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Autor: Rodiberto Salas Martinez
Director: Dra. Laura A. Ibanez Castillo
RESUMEN

La cuenca del Rio Mixteco en el estado de Oaxaca
presenta una fuerte degradacion de sus recursos
naturales, suelo, agua y vegetacion.

El objetivo del presente trabajo fue calibrar y
validar el modelo hidrolégico SWAT(Soil and Water
Assessment Tool) para predecir la produccion de
biomasa, escurrimientos y sedimentos en la
cuenca del Rio Mixteco en el estado de Oaxaca.
Los datos utilizados para la calibracion y validacion
de modelo son los medidos en la estacion
hidrométrica Mariscala y corresponden al periodo
de 1986 a 1990, se seleccionaron los tres primeros
afos para la calibracion y para la validacion los dos
afos restantes.

En la calibracibn de biomasa se obtuvo un
coeficiente de determinacion (r%) de 0.72.

Para la produccion de sedimentos solo fue posible
realizar la calibracion debido a la poca
disponibilidad de datos medidos en la estacién
hidrométrica, para esta variable se obtuvieron
valores de 0.71 y 1.18 para r’ y la pendiente de la
recta, respectivamente.

En la calibracion de produccion de escurrimientos
se obtuvieron valores de r* de 0.94y 0.83 para la
produccién anual y mensual, respectivamente; con
respecto a la validacion de esta variable se
obtuvieron valores de r* de 0.93 y 0.82 a nivel
anual y mensual respectivamente.

En conclusién, el modelo SWAT subestimé la
produccion de escurrimientos en un 6% Yy
sobreestimo la produccion de sedimentos en un
11.5%

Palabras clave: SWAT, modelado, producciéon de
escurrimientos, produccién de sedimentos.

HYDROLOGIC MODELING OF THE BASIN
OF THE MIXTECO RIVER OF THE OAXACA
STATE

Author: Rodiberto Salas Martinez
Advisor: Dra. Laura A. Ibariez Castillo
ABSTRACT

The basin of the Mixteco River of the Oaxaca state
presents a strong degradation of the its natural
resources, soil, water and vegetation.

The objective of the present work was calibrate and
validate the SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) hydrologic model to predict the production of
the biomass, runoffs and sediments in the basin of
the Mixteco River of the Oaxaca state. The data
utilized for the calibration and validation of the
model are the data measured in the hydrometric
station “Mariscala” that correspond to the period of
1986 to 1990, the first three years were selected for
the calibration and the other two years were
selected for the validation.

In the -calibration of biomass a Determination
Coefficient (r?) of 0.72 was obtained.

For the production of sediments only was possible
to do the calibration because of the little availability
of data measured in the hydrometric station, for this
variable were obtained values of 0.71 and 1.18 for
r* and for the slope of the line, respectly.

In the calibration of production of runoffs were
obtained values for r* of 0.94 and 0.83 for the
production annual and monthly, respectly; respect
to the validation of this variable were obtained
values of r* of 0.93 and 0.82 at level annual and
monthly, respectly.

In conclusion, SWAT model underestimated the
production of runoffs in 6% and overestimated the
production of sediments in 11.5%.

Key words: SWAT, modeling, production of runoffs,
production of sediments.
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1. INTRODUCCION

En México, la region de la Mixteca abarca los estados de Guerrero, Puebla y
Oaxaca, siendo este ultimo el que abarca la mayor parte. Esta region presenta
una fuerte degradacion de sus recursos naturales, debido a las condiciones
geoldgicas, climaticas, topograficas y del manejo propio de esos recursos. Esta
combinacion multifactorial hace de la Mixteca Oaxaquefia una de las regiones
del pais, con altas tasas de degradacion del suelo, con problemas recurrentes
de escasez de agua para las actividades agropecuarias y donde el Rio Mixteco

forma la red hidrolégica regional.

En gran parte de la regién, el origen volcanico del material parental y las
condiciones climaticas que favorecen la rapida intemperizaciéon de las rocas y el
desarrollo de una cubierta vegetal suficiente han propiciado la formacion de
suelos forestales, con caracteristicas muy erosionables. Sin embargo, las
condiciones topograficas abruptas, producto del volcanismo, y un mal manejo
de la cubierta vegetal han favorecido altas tasas de erosion del suelo,
crecimiento de los sistemas de drenaje, incremento de los escurrimientos
superficiales y una reduccién de la percolacion que se refleja en el abatimiento

de los manantiales. La accién combinada de deforestacion y sobre pastoreo, en



estas areas, han disminuido la vegetacion natural que cubria las laderas de la

region, provocando que el agua de lluvia no se infiltre al subsuelo para recargar

los mantos acuiferos, sino que escurra superficialmente arrastrando la capa de
suelo mas fértil y formando carcavas que son un reflejo de la erosidon acelerada

en algunas partes de la region.

