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Introduccién

La determinacion de la disponibilidad hidrica (DH) de una
region es necesaria para evaluar las condiciones del recurso y
con ello la capacidad de cobertura a la poblacién. El proposito
del presente trabajo es calcular la DH de una cuenca hidrolégica
localizada en la region centro sur de México y conocer como ha
variado ésta en el tiempo. Para ello se us6 el modelo del balance
de agua en el suelo (SWB) (Westenbroek et al., 2010) alimentado
con valores tabulares establecidos y con informaciéon de
precipitacion y temperatura, clasificacion de uso del suelo, grupo
hidrolégico de suelo, direccion de flujo y, capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo. EI modelo estd disefiado
para aprovechar las ventajas de los Sistemas de Informacion
Geografica (Westenbroek et al., 2010) y calcula el balance hidrico
a nivel pixelar para después hacer la integracion de resultados a
nivel de la cuenca en diferentes resoluciones temporales.

El material se encuentra organizado en 4 apartados, a saber: en
el primero se describe el sitio de estudio, en el segundo se
presenta la metodologia usada, en el tercero los resultados
obtenidos y finalmente, en el cuarto se dan las conclusiones que
se hacen del trabajo.

Sitio de estudio

Como sitio de estudio se eligié la cuenca del lago de Zirahuén
que se ubica entre los paralelos 19°21'09" y 19°29'50" de
Latitud Norte y, los meridianos 101°29'11" y 101°46'21" de
Longitud Oeste, en el estado de Michoacan de Ocampo (figura
1); pertenece a la provincia fisiografica Eje Neovolcanico y la
subprovincia Neovolcénica Tarasca (INEGI, 2001). Se ubica
dentro de la Regidon Hidrolégica 18 'Balsas'; tiene una superficie
oficial de 273.07 km? es una cuenca de tipo endorreico, la
corriente superficial principal es el rio El Silencio (CONAGUA,
2009) que desemboca al lago de Zirahuén.

En la mayor parte de la region prevalece el clima templado
subhimedo. El régimen de precipitacion que se presenta estriba
entre los 1000 y 1200 mm anuales con temperaturas maximas
registradas de 18°C a 21°C y temperaturas minimas que oscilan
entre los 6°C y 9°C (INEGI, 2005a); en cuanto a cobertura
vegetal, los mas representativos son el bosque de pino-encino,
el bosque mes6filo de montafia y el bosque de encino-pino.

El uso de suelo predominante es la actividad agricola de
temporal anual. La geologia presenta una litologia basada en
rocas igneas intrusivas del Cenozoico, constituida
principalmente por basaltos y el resto se distribuye entre
brechas volcanicas basicas, basalto-brecha volcanica basica,
aluviones, dacita y toba basica (INEGI, 2005b);
demogréaficamente el territorio se encuentra ocupado por 47
localidades con un total de 37,137 habitantes (INEGI, 2010).

Metodologia

Los datos y la informacion cartografica utilizada en el presente
trabajo fueron obtenidos a través de consultas a la pagina web y
solicitudes de informacion al Instituto Nacional de Estadistica,

Geografia e Informatica (INEGI). Los datos correspondientes a
los registros diarios de elementos climatolégicos para la
estacion climatolégica 16146 Zirahuén, se obtuvieron mediante
solicitud realizada a la direccion general de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA). Las coberturas vectoriales
fueron convertidas a matrices de datos de formato raster ASCII
a resolucion de 100 metros por pixel. Por otro lado, la
informacion meteorol6gica a nivel diario, fue convertida a
unidades inglesas, debido a que el modelo precisa que los datos
se encuentren en ese sistema de unidades.
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Figura 1.- Localizacion de la cuenca del lago de Zirahuén, Mich.,
Meéxico (Fuente: José, 2017).

La evaluacién de la variacion espacio temporal de la recarga
hidrica se realizé para los afios 1972, 1980, 1992, 2000, 2003,
2009 y 2015; la eleccion de los afios analizados se hizo con base
en la disponibilidad de datos confiables sobre la cobertura de
uso de suelo y vegetacion.

El modelo SWB requiere 5 variables: 1) precipitacion vy
temperatura, 2) clasificacion de uso de suelo y vegetacion, 3)
grupo hidrolégico de suelo, 4) direccion de flujo calculado a
partir de un modelo digital de elevaciones, y 5) capacidad de
agua en el suelo. Permite calcular, para cada afio seleccionado,
los principales componentes de la recarga (precipitacion menos
procesos de pérdida) por separado en cada unidad minima de
analisis (a nivel de pixel). Las fuentes y sumideros de agua para
cada celda, fueron determinados con base en los datos
climaticos de entrada y las caracteristicas del terreno aportadas
por el modelo digital de elevaciones.

