22).

Se puede observar que en la zona sur de la region se estiman valores de recarga potencial que
oscilan entre 81.28-347.61 mm, viendo una variedad en la respuesta la recarga que como
promedio genera 169.82 mm/afio al agua subterranea en la region. De acuerdo con los
resultados de la relacién entre la precipitacion promedio y la recarga estimada, la zona de
mayor recarga se ubica en la porcion sur, suroeste y sureste de la region donde
aproximadamente el 15.47% de la precipitacion se convierte en agua subterranea,
coincidiendo con las condiciones climaticas y geoldgicas para que se produzcan los procesos

de recarga, pues en esta zona ademas de ocurrir el mayor volumen de precipitacion anual de
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la region predominan las rocas de permeabilidad media (Tobas Rioliticas-Tobas daciticas) y

Alta (Andesitas y basaltos).

En la regidon centro, la contribucion de la precipitacion a los recursos de agua subterranea se

reduce un 5% respecto a las zonas superiores. La zona con menor aporte a la recarga se estima

que es el Valle y la zona Norte, con valores promedio del 7.75% de la precipitacion.

Tabla 4.22 Resumen de la precipitacion promedio, recarga potencial estimada y la relacion R/Pr

simulado por el modelo Seasonal Water Yield para el periodo 1975-1979.

7 Precipitacion Recarga Relacion
ona . -
Geografica/Subcuenca promeglo potenc~|al PriR
(mm/afio) (mm/afio) (%)
Sur (11%) 1 871.9 169.82 19.43
2 872.46 137.83 15.63
Suroeste (15.7%) 3 792.71 112.41 13.89
6 868.76 120.77 13.83
4 838.53 155.21 18.07
Sureste (96%) ¢ 752.04 9013 1201
7 739.07 76.49 10.284
Centro (22.5%) 8 829.9 84.71 10.13
9 820.46 92.38 11.25
10 646.64 58.98 8.92
11 580.81 41.71 6.61
valle (29.8%) -, 603.97 61.87 9.88
13 S547.7 29.144 5.24
Noroeste (11.4%) 14 558.09 46.76 8.13
Regional 716.97 85.61 11.12

Para el periodo 2003-2007 los valores de recarga potencial estimados por el modelo para la

region del AVSJR oscilan entre 9.96-363 mm/anuales (Figura 4.29). Como promedio en la

region 9.4% de la lluvia se convierte en recursos subterraneos, a nivel regional equivalen a

67.97 mm/anuales que representan un volumen estimado de 220.95 hm®/anuales (Tabla 4.20).
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Figura 4.28 Recarga potencial estimada por el modelo Seasonal Water Yield para el &rea del acuifero del
Valle de San Juan del Rio en el periodo 1975-1979.

La zona de mayor recarga se ubica en la porcién sur y suroeste de la region donde

aproximadamente el 15.6% de la precipitacion se convierte en agua subterranea. En el Valle

y en la porcidn centro y noroeste de la region la contribucion de la precipitacion a los recursos
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de agua subterranea es significativamente menor, estimandose que en promedio el 6.9% de la

precipitacion se convierte en recarga.
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B 116.72- 148.04

Figura 4.29 Recarga potencial estimada por el modelo Seasonal Water Yield para el area del acuifero del Valle
de San Juan del Rio en el periodo 2003-2007.
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Tabla 4.20 Resumen de la precipitacion promedio, recarga potencial estimada y la relacién R/Pr

simulado por el modelo Seasonal Water Yield para el periodo 2003-2007.

Recarga

Z Precipitacion - Relacion

ona . potencial
- promedio . Pr/iR

Geografica/Subcuenca ~ estimada
(mm/afio) ~ (%)

(mm/afio)
Sur (11%) 1 928.33 144.78 15.60
2 907.91 108 11.90
Suroeste (15.7%) 3 870.73 96.67 11.10
6 850.03 126.91 14.93
4 884.86 80.562 9.10

0,
Sureste (96%) 5 79553 90.8 11.41
7 727.65 59.51 8.18
Centro (22.5%) 8 804.28 67.63 8.41
9 786.23 65.39 8.32
10 596.27 40.9 6.86
11 560.02 27.08 4.84
0,

valle (29.8%) 1, 5gg.03 46.59 7.94
13 516.73 19.37 3.75
Noroeste (11.4%) 14 578.17 40.01 6.92
Regional 723.11 67.97 9.40

Para el periodo 2008-2014 los valores de recarga potencial estimados por el modelo para la

region del AVSJR oscilan entre 11.65-363 mm/anuales (Figura 4.30). Como promedio en la

region 9.75% de la lluvia se convierte en recursos subterraneos, a nivel regional equivalen a

67.97 mm/anuales (Tabla 4.20).
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Figura 4.30 Recarga potencial estimada por el modelo Seasonal Water Yield para el area del
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acuifero del Valle de San Juan del Rio en el periodo 2008-2014.
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Tabla 4.20 Resumen de la precipitacion promedio, recarga potencial estimada y la relacién R/Pr
simulado por el modelo Seasonal Water Yield para el periodo 2008-2014.

Recarga

potencial Relacion

Zona Precipitacion

Geografica/Subcuenca promeglo estimada Pr/R (%)
(mm/afio) ~
(mm/afio)
Sur (11%) 1 815.80 125.85 18.55
2 809.88 95.59 12.69
Suroeste (15.7%) 3 760.95 83.91 11.46
6 734.71 75.14 10.79
4 762.74 113.30 16.14
Sureste (9.6%) 5  706.03 7541 11.27
7 637.79 51.86 8.75
Centro (22.5%) 8 673.71 54.14 8.58
9 656.12 50.53 8.71
10 529.59 37.23 8.01
11 513.46 27.95 5.99
Valle (29.8%) 12 54582 46.66 8.90
13 506.99 24.95 5.31
Noroeste (11.4%) 14 497.52 34.12 7.50
Regional 637.09 60.25 9.75

4.7. Andlisis de las proyecciones de CC en las variables que influyen en el rendimiento
hidrico futuro

Las proyecciones de cambio en el uso y cobertura del suelo obtenidas a partir de los analisis
realizados con la herramienta Land Change Modeler de TerrSet es la base de la modelacion
del rendimiento hidrico futuro y su contribucion a la recarga potencial al agua subterranea.
Estas proyecciones parten del supuesto de considerar que el cambio de uso y cobertura del
suelo entre el periodo 1975-1979 y 2003-2007 sigan el mismo comportamiento estadistico
(Figura 4.31).

De acuerdo con estas proyecciones, en el periodo 2041-2060 estadisticamente se proyecta una
disminucion en las areas de agricultura de riego en el orden del 2.8%, que es sustituida con el
aumento de la agricultura de temporal (2.26%) y los asentamientos humanos (21.6%) respecto
al periodo anterior, con la consecuente reduccion el pastizal inducido (3.19%) y la vegetacion
arbustiva (3.88%). EI mismo comportamiento se observa en el periodo 2061-2080 con
proyecciones de reduccion, con porcentajes de cambio similares a los proyectados entre los

periodos anteriores. En el caso del Bosque las proyecciones siguen la tendencia del aumento
121



de la cobertura boscosa entre un 1.09 y 3.33% consecuente con la recuperacion de zonas de
recarga y pago de servicios ecosistémicos de los programas de recuperacion del acuifero del
Valle de San Juan del Rio.

160000

140000
120000
100000

80000

60000

40000 ||

Il

0 [ ] | II (] | (]
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Figura 4.31 Area ocupada por cada uno y cobertura del suelo en los periodos de simulacion para el
rendimiento hidricos retrospectivo y actual, y considerando las proyecciones para los periodos 2041-2060 y
2061-2080.

Espacialmente puede notarse en la Figura 4.32 que para el periodo 2041-2060 todos los
modelos presentan una reduccion de la precipitacion mas significativa en la zona sur y
suroeste, observandose reducciones porcentuales entre -3.9 y -22.6% para el escenario
RCP4.5 y entre -6.2 y -23% para el escenario RCP8.5 respecto al escenario de referencia,
respectivamente. La tendencia general de la zona norte de la regién, de acuerdo con las
proyecciones de los MCG es al aumento de la precipitacion media anual en porcentajes entre
+4.2 'y +11.2%. En toda la region del valle se proyectan ligeros cambios en la precipitacion
que varian entre -0.01 y -13%, aumentando ligeramente las diferencias en la region centro,
con diferencias proyectadas respecto a la precipitacion del periodo base que ascienden en
algunos MCG a -20.2%.

Segun las proyecciones de los MCG considerados en la investigacion (Tabla 4.23), la
precipitacion medial anual en la region en el periodo 2041-2060 para el escenario RCP4.5y
8.5 disminuira como promedio 31.75 y 15.96 mm a nivel regional, respectivamente. Las
reducciones en la precipitacion media anual proyectada por los modelos significan en

promedio un -4.58% de volumen de lluvias para el escenario RCP4.5 respecto al periodo base
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(2003-2007), notandose para el escenario RCP8.5 una disminucién de -2.30%, inferior a la

proyectada para el escenario RCP4.5.

Tabla 4.23 Resumen de la precipitacion y temperatura media anual proyectada para el periodo 2041-2060 por
los MCG para los escenarios de cambio climatico RCP4.5 y 8.5.

Variable Escenario MCG Base 2041-2060 Cambio % Cambio
HADGEM2-A0 666.81 -26.47 -3.82
MRI-CGCM3 701.87 8.59 1.24
L RCP45 CNRM-CM5 615.91 -77.38 -11.16
Fr’;gg'ig';‘;"l;‘;? Promedio ., 66153  -31.75 -4.58
(mm) HADGEM2-A0 ’ 685.07 -8.21 -1.18
RCP 8.5 MRI-CGCM3 686.87 -6.41 -0.93
CNRM-CM5 660.03 -33.25 -4.80
Promedio 677.32 -15.96 -2.30
HADGEM2-A0 17.63 1.73 10.88
MRI-CGCM3 16.81 0.91 5.71
RCP45 CNRM-CM5 17.14 1.24 7.78
Temperatura Promedio 17.19 1.29 8.12
promedio 15.9
anual (°C) HADGEM2-A0 18.36 2.46 15.46
RCP 8.5 MRI-CGCM3 17.51 1.61 10.13
CNRM-CM5 17.45 1.55 9.77
Promedio 17.77 1.87 11.79
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Figura 4.32 Precipitacion media anual proyectada por los MCG en el periodo 2041-2060 para los escenarios
RCP4.5y 8.5.

De acuerdo con el analisis general de los resultados individuales de los MCG para este periodo
no se producen diferencias significativas entre el escenario de estabilizacion y el escenario
pesimista. De manera individual el modelo CNRM-CM5 presenta resultados mas alarmantes
para el area, proyectando una reduccion de la precipitacion superior al 11% para el escenario
de estabilizacion (Tabla 4.23), los que sugiere que sin importar las medidas que se tomen a
nivel global para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero atenuar el cambio del
clima mundial, las afectaciones en cuanto a la variacién de la precipitacion seran visibles en

el Valle de San Juan del Rio, con alto grado de probabilidad.

A nivel regional se evidencia en la Figura 4.33 los modelos proyectan en todos los casos un
aumento de la temperatura promedio entre el escenario RCP4.5 y 8.5, concentrandose
fundamentalmente en la regién norte y en el valle, donde los MGC proyectan un aumento en
la temperatura media anual entre 1-1.82°C para el escenario RCP4.5 y 1.66-2.55°C para el

escenario RCP8.5.
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En el caso de la temperatura se aprecia que el modelo HADGEM2-AO proyecta un mayor
aumento en la temperatura promedio anual en la regién, que es 10.88 y 15.46% superior a la
del periodo base para el escenario RCP4.5 y 8.5 respectivamente (Tabla 4.23). Por lo que
este modelo proyecta un aumento de la temperatura de 1.73°C si se produjera el escenario de
estabilizacion y de 2.46°C de producirse el escenario pesimista. Al analizar la respuesta
promedio de los modelos se observa que estos estiman un incremento regional de la
temperatura promedio que asciende a 1.29°C (RCP4.5) y 1.87°C (RCP8.5), que significa una

variacion respecto al periodo base de 8.12 y 11.79% respectivamente.

Periodo 2041-2060
HADGEM2-A0 MRI-CGCM3 CNRM-CM5

RCP 4.5

RCP 8.5

Temperatura media anual (°C)
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Figura 4.33 Temperatura media anual proyectada por los MCG en el periodo 2041-2060 para los escenarios
RCP4.5y 8.5.

Para finales de siglo, puede observarse en la Figura 4.33, que continua la tendencia en la
variacion de la precipitacion descrita en el periodo anterior. Se intensifica la disminucion de
la precipitacién media anual en la zona sur y sureste de la region superando en todos los casos
el -15% de reduccion respecto al periodo base. De acuerdo con los resultados de los MCG la

zona donde se produciran las mayores y llegando a valores de -28.9% como los proyectados
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por el modelo CNRM-CM5 para el escenario RCP8.5. Se proyecta para la region una
disminucion de la precipitacion que varia aproximadamente entre 31.64 y 59.32 mm en
funcion del grado de emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (Tabla 4.24). Estas
proyecciones apuntan a que para 2080, en la regidén de estudio se vean reducidos los
volumenes de precipitacion media anual en el orden de 4.56% para el escenario de
estabilizacion y 8.56% para el escenario pesimista, evidencidndose las diferencias que se

presentan en la precipitacion para los escenarios que asciende a un 4%.

Tabla 4.24 Resumen de la precipitacion y temperatura media anual proyectada para el periodo 2061-2080 por
los MCG para los escenarios de cambio climatico RCP4.5y 8.5.

Variable Escenario MCG Base 2061-2080 Cambio %Cambio
HADGEM2-A0 678.57 -14.72 -2.12
MRI-CGCM3 657.72 -35.56 -5.13
o RCP4S = CNRM-CMS 648.65  -44.64 -6.44
Fr’]:g;'iz';cl:g? Promedio ., 66164  -31.64 -4.56
(mm) HADGEM2-A0 ' 643.60 -49.69 -7.17
RCP 85 MRI-CGCM3 640.51 -52.78 -7.61
CNRM-CM5 617.80 -75.48 -10.89
Promedio 633.97 -59.32 -8.56
HADGEM2-A0 18.13 2.23 14.00
MRI-CGCM3 17.32 1.42 8.93
RCP 45 CNRM-CM5 17.32 1.42 8.90
Temperatura Promedio 17.59 1.69 1061
promedio 15.9
anual (°C) HADGEM2-A0 19.57 3.67 23.07
RCP 85 MRI-CGCM3 18.41 2.51 15.80
CNRM-CM5 18.51 2.61 16.40
Promedio 18.83 2.93 18.42

La temperatura promedio anual proyectada para este periodo mantiene la tendencia del
aumento en la regién norte y centro del area de estudio, con valores que superan +1.5°C hasta
+2.32°C para el escenario RCP4.5 y siendo més extremo para el escenario RCP 8.5 donde se
observa que en para toda la region la temperatura supera 2.4°C a la temperatura del periodo
base. De manera similar al periodo anterior el modelo HADGEM2-AO proyecta el mayor
aumento en la temperatura media, que asciende a 3.67°C regional para el escenario RCP8.5
(Tabla 4.34), observandose espacialmente el aumento en toda la zona norte, el valle y
extendiéndose a la zona centro. En la zona sur, respecto al periodo anterior también se observa

un aumento de la temperatura media anual hasta +3.6°C para el modelo méas pesimista.

126



Periodo 2061-2080
HADGEM2-AO MRI-CGCM3 CNRM-CM5

¥

RCP 4.5

RCP 8.5

Precipitacion media anual (mm/aio)
["] 400 [] 450 [7] 500 [] 550 [ 600 [ 650 [ 700 [ 750 [l soo [ 850 [ 900 [ 950 [ 1000 [l 1050 [l 1100 [ 1150
Figura 4.34 Precipitacién media anual proyectada por los MCG en el periodo 2061-2080 para los escenarios RCP4.5y 8.5.

Periodo 2061-2080
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Figura 4.35 Temperatura media anual proyectada por los MCG en el periodo 2061-2080 para los escenarios RCP4.5y 8.5.
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4.8. Rendimiento hidrico futuro y su contribucion a la recarga potencial del agua
subterranea

De acuerdo con los resultados del modelo Seasonal Water Yield, para el periodo 2041-2060
se vera reducido el rendimiento hidrico superficial en un 9.30% para el escenario RCP4.5, lo
que implica aproximadamente 27.21 mm menos que en el periodo base. Para el escenario
RCP8.5 se estima también una reduccion de aproximadamente 4.90 mm, de menor proporcion
que el escenario de estabilizacion, influido por la recuperacion en la precipitacion observada
en las respuestas de los modelos discutida en el apartado anterior. De acuerdo con los
parametros considerados en la estimacion, no se producen a nivel regional grandes variaciones
en la evapotranspiracion real, asociada a la relativa estabilidad en el cambio de uso y cobertura

del suelo, en una zona donde principalmente abunda la agricultura de temporal.

Tabla 4.25 Resumen de la evapotranspiracion real y el rendimiento hidrico superficial estimado por el modelo
SWY para el periodo 2041-2060 por los MCG para los escenarios de cambio climatico RCP4.5y 8.5.

Variable Escenario MCG Base 2041-2060 Cambio %Cambio
HADGEM2-A0 341.66 8.98 2.70
MRI-CGCM3 333.44 0.76 0.23
RCP 45 CNRM-CM5 331.32 -1.36 -0.41
ETr Promedio 332 68 335.47 2.79 0.84
(mm/afio) HADGEM2-A0 ' 345.56 12.88 3.87
MRI-CGCM3 327.42 -5.26 -1.58
RCP 8.5 CNRM-CM5 334.47 1.79 0.54
Promedio 335.81 3.13 0.94
HADGEM2-A0 265.13 -27.50 -9.40
RCP 45 MRI-CGCM3 299.47 6.84 2.34
CNRM-CM5 231.66 -60.98 -20.84
RH* Promedio 202 63 265.42 -27.21 -9.30
(mm/afio) HADGEM2-A0 ' 277.25 -15.38 -5.26
RCP 8.5 MRI-CGCM3 292.45 -0.18 -0.06
CNRM-CM5 265.18 -27.46 -9.38
Promedio 278.29 -14.34 -4.90

* ET: Evapotranspiracion real estimada, * RH: Rendimiento hidrico superficial estimado.

Incremento Disminucion

En el periodo 2061-2080 se presentan cambios superiores a 3.75% en la evapotranspiracion
real estimada, fundamentalmente para el escenario RCP8.5 ligada directamente con el
aumento de la temperatura media en la region respuesta del clima a las altas emisiones de

gases de efecto invernadero a nivel global. La respuesta del modelo SWY con las forzantes
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climaticas para este periodo indica para 2080 el rendimiento hidrico en la region se puede ver
reducido aproximadamente en un 9.13% para el escenario RCP4.5. Los resultados generados
para el escenario RCP8.5. resultan alarmantes, ya que, con las forzantes climaticas
consideradas, se proyecta una disminucién aproximada de 19.52% del rendimiento hidrico

superficial en la region respecto al historico.

Tabla 4.26 Resumen evapotranspiracion real y el rendimiento hidrico superficial estimado por el modelo SWY
para el periodo 2061-2080 por los MCG para los escenarios de cambio climatico RCP4.5y 8.5.

Variable Escenario MCG Base 2061-2080 Cambio %Cambio

HADGEM2-A0 342.77  10.09 3.03

MRI-CGCM3 329.00  -3.68 111

RCP45 " CcNRM-CM5 33331 063 0.19

ETr Promedio 335.03 2.35 0.71
(mm/afio) HADGEM2-A0 3288 38591 5323 16.00
MRI-CGCM3 32229  -1039 = -3.12

RCP8.5S  CcNRM-CMS 32728  -5.40 -1.62

Promedio 345.16 12.48 3.75

HADGEM2-A0 27395  -1868 = -6.38

MRI-CGCM3 266.66  -2598 -8.88
RCP45 — cNRM-CMSB 25715  -35.48 = -12.13

RH* Promedio 265.92 -26.71 -9.13

3 292.63

(mm/afio) HADGEM2-A0 213.26  -79.37 -27.12
MRI-CGCM3 25817  -34.46 = -11.78

RCP85  cNRM-CMS5 23512 5751 = -19.65

Promedio 23552 9716 = -19.52

“ ET: Evapotranspiracion real estimada, * RH: Rendimiento hidrico superficial estimado.

Incremento Disminucion

Condicionado por la variacion en el rendimiento hidrico superficial, las estimaciones del
modelo SWY apuntan a que en el periodo 2041-2060 se veran reducidos los aportes de la
precipitacion a la formacidn de recursos de agua subterranea entre 6.9 y 10.78% respecto al
periodo antecedente considerando un escenario pesimista y de estabilizacion respectivamente
(Tabla 4.27). Las estimaciones para este periodo apuntan que para el escenario RCP4.5 la
recarga potencial asciende a 60.64 mm, 7.33 mm menos que el periodo antecedente lo que se
traduce a nivel regional a 23.8 hm® menos, mientras que para el escenario RCP8.5 se proyecta

que en la region se vera reducida la recarga potencial en 4.75 mm (15.4 hm3 menos).
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Tabla 4.27 Resumen de la recarga potencial al agua subterranea estimada por el modelo SWY para los
periodos de planeacion, MCG y escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero.