Los resultados se interpretaron en conjunto con los volimenes
de agua concesionados, para considerar la influencia de las
actividades antropogénicas sobre la disponibilidad hidrica en las
simulaciones de los afios 2000, 2003, 2009 y 2015.

Resultados

Los principales resultados al realizar las corridas de simulacion
con el modelo SWB, mostraron que los mayores volimenes
(&rea por lamina unitaria) se tienen en las corridas de los afios
1992 y 2000, y los valores mas bajos en las corridas de los afios
2009 y 2015. Estos resultados estan fuertemente influenciados
por el régimen de precipitacion y el térmico, en particular por
los efectos del Nifio y Nifia, asi como los cambios de uso de
suelo presentes en la cuenca.
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La tabla 1 presenta los resultados de las variables mas
importantes del ciclo hidroldgico integrados al nivel de la cuenca.
Los resultados obtenidos con la simulacion fueron analizados de
manera conjunta con los volimenes de agua concesionados en
la cuenca, de conformidad con la base de datos del Registro
Pablico de Derechos del Agua (REPDA), que reporta la
totalidad de aprovechamientos legales en la cuenca.

La tabla 2, detalla la relacion que existe entre los volimenes de
recarga calculados por el modelo SWB y la demanda de agua o
volimenes comprometidos de agua. Esta comparacion, permite
conocer los volimenes de agua disponibles a futuro. La
disponibilidad de agua subterranea, ha sido calculada restando a
la recarga los volimenes comprometidos.

Tabla 1.- Valores de los principales componentes de la recarga hidrica.

= R 1 ETP
Afio (mm/afio) (mm/afio) (mm/afio) POTENQIAL
(mm/afio)
1972 178.816 26.924 484.124 1238.25
1980 156.464 27.178 596.9 1771.65
1992 415.798 32.512 935.228 1560.068
2000 206.756 31.242 681.736 1695.704
2003 107.696 44.45 519.684 1555.496
2009 53.086 43.18 465.582 1613.154
2015 45.212 41.402 487.426 1636.268
Promedio 166.26 35.27 595.81 1581.51
Tabla 2.- DH subterranea en Mmafio.
Demanda de Disponibilidad
R aguas hidrica
Afio subterréneas Subterranea
Mm?¥/afio Mm?¥/afio Mm?¥/afio
2000 56.5204 0.0964 56.4241
2003 29.4406 0.1816 29.259
2009 14.512 0.1818 14.3302
2015 12.3595 0.7479 11.6116

Respecto al agua superficial, la disponibilidad se calculé de
manera analoga al caso de la subterranea, considerando los
volimenes de agua comprometidos y los volimenes de
escurrimiento de agua obtenidos con el modelo SWB. Aunque
la demanda superficial de agua es minima comparada con los
escurrimientos calculados, como ya se apuntaba, existe una
tendencia creciente en la demanda de agua. Por lo que toca a la
disponibilidad, los volimenes parecen mantener similaridad en
2003, 2009 y 2015 (tabla 3).

Tabla 3.- DH superficial en Mm?*/afio.

Demanda de Disponibilidad
- E aguas hidrica

Afio superficiales superficial

Mm?¥/afio Mm?¥/afio Mm?¥/afio
2000 186.3646 0.755 185.6096
2003 142.0648 2.1926 139.8723
2009 127.2751 2.4389 124.8362
2015 133.2465 3.1761 130.0704

La figura 2 muestra la evolucién temporal de los volimenes de
agua disponibles en la zona de estudio. Se puede observar una
tendencia decreciente con un minimo en el afio 2009; a pesar de
la aparente recuperacién en el afio 2015, los valores son
inferiores a los de 2000 y 2003.

Mm?3/afio
=
(=)
(=]

120
80
60
40
20

0

2000 2003 2009 2015

Figura 2.- Variacion en el tiempo de la DH superficial.

Conclusiones

Con la aplicacion del modelo SWB fue posible conocer las
variaciones temporales y espaciales de la recarga hidrica y los
elementos que conforman el balance hidrico como la
infiltracion, el escurrimiento y le evapotranspiracion potencial
en la cuenca del lago de Zirahuén.

Se identificé que la recarga hidrica es altamente influenciada
por los regimenes de precipitacion en el area, sin embargo, pudo
observarse el decremento paulatino desde 1972 hasta el 2015.

Los usos mas demandantes dentro de la cuenca corresponden a
los usos publico urbano y el agricola, que acenttian los efectos de
la variabilidad climética mundial sobre la disponibilidad hidrica.

La aplicacion del modelo SWB, aporta un método alternativo
confiable para la evaluacion del recurso hidrico en cuencas
hidrogréficas, ya que considera la dindmica del uso del territorio
y la dindmica de la cobertura vegetal como factores esenciales
en la estimacion de la disponibilidad hidrica. Ademas, mostro
utilidad en el andlisis de series de tiempo a nivel de cuencas.
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