Recarga Recarga potencial .
potenc~|al hmé/afio) Cambio (%)
(mm/afio) (
Perl'odo_(,ie MCG RCP45 RCP85 Base RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
planeacion
HADGEM2-AO 60.02 62.26 195.11 202.39 -11.70 -8.40
2041-2060 MRI-CGCM3  68.96 67 22417 21780 @146 -1.43
CNRM-CM5 52.94 60.39 172,10 196.31 | -22.11 -11.15
Promedio 60.64 63.22 920,95 197.13 205.51 -10.78 -6.99
HADGEM2-AO 61.84 44.43 201.03 144.43 @ -9.02 -34.63
2061-2080 MRI-CGCM3  62.06 60.04 201.74 195.18 @ -8.70 -11.67
CNRM-CM5 58.18 55.4 189.13 180.09 | -14.40 -18.49
Promedio 60.7 53.29 197.32 173.23 | -10.70 -21.60
Incremento Disminucion

Las estimaciones de la recarga potencial para el periodo 2061-2080 en el escenario RCP4.5

son muy similares a las obtenidas para el periodo anterior lo que significa que, para el

escenario de estabilizacién, pueden verse reducida la recarga potencial al agua subterranea en

la region sin que exista variacion significativa de un periodo de planeacion a otro. Para el

escenario RCP8.5 se estima una reduccion del 21.5% de los aportes de la precipitacion a la

formacion de recursos de agua subterranea, compatible con la disminucion de la precipitacion

media anual, el rendimiento hidrico superficial y el aumento de la evapotranspiracion real en

la region. La recarga potencial estimada para este periodo asciende a 53.29 mm, 14.68 mm

inferior a la recarga actual, en proporciones de volumen la reduccién de los recursos de agua

subterranea en la region para este escenario asciende a 47.7 hm®,
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Periodo 2041-2060
HADGEM2-A0 MRI-CGCM3 CNRM-CM5

RCP 8.5

Recarga media anual (mm/afio)
[J10 130 350 E370 E3 100 E9 120 B9 140 B9 160 BN 190 W 220 WM 250 WM 280 W 310 WM 360 WM 500

Figura 4.36 Recarga potencial media anual proyectada para la region en el periodo 2041-2060 considerando la
respuesta de los MCG para los escenarios RCP4.5y 8.5.

Periodo 2061-2080
HADGEM2-A0 MRI-CGCM3 CNRM-CM5

RCP 4.5

RCP 8.5

Recarga media anual (mm/afio)
110 130 C350 370 E9 100 B9 120 B9 140 9 160 HN 190 M 220 M 250 W 280 N 310 M 360 M 404

Figura 4.37 Recarga potencial media anual proyectada para la region en el periodo 2061-2080 considerando la
respuesta de los MCG para los escenarios RCP4.5y 8.5.
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4.9. Discusion de los resultados
Disponibilidad de datos hidrométricos para la calibracion

Del andlisis realizado de la disponibilidad de datos de caudales mensuales y el
comportamiento de vasos de las presas pueden apuntarse un grupo de cuestiones que pueden
ayudar a la reduccion y cuantificacion del error que se generan en las estimaciones del

rendimiento hidrico y su contribucion a la recarga del agua subterranea en la region.

Aunque en el acapite 4.1 se hace una descripcion exhaustiva de las estaciones hidrométricas
en la region y de como a partir de la informacion del comportamiento de vasos de las presas
es posible la extension de ese balance a nivel regional para generar datos en algunas
subcuencas sin datos hidrométricos, se presenta la situacion de la escala temporal de los datos
disponibles que sigue siendo un problema a considerar en la modelacién hidrolégica con el

nivel de cobertura actual de datos hidrométricos en la region.

En trabajos desarrollado por el Centro Queretano de Recursos Naturales (CONCYTEQ) (de
la Llata et al., 2018) se hace referencia a la problematica de calidad y disponibildiad de datos
para desarrollar modelaciones hidroldgicas en la regién. Sobre la calidad de la informacion
los autores sefialan que una de las posibles causas puede estar asociada a ‘“que al ser
capturadas de forma manual, por personal muchas veces sin el perfil técnico adecuado, puede
tener errores de captura, lo que obliga a realizar anélisis para detectar datos atipicos ”. Y en
cuento a la disponibildiad de datos hidrométricos se apunta que “hay un descuido muy fuerte
a partir del afio 1986 -de las estaciones hidrométricas -, un ligero repunte a partir del afio
2000, para caer a sélo 7 estaciones activas en el presente, valor menor al registrado setenta

anos antes”

En un futuro, deberia considerarse por las instituciones gestoras del agua en la region la
necesidad de fortalecerse la infraestructura de medicion de los caudales en los rios en toda la
region, haciendo especial énfasis en la necesidad de hidrometria en la region de la zona
norteoeste y en el valle, que carecen en su totalidad de mediciones de flujos desde el afio 1948
cuando se realizé la dltima de las mediciones y se cancelaron las dos estaciones hidrométricas
que se ubicaban en Arroyo Seco (Estacion ID 26172 “Pedro Escobedo ™) y Arroyo de la D
(Estacion ID 26150 “El Sauz ). El emplazamiento de una estacion hidrométrica en esta region
permitiria mejorar el entendimiento del balance hidrico local y cuantificar el rendimiento

hidrico superficial que se genera en la zona de mayor explotacion del acuifero y donde
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predomina la agricultura de riego como principal uso del suelo y que representan el 41.20%

de la cuenca superficial que tributa al acuifero del Valle de San Juan del Rio.

Por otra parte, debera trabajarse en el fortalecimiento de la red de monitoreo actual de los
flujos en rios, evaluandose la posibilidad de su automatizacion para reducir los errores en la
toma de datos y abriendo la posibilidad a un registro continuo en el tiempo que permita la
aplicacion de modelos hidrologicos como el calibrado para la region. Por otra parte, en el caso
de las presas existentes, se debera trabajar en el completamiento de sus balances diarios de
entregas, derivaciones y vertimientos, pues en una cuenta altamente regulada, esta
informacion es esencial para evaluar el comportamiento del rendimiento hidrico a menor

escala.

La problemética descrita en el Valle de San Juan del Rio no es un caso exclusivo, la calidad
de los datos, la densidad de estaciones en la region y el nivel de completamiento son
reportados con frecuencia en estudios hidrolégicos en México y otras regiones del mundo. Asi
mismo, la hidrometria es considerada uno de los temas a analizar en el desarrollo de la
hidrologia en el pais por (Godinez, 1990) que sefiala que se requieren de inversiones urgentes
y necesarias por ser la base de la hidrologia en el aprovechamiento y defensa del agua.

Las consideraciones generales y a priori realizadas en la discusion de esta investigacion sobre
la ampliacion y distribucién de la red hidrométrica actual es solo un pequefio aporte, debera
considerarse en el futuro un analisis mas amplio del emplazamiento de nuevos puntos de
medicion considerando la densidad de estaciones, su distribucion por el territorio y los
periodos de observacion. El fortalecimiento y renovacion de la red hidrométrica actual debe
responder a las necesidades de los operadores y de la académica, en un trabajo mancomunado,
que permita mejorar considerablemente de la disponibilidad de informacion confiable para la
investigacion, para el disefio de acertadas politicas de gestion de los recursos hidricos y que

todos estos aportes se traduzcan en decisiones basadas en la ciencia y en informacién veraz.

Tendencia de las series climatologicas

En el Valle de San Juan del Rio, de acuerdo con los resultados de la prueba de MK evaluada
en esta investigacion, sugiere que la temperatura maxima y minima anual ha aumentado en la
region en +0.31°C y +0.21°C respectivamente, estos resultados para esta region son

coherentes con los obtenidos en otros estudios.
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De acuerdo con Murray-Tortarolo (2021) la temperatura a escala de pais ha aumentado en el
periodo 1950-2017 en +0.71°C, enfatizando que es posible que el aumento de temperatura en
todo el pais sea el resultado del cambio climatico global y no la variabilidad natural del clima.
Por su parte, Martinez-Austria et al. (2016) estudio de tendencias de temperatura y olas de
calor en el noroeste de México encontraron una tendencia creciente clara en la temperatura

maxima en el verano y en la temperatura minima de la region.

Murray-Tortarolo (2021) asegura que la precipitacion en la época de lluvias ha tenido un
aumento constante (+31 mm, 4.51% no significativo estadisticamente) en los Gltimos 70 afios,
mientras que la de la época de sequia permanece sin cambios. Aunque las escalas del analisis
son diferentes, para establecer una comparativa con los resultados a nivel de pais, el
comportamiento de la precipitacion media anual difiere de los resultados encontrados por
Murray-Tortarolo (2021), en el Valle de San Juan del Rio, muestra prevalencia de una
tendencia negativa en la precipitacion media anual en los Gltimos 30 afios, evidenciandose en
los ultimos 10 afios un predominio en la tendencia positiva. Sefialan CONAFOR (2013) y
CONANP (2015) que por la variedad de condiciones climaticas del pais las tendencias de

precipitacion suelen ser erraticas.

Calibracién del rendimiento hidrico superficial

La calibracion de un modelo hidrologico resulta un proceso tactico que requiere del
conocimiento de las condiciones edafoldgicas y del uso y cobertura del suelo predominante
en el area para poder garantizar un correcto desempefio del modelo en la estimacion de los
escurrimientos superficiales. Como metodologia general en este proceso se establecen valores
por defectos de los parametros y se ajustan hasta garantizar un error “aceptable” entre los

valores simulados y observados.

El abordaje del proceso de calibracion para el modelo SWY se centré en el error relativo como
indicador estadistico base, aunque se evaluaron otros estadisticos para evaluar
cualitativamente el desempefio del modelo como se mostré en los acapites 4.4.1,4.4.2y 4.4.3.
En funcion de su sesgo positivo 0 negativo se realizd la variacion del parametro CN
considerando las condiciones fisicas, del suelo, clima y la cobertura del suelo. Aunque el
proceso requirié de un nimero grande de iteraciones para abordar correctamente los factores
qgue mas influyen en los resultados de la simulacion y la influencia de las variables
involucradas en los diferentes periodos, nos centramos en la discusion de los resultados con
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los valores por defecto (parametrizacion de acuerdo con la literatura base de los métodos) y
con los valores calibrados. Para la discusion de estos elementos, la Figura 4.38 presenta la
variacion del parametro CN para los diferentes uso y coberturas del suelo en funcion de la

clasificacion hidrologica de los suelos.

Agriculturade riego Agricultura de temporal Bosques
100 B 90 8 60 °
50
:0 85 pA
80 30
40 .
20 10
D c D c D
Matorral Pastizal Vegetacion arbustiva
B B B
100 100 100
80 80 80
60/ \ 60/ \, 60,
0 fo N 0
20 20 20
0 0 0
D C D c D
e=\/alores por defecto Valores calibrados

Figura 4.38. Variacion del parametro CN para los diferentes uso y coberturas del suelo en funcién
de la clasificacion hidroldgica de los suelos.

La mayor variacion en el ajuste del parametro CN se presenta en la agricultura de riego, para
suelos de moderadamente alto y alto potencial de escurrimiento el pardmetro se ajusté por
debajo de los valores por defecto reducir el aporte al escurrimiento en zonas donde mayor
presencia de esta cobertura existe (subcuencas 3, 4, 5y 7). Al ocupar la agricultura de riego
una superficie superior a 19% de la region, su impacto en el ajuste de los valores de

escurrimiento simulados respecto a los observados es medio.

Los valores por defecto establecidos para la agricultura de temporal no difieren mucho de los
valores calibrados, disminuyendo del valor por defecto al igual que en la agricultura de riego.
Para las areas de agricultura de temporal localizadas sobre suelos con moderadamente alto
potencial de escurrimiento se redujo el valor de CN de 85 a 82, mientras que para las areas
localizadas sobre suelos con alto potencial de escurrimiento se redujo el valor de CN de 89 a
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85. La agricultura de temporal es el uso de suelo mas extendido en la region, abarca mas del
43% Yy se encuentra distribuida por toda la region, abarcando todas las condiciones climéticas
y edafoldgicas. La sensibilidad del parametro CN para este UCS tiene un alto impacto en la
respuesta del modelo y la generalizacion de la informacion base de UCS impide abarcar
espacialmente la multiplicidad de condiciones que se presentan en una agricultura de tipo
eventual. De ahi que los valores de CN calibrados para la agricultura de temporal son el
resultado de varias iteraciones para poder encontrar una respuesta de compensacion de los
errores relativos en el escurrimiento superficial observado en las subcuencas con datos

hidrométricos.

La influencia de los bosques en el ajuste del modelo es visible fundamentalmente en el sur,
suroeste y centro-oeste del area de estudio (subcuencas 1, 2, 3, 6 y 9). Para las condiciones de
suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento se mantiene el pardmetro por
defecto, aumentandose la influencia de esta cobertura en el aporte del escurrimiento
superficial para las clases hidroldgicas de suelos tipo C y D de 41 a 45 y de 48 a 55,

respectivamente.

Los matorrales y la vegetacion arbustiva tienen muy bajo impacto en el ajuste del modelo
producto a su pequefia extension, mientras que los pastizales tienen un impacto bajo que puede
ser relativamente mayor en otras subcuencas donde predominan (subcuencas 1-9). A pesar
de que su influencia en el ajuste del modelo es baja los ajustes al coeficiente CN de estas

coberturas del suelo permiten compensar el ajuste de los escurrimientos simulados.

La Figura 4.39 representa la diferencia espacial del coeficiente de la Curva NUmero
considerando los valores por defecto y los valores calibrados. Considerando como unidad de
calibracién a la subcuenca, la Figura 4.40 muestra la variacién del valor de CN ponderado

para las 14 subcuencas analizadas.

Se observa que, en todas subcuencas, se produce una disminucion de valor de CN ponderado,
como influencia de los cambios en los valores de CN para cada una de los UCS discutidos
arriba. Las mayores diferencias entre los valores por defecto y los calibrados se observan en
las subcuencas 4, 5, 11, 12, 13 y 14, influenciado por la reduccién de CN para la agricultura

de riego que se encuentra espacialmente en las regiones mencionadas.
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Valores por defecto Valores calibrados

Rangos de la Curva Nimero

B 3037 I 38-44 [ J45-50 [ |51-57 |58-63[ ]63-70 [ ]70-76 [0 76-53 [ &3-90 N 91-96

Figura 4.39 Diferencia espacial del coeficiente de la Curva Numero considerando los valores por defecto y los
valores calibrados.

1

==@=="/alores por defecto alores calibrados

Figura 4.40 Variacion del valor de CN ponderado para las 14 subcuencas analizadas considerando
los valores por defecto y los valores calibrados.
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Calibracion de la evapotranspiracion real

Las incertidumbres en la estimacion de la evapotranspiracion real por el modelo se encuentran
asociadas a la parametrizacion, fundamentalmente al coeficiente de cultivo y la clasificacion
del uso y cobertura del suelo. Para abordar la incertibumbre en torno a los valores de los
parametros, se sugiere verificar la evapotranspiracion real con las observaciones, por ejemplo
de MODIS, considerando la variacion de parametros en funcién de la diferencia entre ETR
modelada y observada (Sharp et al., 2018). Este enfoque no es posible aplicarlo en el periodo
de modelacion 1975-1979, debido a que los datos de evapotranspiracion registrados por el
sensor MODIS se tienen a partir de los afios 2000. Por tanto, no es posible establecer
cuantitativamente el rango error en las estimaciones de la variable en este periodo, por lo que
los resultados derivados del analisis de este periodo no deben ser considerados como
absolutos. En los periodos periodo 2003-2007 y 2008-2014 se reduce el error en las

estimaciones del modelo al comparar la ET modelada con la estimada por sensores remotos.

Segun el andlisis de \Wang et al. (2018) en su estudio con el modelo SWY, la parametrizacion
del coeficiente de cultivo basada en la literatura genera en ocasiones resultados de modelado
muy diferentes a las mediciones directas sobre todo en area agricolas, esto porque los valores
tabulados de los coeficientes de cultivo deben considerarse como punto de partida en la
parametrizacién, pues sus valores corresponden a las densidades de cultivo estandar en un
lugar dado en condiciones éptimas. En la calibracion se modifican localmente para reflejar
los patrones de desarrollo de los cultivos y las necesidades de agua en las condiciones locales
representan practicas agrondémicas y de gestiéon del agua (Glenn et al., 2007). Se ha
comprobado que puede generar resultados eficientes para la modelacion siempre y cuando se
tenga un conocimiento adecuado sobre la zona de estudio y por lo tanto una asignacion

adecuada de los coeficientes correspondientes.

La Figura 4.41 muestra la variacion del parametro Kc para los diferentes uso y coberturas del
suelo considerando la parametrizacion por defecto inicial y los valores calibrados para los
periodos 2003-2007 y 2008-2014.

En el caso de la agricultura de riego, se esperaba que existiera una gran variacion del
coeficiente de cultivo que respondiera a la heterogeneidad de los cultivos que se siembran en
la regién y la dificultad que entrafia la seleccién de un coeficiente de cultivo Gnico a nivel
mensual para abarcar una clasificacion del uso del suelo tan agregada. Y la falta de
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informacidn certera sobre las fechas de siembra, tiempo de cosecha, momento de siembray la

referenciacion espacial de las areas que se encuentran sembrada cada mes.

Los valores iniciales de Kc para la agricultura de riego responden a un analisis de la

informacion del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera sobre los cultivos, su

ciclo de siembra con lo que se definid a priori, en funcion de su tiempo de siembra optima 'y

tiempo de cosecha, la distribucion mensual de los coeficientes estandares dados por la FAO

(Tabla 4.28). Notese que los valores calibrados oscilan entre 0.2 hasta mas de 0.8,

obteniéndose para estas combinaciones una diferencia de -40 mmy -7.51 mm entre los valores

observados y simulados con un sesgo de aproximadamente un -10% y -2.29% para cada

periodo de calibracion respectivamente.
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Vegetacion arbustiva Pastizal
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Figura 4.41. Variacion del parametro Kc para los diferentes uso y coberturas del suelo considerando
la parametrizacion por defecto y los valores calibrados para los periodos 2003-2007 y 2008-2014.

Puede observarse que los valores calibrados de Kc para la agricultura de temporal difieren de
los valores iniciales establecidos como punto de partida, en funcion de un analisis similar al
descrito en para la agricultura de riego. Puede observarse en la comparacién gréfica de los
parametros que de manera general el acercamiento a la evapotranspiracion real se alcanza con
valores de Kc bajos en los meses del periodo seco y crecen en el periodo himedo,
respondiendo en cierta medida a la dinamica natural de este tipo de agricultura que depende

exclusivamente de las condiciones climaticas para su desarrollo.

Tabla 4.28 Resumen de los cultivos agricolas bajo riego con mayor volumen de siembra en la regién en el
periodo 2003-2007, especificando: ciclo de cultivo, area promedio de siembra en 5 afios, tiempo de cosecha 'y
coeficiente de cultivo segun FAO 56.

Fuente: Elaboracion propia con base a la informacidn basica Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera y Allen et al. (2006).

Area _ Tiempo Cpeficier]te de
. . promedio . cultivo segun FAO
Ciclo Cultivo aproximado
semlgrada N e cosecha 56
5 afios (ha) KCini  KCmed KCfin
Avena forrajera 778.4 5 1.15 0.25 1
Otofio- Cebolla 964.2 4 105 075 04
Invierno  Pastos y praderas 172.2 7 04 105 0.85
Trigo grano 2844.2 6 0.7 115 04
Perennes Alfalfa verde 2756 - 0.4 1.2
Avena forrajera 278.2 5 1.15 0.25 1
. Cebolla 111 4 105 075 04
Primavera: Frijol 805.8 3 054 105 09
Maiz 16540.4 4 1.2 035
Sorgo grano 5298.2 3 1.1 055
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Existe una similitud entre los valores iniciales y los valores calibrados para el Bosque en los
meses desde abril a octubre, coincidiendo aproximadamente con los coeficientes reportados
por Corbari et al. (2017) en su investigacion en bosques de hojas perennes con una mayor
densidad de Pinosy Park et al. (2017) en un bosque mixto, ambos considerados para establecer
los valores iniciales. Para los meses de invierno, los resultados de la parametrizacion inicial
no coinciden con los valores calibrados, alejandose significativamente de los valores de Kc
reportados por Park et al. (2017) y Corbari et al. (2017). Sin embargo, se encuentran en el
rango de los Kc reportados para distintos tipos de Pinos (Gurski et al., 2018; Verstraeten et
al., 2005; Meiresonne et al., 2003).

Allenetal. (2006) refiere que la estimacion de Kc en los bosques es extremadamente compleja
y controvertida, debido a que este se ve afectado la etapa de crecimiento, el tipo de bosque, el
potencial de retencion de humedad del suelo, la altura de los arboles y el indice de &rea foliar.
Por lo que puede existir una variacion considerable entre los coeficientes bases para diferentes
estudios, especialmente cuando son bosques donde predominan los pinos, Gurski et al. (2018)
explica que las coniferas tienen un control estomatico sustancial debido a la resistencia
aerodinamica reducida lo que implica una disminucion de los valores de Kc en condiciones

de estrés y en bosques méas extensos y densos.

En el caso de los cuerpos de agua se produce una diferencia notable entre la parametrizacion
inicial y calibrada, en coherencia con la informacién disponible el valor inicial de acuerdo con
los apuntes de Allen et al. (2006) varia entre 0.65 y 1.25, asociada a un clima templado y
funcién de la profundidad del cuerpo de agua y la turbidez, considerando que el menor de los
coeficientes corresponde al periodo donde el cuerpo de agua estad ganando energia térmica y
el valor mayor de los valores se produce durante la liberacion de energia térmica. En este caso,
el error relativo en las estimaciones promedio del modelo es 35% menor que los valores
observados por los sensores remotos, pudiendo estd asociada a la influencia de las

dimensiones de los cuerpos de agua y la incidencia de la radiacion solar.

Los valores del coeficiente de cultivo calibrado para el matorral y la vegetacion arbustiva se
asemejan en buena medida a la parametrizacion inicial, acentuandose mas las diferencias entre
los meses de abril, mayo y junio, mientras que el comportamiento de la parametrizacién inicial

para los pastizales difiere en todos los meses del valor calibrado.
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Para lograr un mejor ajuste de la evapotranspiracion real estimada por el modelo, seria
conveniente disponer de una clasificacion del uso y cobertura del suelo més detallada y que
estuviera separada por regiones climaticas. Porque la distribucion espacial de la temperatura
y las precipitaciones tiene una importante influencia en los resultados de las estimaciones de
la evapotranspiracion real, asociada a la parametrizacion del coeficiente de cultivo, no resultan
iguales pardmetros al considerar un area de agricultura de temporal que se encuentra en la
region norte de la cuenca, donde las temperaturas son altas y las precipitaciones son bajas, que
la misma area en la zona sur con condiciones de precipitacion y temperaturas mas favorables.
Aunque con la parametrizacion obtenida se logra un correcto acercamiento al comportamiento
real de la variable a nivel regional, existen diferencias puntuales a escala mas reducidas que

son producto de las cuestiones planteadas.

Los puntos sefialados no invalidan los resultados obtenidos, que como se ha discutido se
encuentran dentro de valores aceptables para estudios hidrolégicos, simplemente son una
forma de debatir que informaciones o variables deben ser consideradas para poder desarrollar

estudios mas certeros y reducir las incertidumbres propias de estos procesos de modelacion.

Considerando la variacion observada entre el parametro Kc para los dos periodos de
simulacion calibrados, se toma para las corridas a futuro el valor promedio mensual de los
coeficientes calibrados como manera de abordar correctamente la variacion del parametro en
el periodo antecedente donde existe informacion de referencia de la variable observada por

los sensores remotos.

Algunas consideraciones sobre el enfoque del modelo SWY

El andlisis simplificado de las componentes del balance hidrico hace que los resultados del
modelo SWY se consideren correctos para la estimacion del rendimiento hidrico, situacion
que se demuestra con los indicadores estadisticos presentados en la calibracion del modelo.
Sin embargo, el enfoque simplificado para estimar el balance hidrico no incluye muchas de
las complejidades que se presentan cuando el agua se mueve sobre el terreno. Por lo tanto, no
deben considerarse los valores de la recarga potencial al agua subterranea producto de la
precipitacion como un valor absoluto, sino una aproximacion lineal de un fenémeno no lineal

en esencia (Sharp et al., 2018).

Aunque en algunos estudios han indicado que el modelo SWY tiene una precision menor para

reproducir la produccion de agua que los modelos hidrologicos tradicionales (Zhao et al.,
142



2019), su aplicacion en investigaciones a nivel mundial sigue aumentando, ubicandolo como
una herramienta aplicable para reflejar las tendencias cambiantes del rendimiento hidrico a
multiples escalas (Gao et al., 2017).

Un elemento para considerar en el anlisis tedrico del modelo es la produccién del flujo base,
pues el procedimiento no produce directamente valores de caudal (sino que separa los
resultados en dos componentes, QF y B). Debe considerarse que existen regiones donde este
enfoque no es correcto debido a la interaccion que existe entre el agua subterranea y la
superficial, por ejemplo, en algunas zonas estudiadas el nivel piezométrico se encuentra por
debajo de la cota mas baja del rio, lo que resulta poco probable que se produzca flujo base.
Debido a que en la zona de estudio no se cuenta con un caudal base, ya que el nivel
piezométrico se encuentra a una profundidad mayor a los 30 m, se considera que todo el

escurrimiento medido por la estacion hidrométrica es unicamente flujo superficial rapido.

En el analisis se comprobé la agrupacion de los suelos en clases hidrolégicas en el ajuste del
modelo. Existe una diferencia cuando se emplean fuentes de datos globales que generalmente
se encuentra muy generalizada, que a usar la informacion las caracteristicas edafoldgicas del

area de estudio para generar un mapa propio.

De manera alternativa, para evaluar la coherencia de los resultados modelados, se comparo la
relacion entre la evapotranspiracion y la precipitacion comprobando que la representacion de
las condiciones climaticas del &rea sea abordada correctamente por el modelo. Esta resulta
una manera alternativa de validar que las salidas del modelo sean Iégicas en funcion de las
condiciones climaticas de la region, sin embargo, esta alternativa no reduce las incertidumbres

comentadas arriba.
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Figura 4.42 Relacion entre la evapotranspiracion real simulada por SWYM vy la precipitacion media anual: a)
periodo 1975-1979, b) periodo 2003-2007.

De acuerdo con la relacion entre la evapotranspiracion simulada y la precipitacion media anual
(ET/Pr), la mayor parte de la region presenta una relacion porcentual entre 30-80%, lo que
indica de acuerdo con la clasificacion de regiones climatica que nos encontramos en una zona
con caracteristicas climaticas: Semiarida (20-50%) y Subhumeda seca (50-65%) coincidiendo
con las caracteristicas de la region presentadas por Manzano et al. (2018). Las areas con
caracteristicas climaticas humedas coinciden con las zonas boscosas y las areas de agricultura
de riego ubicadas en la zona norte del Valle, donde la relacién 65%<ET/Pr<90%. A partir del
analisis de la relacién entre la evapotranspiracion y la precipitacion, se validan también los
resultados del modelo, comprobando que la representacién de las condiciones climaticas del

area es correctamente abordada por el mismo.

Rendimiento hidrico superficial y la recarga potencial del agua

La diferencia entre las estimaciones del rendimiento hidrico superficial y la recarga del agua
subterranea fueron analizadas a fin de revisar la influencia de las variables mas estan

incidiendo en la variacion temporal del balance hidrico entre cada periodo.

El analisis de la variacion en el uso y cobertura del suelo para los diferentes periodos de
modelacion muestra la disminucion de las areas de matorral, pastizal inducido y vegetacion

arbustivas, que en 28 afios han reducido sus areas en mas de en 26.87, 11.95 y 8.82%
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respectivamente. Por otra parte, se evidencia un crecimiento cercano al 50% de los
asentamientos humanos de un periodo de modelacién a otro, mientras que la agricultura de
temporal, los bosques y los cuerpos de agua han aumentado su area en proporciones que no

superan el 7% respecto al periodo base.

Tabla 4.29 Variacion en el uso y cobertura del suelo entre el periodo 1975-1979 y 2003-2007.

Area (Km?)
Uso y cobertura del suelo 1975 2007 C?&?'O Ca(‘&t))'o
Agricultura de riego 678.39 644.03 -34.36 -5.33
Agricultura de temporal 1321.91 1420.04  98.14 6.91
Asentamientos humanos 30.36 59.88 29.52 49.29
Bosques 196.95 201.63 4.68 2.32
Cuerpos de agua 55.26 57.05 1.79 3.13
Matorral 66.31 52.27 -14.04 -26.87
Pastizal inducido 491.32 438.86  -52.46 = -11.95
Vegetacion arbustiva 410.25 377.00  -33.25 -8.82
Incremento Disminucion

La variacion en la precipitacion media mensual de los tres periodos de modelacion
seleccionados se produce fundamentalmente en los meses del periodo himedo, observandose

en la Figura 4.43 que se produce una disminucion de la precipitacion de un periodo a otro.
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Figura 4.43. Variacion temporal de la precipitacion media mensual para los periodos de modelacion
seleccionados en el estudio.
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Entre el periodo 1975-1979 al 2003-2007 se produce una disminucion de 45.95 mm en la
ld&mina de precipitacion concentrada en los meses desde febrero a julio, mientras que el resto
de los meses concentrados desde agosto a noviembre se registra un aumento en la
precipitacion que asciende a 66.14 mm. Por otra parte, comparando el cambio la precitacion
entre el periodo 2003-2007 al 2008-2014 se observa que en la mayoria de los meses se
presenta una reduccién concentrando las mayores diferencias en el periodo hiumedo que

suman 96.61 mm.
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Figura 4.44. Diferencia en la precipitacion media mensual entre los periodos de simulacion:
a) 1975-1979/2003-2007 y b) 2003-2007/2008-2014.

La variacidon temporal de la evapotranspiracion de referencia muestra que para los dos ultimos
periodos de modelacion se produce un aumento de la demanda evapotranspirativa de la

atmosfera respecto al periodo 1975-1979 (Figura 4.45).
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Figura 4.45. Variacion temporal de la evapotranspiracion de referencia media mensual para los

periodos de modelacion seleccionados en el estudio.
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Se observa que en la generalidad de los meses existe un aumento en la evapotranspiracion de
referencia mensual respecto al periodo anterior, que asciende a 47.19 mm en entre el periodo
1975-1979/2003-2007 y 30.67 mm entre el periodo 2003-2007/2008-2014.
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Figura 4.46. Diferencia en la evapotranspiracion de referencia media mensual entre los periodos de
simulacion: a) 1975-1979/2003-2007 y b) 2003-2007/2008-2014.
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De acuerdo con los analisis de diferencias entre la recarga potencial estimada para el periodo
1975-1979 y 2003-2007 (Tabla 4.30), el aporte de la lluvia se ha reducido en la regién en
17.6 mm (20.6% respecto al periodo anterior), que significan aproximadamente 57.2 hm? en
toda la region, influenciada en gran medida por la variacion de la precipitacién promedio anual
y la evapotranspiracion de referencia discutidas arriba. Profundizando en un andlisis regional
de la variacion de la precipitacion, puede observarse en la Figura 4.46 que reduce
precipitacion promedio en toda la regién del Centro y del Valle entre 10-94 mm
aproximadamente. En un analisis por subcuenca, se observan una disminucion en la
precipitacion promedio anual que varia entre 11.4-50.4 mm, con un promedio regional de 27.2
mm menos de lluvias el periodo 2003-2007 respecto al periodo anterior. Por otra parte, en la
region sur y suroeste se evidencia un aumento en la precipitacién media anual que varia entre

35.4-78 mm, con un promedio regional de 51.9 mm superior al periodo anterior.
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Tabla 4.30 Evaluacion de las diferencias entre la recarga potencial estimada para el periodo 1975-1979 y 2003-2007

por zona geografica y subcuenca.

Zona Geografica

Precipitacion

Recarga potencial

(Yoarea total) promedio (mm/afio) APr estimada (mm/afo) AR
/Subcuenca 1975-1979  2003-2007 1975-1979  2003-2007
Sur (11%) 1 871.9 928.3 56.4 169.8 1448 | -25.0
2 872.5 907.9 35.4 137.8 108.0 | -29.8
Suroeste (15.7%) 3 792.7 870.7 78.0 112.4 96.7 -15.7
6 868.8 850.0 -18.7 120.8 126.9 6.1
4 838.5 884.9 46.3 155.2 80.6 -74.6
Sureste (9.6%)
5 752.0 795.5 43.5 90.1 90.8 0.7
7 739.1 727.7 -11.4 76.5 59.5 -17.0
Centro (22.5%) 8 829.9 804.3 -25.6 84.7 67.6 -17.1
9 820.5 786.2 -34.2 92.4 65.4 -27.0
10 646.6 596.3 -50.4 59.0 40.9 -18.1
11 580.8 560.0 -20.8 41.7 27.1 -14.6
Valle (29.8%)
12 604.0 586.9 -17.0 61.9 46.6 -15.3
13 547.7 516.7 -31.0 29.1 19.4 -9.8
Noroeste (11.4%) 14 558.1 578.2 20.1 46.8 40.0 -6.8
Regional 717.0 723.1 6.1 85.6 6797  -17.6
Incremento Disminucién

La disminucion de la precipitacion se observa en el 58.2% del &area de estudio,

aproximadamente 1906.4 km?, lo que en términos de area y siendo conservador en el analisis

a partir de las incertidumbres debatidas en el proceso de modelacion, permite afirmar que la

variacion apreciada en la recarga se debe fundamentalmente a las diferencias en la

precipitacion. Por otra parte, la influencia del aumento de la evapotranspiracion de referencia

que repercute en el balance hidrico unido al cambio en el uso del suelo fundamentalmente

visto en la reduccion de las areas de vegetacion natural que inciden de una manera positiva en

la infiltracién de la lluvia.
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Figura 4.47 Diferencia entre la precipitacion promedio anual entre los periodos 1975-1979 y 2003-2007.
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Las diferencias entre la recarga potencial estimada para el periodo 2003-2007 y 2008-2014
asciende a 8.1 mm/anuales que significan una disminucion de 26.4 hm? del aporte al agua
subterranea. Como en el analisis del periodo anterior, la reduccién de la recarga viene dada
por la disminucidn de la precipitacion que en este caso se produce en toda la region y es mas
acentuada en la zona sur y suroeste donde existen las condiciones geoldgicas para la
infiltracion del agua hasta el acuifero. Unido a un aumento en la evapotranspiracion de
referencia, que fue discutida arriba, se producen las condiciones ambientales para que se vea

afectada la tasa de recarga de agua subterranea en la region.
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Tabla 4.31 Evaluacion de las diferencias entre la recarga potencial estimada para el periodo 2003-2007 y 2008-2014
por zona geografica y subcuenca.

Zona Geografica Precipitacion , Recarga potencial AR
(Yoéarea total) promedio (mm/afio) estimada (mm/afio)
/Subcuenca 2003-2007  2008-2014 2003-2007  2008-2014

Sur (11%) 1 928.3 8158 | -1125 144.8 124.6 -20.2
2 907.9 809.9 -98.0 108.0 93.7 -14.3
Suroeste (15.7%) 3 870.7 760.9 | -109.8 96.7 82.8 -13.9
6 850.0 7347 | -1153 126.9 74.0 -52.9

4 884.9 762.7 | -122.2 80.6 112.6 321

Sureste (9.6%)

5 795.5 706.0 -89.5 90.8 75.4 -15.4

7 727.7 637.8 -89.9 59.5 51.9 -1.7
Centro (22.5%) 8 804.3 673.7 | -130.6 67.6 54.1 -13.5
9 786.2 656.1 | -130.1 65.4 50.1 -15.3

10 596.3 529.6 -66.7 40.9 37.2 -3.7

11 560.0 513.5 -46.5 27.1 27.9 0.8

Valle (29.8%)

12 586.9 545.8 -41.1 46.6 46.7 0.1

13 516.7 507.0 -9.7 19.4 25.0 5.6

Noroeste (11.4%) 14 578.2 497.5 -80.7 40.0 34.1 -5.9
Regional 723.1 637.1 -86 67.9 59.8 -8.1

Incremento Disminucion

Validacion de la recarga potencial del agua subterranea

Para validar los resultados de la recarga potencial del agua subterranea estimada por modelo
Seasonal Water Yield se busco la demostracion fisica de la consistencia de las estimaciones
de la recarga potencial realizadas por el modelo SWY comparadas con los resultados de la
formula empirica de Krishna Rao (Kumar, 2009) desarrollada para el céalculo de la recarga
natural del agua subterranea a partir de la precipitacién en areas con limitaciones y
climatologia homogénea (Tabla 4.32). Se observa que existe una buena aproximacién en la
relacién entre la recarga potencial y la precipitacion media resultados de los dos métodos de

estimacion.

Se observan diferencias positivas entre 0.07 y 5.90% y diferencias negativas -0.05 y -4.60
entre los resultados del método analitico y el modelo hidrolégico. Las mayores diferencias se
observan en la subcuenca 1 fundamentalmente en el periodo 1975-1979 y 2008-2014.
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Tabla 4.32 Resumen de la comparacidn entre la relacion R/Pr obtenido por el modelo Seasonal
Water Yield y | el método analitico de Krishna Rao para los dos periodos de simulacién.

Relacion R/Pr (%)

1975-1979 2003-2007 2008-2014
- Krishna Krishna Krishna
Zona Geografica Subcuenca SWY Ra0 SWY RA0 SWY RA0
Sur (11%) 1 19.43 13.53 15.6 14.23 18.5 12.74
2 15.63 13.54 119 13.99 12.6 12.65
Suroeste (15.7%) 3 13.89 12.39 11.1 13.52 114 11.86
6 13.83 13.49 1493 13.24 10.7 11.39
4 18.07 13.07 9.1 13.7 16.1 11.89
0,
Sureste (3.6%) 5 1201 117 1141 1243 112 1084
7 10.28 11.47 8.18 11.26 8.8 9.32
Centro (22.5%) 8 10.13 1295 841 1257 85  10.16
9 11.25 12.81 8.32 12.28 8.7 9.76
10 8.92 7.63 6.86 6.58 8 4.89
11 6.61 6.23 4.84 571 5.9 4.42
Valle (29.8%
alle (29.8%) 12 988 675 794 637 89 534
13 5.24 5.39 3.75 452 5.31 4.22
Noroeste (11.4%) 14 8.13 5.67 6.92 6.16 7.5 3.92
Regional 11.12 11.05 9.4 8.94 9.7 9.30

La variacién observada en la contribucidn a la recarga del agua subterranea en la regién esta
en correspondencia con las precipitaciones del éarea, las caracteristicas geoldgicas,
edafologicas y de uso de suelo, que condicionan el balance de agua en la region y por tanto

los aportes de las diferentes subcuencas.

Contrastando los resultados con otras de corte similar, se encontr6 que Sukhija et al. (1996)
estudiaron la recarga directa por precipitacion en zonas aridas y semiaridas de la India
empleando la técnica de los trazadores, en zonas arenosas Yy aluviales semiaridas encontraron
tasas entre 3-20%, en acuiferos consolidados y alterados (basalticos y graniticos) encontraron
tasas de recarga entre 3-15% y 8-12%, respectivamente. En las planicies altas de Nuevo
México se detectan tasas de recarga entre 15-35% (De Vries & Simmers, 2002). En una
revision de la recarga de agua subterranea en regiones semiaridas y aridas en diferentes
regiones del mundo, Scanlon et al., (2006) encontraron que la recarga promedio se encuentra

entre 0.1-5% del promedio de precipitacion anual.
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Por otra parte, con diferentes métodos Jassas & Merkel (2014) estimaron la tasa de recarga en
la region semiarida Al-Khazir al Norte de Iraq se encontraba entre el 11.6 y 17% de la
precipitacion. A partir del analisis de los resultados de la literatura puede concluirse que los
resultados regionales de las relaciones entre la precipitacion y la recarga potencial se encuentra
en el rango de valores para zonas aridas y semiaridas, lo que valida la modelacion del

rendimiento hidrico y su contribucion a la recarga potencial del agua subterrénea.

Para validar hidrogeoldgicamente de los resultados obtenidos, se comparan los resultados la
recarga total considerando la recarga potencial estimada por el modelo SWY con la recarga
total estimada por el método de vaciado del acuifero en funcion de los niveles promedio del
agua subterranea observadas en la region. A la recarga estimada por el modelo SWY se le
suman el volumen de recarga inducida estimado por Medina (2017) que asciende a 145 hm?®

para poder comparar correctamente los datos de los dos métodos.

Considerando variacion anual de los niveles del agua subterranea en la region, y el balance de
las extracciones se obtuvo por el método de vaciado una recarga total asciende a 272 hm? en
el periodo 2003-2007, mientras que para las condiciones del modelo con el area extendida
hasta el limite de la cuenca superficial se estiman aproximadamente 365.95 hm® que
representa una diferencia del 25.8% respecto al método de vaciado y de 20.5% respecto al
calculo considerando el limite administrativo del acuifero.

Tabla 4.29 Comparacidn entre los resultados del modelo Seasonal Water Yield con el resultado del método de
vaciado del acuifero.

Seasonal Water Yield

Método de Area total Limite
vaciado (3250e;l6 §6aha) administrativo
' (273567.6 ha)
Recarga potencial (hm?) 221 146
Recarga inducida (hm?3) 145
Recarga total (hm?3) 272.1 366 291

Si se considera en limite administrativo del acuifero, que ha sido el area base para los estudios
precedentes en la region, la recarga total asciende a 291 hm? que representa un 6.94% mas que
la estimada por el método de vaciado del acuifero. En funcion de las incertidumbres inherentes
a los datos del célculo realizado por método de vaciado, entre las que se puede citar las

extracciones de agua del acuifero que se tienen a partir del censo de usuarios del agua y sus
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concesiones, puede concluirse que las diferencias existentes entre los métodos estan en un
rango aceptable para este tipo de estimaciones. Respecto esto Medina (2017) refiere que los
datos oficiales inscritos en la base de datos del REPDA, generan controversias respecto al
volumen real de extraccion en la zona de estudio, lo que condiciona las estimaciones que se
realicen.

La totalidad de los articulos cientificos disponibles hasta la fecha, que emplean SWYM para
estimar la recarga potencial del agua subterranea, se centran en la calibracion de los
componentes del balance hidricos superficial y la contribucion de la vegetacion a los procesos
de recarga, sin considerar la influencia de las caracteristicas hidrogeologicas. Si bien los
desarrolladores del modelo recomiendan no considerar como absolutas estas estimaciones a
causa de las simplificaciones que realiza el modelo hidrol6gico, se comprueba que es posible,
basados en el conocimiento de la permeabilidad de las rocas en la region incluir la componente

hidrogeoldgica al analisis.

En funcion del anélisis del método de calculo del modelo hidrolégico y de la rigurosidad de
su proceso de calibracion, se demostro que los valores de recarga potencial al agua subterranea
que se derivan de los resultados de la modelacién tienen un solido sustento basado en la
calibracién de dos de las mas importantes componentes del balance hidrico, el escurrimiento
superficial y la evapotranspiracion real, cuestion que no ha sido abordada en las
investigaciones antecedentes, ademas la comparacién de las estimaciones con los resultados
de métodos puramente hidrogeoldgicos valida el aporte a la metodologia del modelo INVEST
SWY vy aporta mas solidez a los resultados de la distribucion espacial de la recarga potencial

del agua subterréanea.

Proyecciones de cambio climético para la region

La temperatura media anual para el Valle de San Juan del Rio proyectadas por los MCG para
los escenarios de cambio climatico coinciden con las aseveraciones del IPCC, que indica que
en las regiones ubicadas en latitudes medias y altas experimentaran algunos de los aumentos
de temperatura mas altos, esperandose que se produzca un aumento medio de la temperatura
global que alcance los 4°C para finales del siglo (IPCC, 2013). De acuerdo con los estudios
realizados en Tabasco por Manzanilla et al. (2021) proyectaron un aumento en temperatura
promedio anual de 2.3°C hacia mediados del siglo y de 3.7°C para finales del siglo

considerando el escenario de emisiones RCP4.5, para las condiciones del escenario RCP8.5
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los autores estimaron un aumento en temperatura promedio anual de entre 2.73-3.55°C para
2045-2069 y de 3.42-5.82°C para 2075-2099.

Las proyecciones de los MCG para la region de estudio coinciden con los resultados del Atlas
de Vulnerabilidad del Agua en México ante el Cambio Climatico (Arreguin et al., 2015) que
proyecta que la precipitacion podria disminuir ligeramente en el periodo primavera-verano
para toda la republica hasta mediados de siglo en el orden de 0 a 6% (RCP4.5), proyectandose
para la region centro de la republica para el escenario RCP8.5 una disminucion de
precipitacion de 12%. Y para finales de siglo, para el escenario RCP8.5 se proyectan cambio

que se encuentra en un rango de -3% a -12%.

Rendimiento hidrico futuro y su contribucién a la recarga del agua subterranea

Cambios similares a los obtenidos en rendimiento hidrico en la regién para la combinacion de
MGC y escenarios de cambio climatico han sido reportados en estudios similares alrededor
del mundo. Mengistu et al. (2021) estimé que en la cuenca alta del rio Nilo en Etiopia el
rendimiento total de agua disminuird de -1.7 a -6.5% y de -10.7 a -22.7%, para simulaciones

de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente.

Pérez-Cutillas et al. (2020) define los resultados del anélisis del rendimiento hidrico en el rio
Rdédano, Europa Central, como una tendencia con un patrén complejo pues se observan en la
region en diferentes periodos de planeacion y escenarios, respuesta en el RH que van desde

aumentos que superan el 5% y disminuciones entre 1.24-5% en este Gltimo.

Las proyecciones de recarga de agua subterranea estan estrechamente relacionadas con los
cambios proyectados en la precipitacién (Taylor et al., 2013), sin embargo, de acuerdo con el
estudio de Meixner et al. (2016) citado por Amanambu et al. (2020) demostraron que varios
mecanismos de recarga responderian de manera diferente al calentamiento global, y la
sensibilidad de una region al cambio climatico depende de los mecanismos de recarga que

operan en un sistema acuifero dado.

Guyennon et al. (2017) en su estudio analizaron estrategias de manejo de un acuifero en una
cuenca semiarida en el mediterraneo considerando los resultados del MGC CNRM-CMS5 para
los escenarios RCP4.5 y 8.5, obteniendo en ambos casos una respuesta del acuifero a la
reduccion de la recarga natural por precipitacion. Amanambu et al. (2020) recopil6 los

resultados de 1000 articulos que trataron el tema de las aguas subterraneas y el cambio
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climatico, encontrando que la mayoria de los modelos anticipan disminuciones en la recarga,
el almacenamiento y los niveles de agua subterranea, particularmente en los trépicos aridos /

semiaridos.

Pardo-lguzquiza et al. (2019) emplearon 9 MCG para identificar el efecto del cambio
climatico en la recarga al agua subterranea en Sierra de las Nieves en el Sur de Espafia, para
el horizonte 2071-2100 bajo el escenario de emisiones mas pesimista (RCP8.5), en el estudio
los autores encontraron una reduccion del 27% en las precipitaciones y un aumento del 19%
en la temperatura, resultando en una disminucién media de la recarga del 53% a finales del

siglo.

Es importante resaltar que aunque existe una relacion entre el rendimiento hidrico superficial
futuro y su contribucién al agua subterranea, el almacenamiento de agua subterranea es
comparativamente menos sensible a la variabilidad climatica estacional o incluso de varios
afios y reacciona mas lentamente que el agua superficial a los efectos de los cambios
climéticos directos en la precipitacion y tasas de recarga (Taylor et al., 2009; Pokhrel et al.,
2013; Amanambu et al., 2020) siendo méas vulnerables los acuiferos con condiciones de
almacenamiento en acuiferos méas pequefios con trayectos de flujo mas pequefios son
probablemente las méas vulnerables a los cambios directos en el almacenamiento (Amanambu
et al., 2020).

Los resultados de la recarga potencial futura estimada por el modelo no deben considerarse
como valores absolutos, estan basados en los supuestos de los escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero para los periodos de planeacion ocupados, de igual forma sus
resultados estan sujetos a las incertidumbres propias de los fendmenos que se modelan. No
obstante, a esto, la validez de las estimaciones radica en la informacion que brinda a los
tomadores de decision en la gestion de los recursos hidricos de la region que en cualquier caso

es una estimacién y no deben ser consideradas como certeza.

El modelo hidrologico Seasonal Water Yield con los pardmetros calibrados permitira analizar
bajo diferentes condiciones climaticas y de uso y cobertura del suelo, la respuesta del
rendimiento hidrico y su contribucion a la recarga del agua subterrdnea en la cuenca del
acuifero del Valle de San Juan del Rio, pudiendo analizar adicionalmente las zonas de mayor

influencia para tomar medidas de proteccion, analizar la influencia de la reforestacion en el
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aumento de la recarga potencial, entro otros posibles escenarios de manejo del entorno en
favor de la mejora de la disponibilidad natural de los recursos hidricos superficiales y

subterraneos.
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CONCLUSIONES

1. Se estructurd y se valido la calidad estadistica de la informacion que se empled en la
investigacion, asegurando con estos procesos la homogeneidad y consistencia de los datos
de precipitacion, temperatura y escurrimientos superficiales necesarios para las corridas
del modelo hidroldgico.

2. Elanalisis de tendencia de la serie de temperatura evidencia que existe una ligera tendencia
a la disminucion de la temperatura méxima en algunas zonas del area de estudio, mientras
que la tendencia mas generalizada en el area apunta a un aumento de la temperatura
méaxima. Por otra parte, puede confirmarse que se presenta una tendencia clara en los
ultimos 20 afios al aumento de la temperatura minima, viendose una variacion en los 40
afios anteriores.

3. Los registros de precipitacion media anual demuestran que predomina una tendencia
negativa en los ultimos 30 afios, evidenciandose en los ultimos 10 afios un predominio en
la tendencia positiva en la region.

4. A pesar del completamiento de la informacion hidrométrica para la calibracion y su
variabilidad temporal en toda el &rea, considerando la combinacion entre estaciones
hidrométricas y el balance de agua en las presas se logré6 completar la informacion
necesaria para calibrar el 67.78% y 47.85% del area de estudio para los periodos 1975-
1979 y 2003-2007, respectivamente.

5. Se comprobd la hipdtesis de la investigacion, por lo que se puede asegurar que la tendencia
exponencial del aporte de la ldmina mensual de precipitacion y el namero de curva
distribuidos espacio y temporalmente generan un ajuste satisfactorio en el balance hidrico
superficial en la cuenca del Valle de San Juan del Rio. El modelo es capaz de simular el
rendimiento hidrico superficial en los periodos analizados, existiendo una correlacion entre
los valores observados y simulados superior a 0.9 para la generalidad de las subcuencas
con informacion hidrométrica, evaluandose cualitativamente el desempefio del modelo en
funcién de los indicadores estadisticos NSE, PBIAS y RSR de Muy bueno a Satisfactorio.

6. Las proyecciones promedio de los Modelos de Circulacion General (MCG) para la region
indican la precipitacion medial anual en la region en el periodo 2041-2060 disminuira
4.58% y 2.30%, para el escenario RCP4.5 y 8.5 respectivamente respecto al periodo base.

En el periodo 2061-2080 se proyectan reducciones regionales de 4.56% para el escenario
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de estabilizacion y 8.56% para el escenario pesimista, evidenciandose las diferencias que
se presentan en la precipitacion para los escenarios que asciende a un 4%.

Para la region se proyecta un incremento de la temperatura promedio que asciende a 1.29°C
(RCP4.5) y 1.87°C (RCP8.5) en el periodo 2041-2060, mientras que para finales del siglo
se proyectan incrementos 1.69°C (RCP4.5) y 2.93°C (RCP8.5).

De acuerdo con los resultados del modelo hidrolégico SWY el rendimiento hidrico
superficial en la regidn se vera reducido para mediados de siglo en 9.30% y 4.90% para el
escenario RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. El impacto de recarga potencial de los
escenarios de CC indican que se reduciran en la region en 23.8 hm® (10.7%) y para el
escenario RCP8.5 en 15.4 hm?® (7%). Para finales de siglo se reduciran en un 9.13% para
el escenario RCP4.5y en un 19.52% para el escenario RCP 8.5, al tiempo que la reduccion
de la recarga potencial ascendera a 10.70%-21.60% respecto al periodo base para cada
respectivo escenario.

En funcidn del analisis del método de célculo del modelo hidroldgico y de la rigurosidad
de su proceso de calibracion, se demostré que los valores de recarga potencial al agua
subterranea que se derivan de los resultados de la modelacién tienen un sélido sustento
basado en la calibracion de dos de las méas importantes componentes del balance hidrico,
el escurrimiento superficial y la evapotranspiracion real, cuestion que no ha sido abordada
en las investigaciones antecedentes, ademas la demostracion fisica de la consistencia y la
validacién hidrogeoldgica de los resultados que aportan sustento y solidez tanto a los

resultados como al proceso metodoldgico de INVEST.
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RECOMENDACIONES

1. Trabajar en el fortalecimiento de la red hidrométrica actual en la region, con el objetivo de
mejorar la disponibilidad de datos para la calibracion de modelos hidroldgicos.

2. Ampliar el analisis de tendencia realizado a las variables climatoldgicas para mejorar el
entendimiento de la variabilidad y el cambio climatico en la region, analizando cambios
estacionales, correlaciones y posible dependencia entre las variaciones observadas.

3. Poner los resultados obtenidos en el analisis del rendimiento hidrico futuro y su
contribucion a la recarga del agua subterranea a disposicion de los gestores y tomadores de
decision del acuifero del Valle de San Juan del Rio.

4. Emplear el modelo calibrado para analizar las zonas de mayor influencia para tomar
medidas de proteccidn, analizar la influencia de la reforestacion en el aumento de la recarga
potencial, entro otros posibles escenarios de manejo del entorno en favor de la mejora de

la disponibilidad natural de los recursos hidricos superficiales y subterraneos.
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ANEXOS
Anexo 1: Informacion de las estaciones hidrométricas y climatoldgicas en el area de estudio.

Tabla Al.1 Estaciones de hidrométricas disponibles en el area de estudio con sus caracteristicas.

Area
Clave Nombre Corriente  Cuenca  Longitud Latitud drenada Objeto de la instalacion
(km?)

La instalacion de esta
estacion tiene como objeto
medir el volumen escurrido

por el arroyo producto de los
26020 Taxie Arroyo Rio San 99°54'0" 20°13'30" 6590 exc_edentes de las presas El
Zarco Juan Molino y Huapango situadas
a 20y 30 kilémetros
respectivamente aguas arriba
y las aportaciones de la
cuenca
Conocer el volumen
Arrovo de Rio escurrido por el arroyo de la
26150 El Sauz y 100°6'60"  20°28'30" 80.0 "D" para estudios de
LaD Caracol . :
aprovechamiento directo en
riego
Conocer el régimen del rio
Prieto, aguas abajo de la
San Salidas Rio presa San lldefonso. En esta
26171 . 99°58'0" 20°12'30" 534.0 estacion se miden las
Ildefonso totales prieto . . .
filtraciones, extracciones y
derrames de esa obra
hidraulica
Conocer el volumen
. escurrido en el arroyo Seco
26172 Pedro Aroyo RIOSan 400900 9003015t 111.0 para posibles
Escobedo seco Juan . .
aprovechamientos para riego
en la zona
26417 Galindo Il Rio RO 100°5136"  20°23'19" 1534 Estudiar el regimen del
Galindo Caracol escurrimiento de esta
corriente y conocer su
Rio de La Rio oA omai g aportacion al vaso de la presa
26435 LaHII H Caracol 100°4'45 20°21'45 203.2 Constitucion de 1917
Conocer los volimenes
escurridos que entran a la
presa San lldefonso por el rio
26434 La  RioAculco RO 99°54'32"  20°8'53" 3023 Aculco y emplear esta
Concepcion Prieto estadistica en el calculo del

régimen de almacenamiento
de la mencionada obra
hidraulica
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Tabla Al1.2 Estaciones de climatologicas utilizas en el estudio de la tendencia de la precipitacion en el
area de estudio.

ID Nombre Al(tlfr:;j d Longitud Latitud égi(;irdoi Inicio  Fin falljtztr?tsés
13012 Huichapan 2125 20°22'10" 99°38'53" 54 1964 2017 8
13076 Jonacapa 2310 20°26'12" 99°31'57" 43 1967 2009 95
13083 Presa Madero 2206 20°18'34" 99°43'21" 57 1961 2017 11
13152 El Potrero 1857 20°28'32" 99°44'24" 32 1986 2017 2
13155 Maravillas 2399 20°12'21" 99°35'16" 26 1986 2011 66
13156 Tlaxcalilla 2194 20°22'29" 99°48'32" 26 1986 2011 24
15002 Aculco 2490 20°6'0" 99°49'12" 56 1961 2016 95
15069 Poloatitlan 2280 20°13'9" 99°50'45" 50 1961 2010 31
15071 Presa El Tigre 2710 19°46'49" 99°41'11" 53 1961 2013 10
15078 DTSR FrANCISCO 2718 10°4930"  99°4727" 56 1961 2016 53
15084 San Andrés Timilpan 2658 19°52'30" 99°44'6" 53 1964 2016 71
15142  San Marcos Tlazalpan 2711 19°47'9" 99°43'4" 37 1965 2001 29
15185 Presa El Molino 2493 20°7'37" 99°44'26" 42 1973 2014 50
15187 Presa Huapango 2640 20°3'16" 99°41'25" 41 1973 2013 11
15189 La Concepcion 2351 20°8'48" 99°54'53" 38 1973 2010 48
15190 Presa San lldefonso 2290 20°11'51" 99°57'23" 63 1952 2014 4
15192 Taxhie 2260 20°13'32" 99°5321" 42 1973 2014 91
15217 San Juan Acazuchitlan 2605 20°8'24" 99°36'9" 36 1975 2010 37
15260 ??)Toﬁi?iya 2737 20°5'3"  99°5425" 36 1979 2014 10
15261 El Jazmin 2650 20°1'15" 99°52'48" 39 1978 2016 33
15273  Presa Nado 2600 20°2'19" 99°51'62" 31 1981 2011 70
15333  El Palmito 2641 19°55'2" 99°40'48" 30 1981 2010 30
15361 Pozo Ocho 2626 19°57'20" 99°44'44" 29 1982 2010 84
22001 Amealco 2629 20°11'5" 100°8'44" 73 1945 2017 162
22022  San Juan del Rio 1933 20°22'27" 99°59'54" 40 1973 2012 15
22025 Presa Centenario 1889 20°30'47" 99°54'0" 56 1951 2006 21
22026 Colon 1913 20°47'8" 100°2'43" 39 1973 2011 57
22029 Huimilpan 2271 20°23'2" 100°16'50" 38 1973 2010 24
22031 Presa Paso de Tablas 1903 20°32'37" 99°50'21" 34 1973 2006 2
22033 San Pablo 2404 20°7'42" 99°59'48" 34 1973 2006 25
22034 Villa Bernal 2061 20°44'30" 99°56'30" 34 1973 2006 76
22042 LalLlave 1894 20°27'51" 99°59'29" 30 1977 2006 40
22046  Nogales 2053 20°41'55" 100°8'39" 26 1980 2005 47
22047  Presa el Capulin 2746 20°7'45" 100°0'35" 31 1980 2010 36
22054 El Salitre 1981 20°43'9" 99°41'33" 31 1981 2011 67
22058 Santa Teresa 2092 20°29'31" 100°18'12" 25 1982 2006 15
22067 LaVenta 1906 20°29'10" 100°11'15" 24 1984 2007 71
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Tabla Al1.3 Estaciones de climatoldgicas utilizas en el estudio de la tendencia de la temperatura méxima y minima en el area de estudio.

ID Nombre Altitud (m)  Longitud Latitud Afos de registros  Inicio  Fin  Datos faltantes Tmax.  Datos faltantes Tmin.
13012 Huichapan 2125 20°22'10" 99°38'53" 58 1960 2017 20 21
13083 presa Madero 2206 20°18'34" 99°4321" 58 1960 2017 21
13152 El Potrero 1857 20°28'32" 99°44'24" 32 1986 2017 - 2
13156 Tlaxcalilla 2194 20°22'29" 99°48'32" 32 1986 2017 25
15002 Aculco 2490 20°6'0" 99°49'12" 56 1961 2017 96
15069 Polotitlan 2280 20°13'9" 99°50'45" 47 1961 2007 20 38
15071 Presa Tl Tigre 2710 19°46'49" 99°41'11" 53 1961 2013 11
15185 Presa El Molino 2493 20°7'37" 99°44'26" 40 1973 2012 41 50
15187 Presa Huapango 2640 20°3'16" 99°41'25" 41 1973 2013 10
15190  Presa San lldefonso 2290 20°11'51" 99°57'23" 59 1952 2010 12
15217 A fi”uiﬁiTan 2605 20°824"  99°36'9" 36 1975 2010 34
15244 Muyteje 2840 20°1'19" 99°55'51" 33 1978 2010 29
15260 Ti?gh';]‘;fg;a 2737 20°5'3"  99°54'25" 37 1979 2015 11
15261 El Jazmin 2650 20°1'15" 99°52'48" 39 1978 2016 35 41
15333 El Palmito 2641 19°552" 99°40'48" 36 1981 2016 33
15361 Pozo ocho 2626 19°57'2" 99°44'44" 29 1982 2010 84
22001 Amealco 2629 20°11'5" 100°8'44" 73 1945 2017 154 158
22022 San Juan del Rio 1933 20°22'27" 99°59'54" 40 1973 2002 15
22025 Presa Centenario 1889 20°30'47" 99°54' 55 1952 2006 23
22029 Huimilpan 2271 20°23'2" 100°16'50" 38 1973 2010 37 49
22034 Villa Bernal 2061 20°44'3" 99°56'30" 34 1973 2006 85 77
22042 La Llave 1894 20°27'51" 99°59'29" 30 1977 2006 39 41
22046 Nogales 2053 20°41'55" 100°8'39" 26 1980 2005 42 49
22047 Presa El Capulin 2746 20°7'45" 100°0'35" 31 1980 2010 36 30
22054 El Salitre 1981 20°43'9" 99°41'33" 31 1981 2011 64
22058 Santa Teresa 2092 20°29'31"  100°1812" 25 1982 2006 16
22067 La Venta 1906 20°29'10" 100°11'15" 24 1984 2007 59 48
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Anexo 3: Gréficas de tendencia en variables hidrologicas de acuerdo con la prueba Mann-Kendall.
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Figura A3.2 Gréfica de tendencias en la precipitacion acumulada anual en el periodo lluvioso y seco del afio por estaciones.
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