En el presente trabajo se calibré y valido el modelo hidrolégico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) en la cuenca del Rio Mixteco en el estado de
Oaxaca, este modelo fue calibrado y validado satisfactoriamente para la
produccion de biomasa de las diferentes asociaciones vegetales que se
encuentran dentro de la cuenca, ademas de la produccion de escurrimientos y
sedimentos que fluyen hasta la estacion hidrométrica Mariscala, por lo tanto se
recomienda ampliamente su aplicacion en estudios futuros que se realicen

dentro de las subcuencas que se encuentran dentro de la cuenca en estudio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.La cuenca como unidad de manejo

La cuenca hidrologica es la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades,
normalmente delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas, aquella
linea poligonal formada por los puntos de mayor elevacién en dicha unidad, en
donde ocurre el agua en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un
punto de salida que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de
una red hidrografica de cauces que convergen en uno principal, o bien el
territorio en donde las aguas forman una unidad autbnoma o diferenciada de
otras, aun sin que desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado por
una diversidad topogréafica, coexisten los recursos agua, suelo, flora, fauna,
otros recursos naturales relacionados con éstos y el medio ambiente. La cuenca
hidrografica conjuntamente con los acuiferos conforman las cuencas
hidrolégicas, que se constituyen en la unidad de gestion de los recursos
hidricos. La cuenca hidrologica esta a su vez integrada por subcuencas y estas

ultimas estan integradas por microcuencas (CNA, 1992).

La cuenca hidrografica brinda multiples e importantes servicios relacionados

con el agua, desde los servicios directos de provision de bienes o productos,



tales como el abastecimiento de agua para la poblacion y para las actividades
productivas, de habitat y servicios relacionados con el ecoturismo como ha sido
propuesto por (Smith et al., 2006), cuadro 1.

Cuadro 1. Los principales servicios relacionados con el agua que proveen los
ecosistemas en una cuenca tipica

Proporcionar servicios Servicios de regulacién

Servicios centrados en proveer directamente | Servicios relacionados con la regulacion de
productos alimenticios y no alimenticios | caudales o con la reduccion de riesgos que

provenientes de caudales hidricos. tienen que ver con caudales hidricos.

- Abastecimiento de agua dulce - Regulacibn de caudales hidricos
- Produccién de cosechas y frutas (derrames de amortiguacion,
- Produccién ganadera infiltracion de agua en los suelos,
- Produccién de peces recarga de agua subterrdnea,
- Suministro de madera y de materiales mantenimiento de caudales base)

de construccién - Mitigacion de riesgos naturales
- Medicinas (prevencién de inundaciones,
- Energia hidro-eléctrica reduccion de caudales pico, reduccion

de deslizamientos de tierra)
- Proteccién de suelos y control de la
erosion y de la sedimentacion

Servicios de apoyo Servicios culturales y de recreo
Servicios que se proveen para apoyar a | Servicios relacionados con recreo e
hébitats y al funcionamiento de ecosistemas. inspiracion humana.
- Habitat de vida silvestre - Recreo acuatico
- Régimen de caudales necesarios - Estética del paisaje
para mantener el habitat y los usos rio - Patrimonio cultural e identidad
abajo - Inspiracion artistica y espiritual

Fuente: Smith et al., 2006

Los servicios que brinda la cuenca hidrogréafica usualmente son ignorados por
las sociedades que la habitan, en tal sentido estos servicios enfrentan
importantes amenazas tales como, la sobreexplotacion de los recursos (agua y
tierras), la construccion de infraestructura de grandes dimensiones que alteran

el funcionamiento natural, la contaminacion, etc. (UICN, 2000).




En muchos casos solamente se advierte de la importancia de los servicios
ecosistémicos que brinda la cuenca hidrografica cuando los mismos estan en

serio peligro de extinguirse o ya han desaparecido (Aguirre, 2011)

2.2.Balance Hidrologico de una cuenca

El modelo matematico SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la
entrada, salida y almacenamiento de agua en la cuenca. Para la simulacién, la
cuenca hidrografica se divide en pequefias subcuencas con el fin de mejorar la
exactitud de los calculos. Adicionalmente el SWAT trabaja por unidades de
respuesta hidrologica (HRU) obtenidas de la interaccion de los diferentes tipos
de suelo (textura), con el uso y cobertura del suelo. La simulacién de la
hidrologia de la cuenca puede separarse en dos grandes divisiones: la primera
es la fase terrestre del ciclo hidrolégico que controla la cantidad de agua,
sedimento y plaguicidas transportados los cauces de cada subcuenca y la
segunda es la del agua o la fase de transporte la cual puede definirse como el
movimiento del agua, sedimentos, etc, a través de la red de drenaje hasta el
sitio de descarga de la cuenca. Para la simulacion del ciclo hidrologico el

modelo emplea en la ecuacion del equilibrio de agua:

SWy = SWo + Xioi(Raay = Qsurf = Ea = Weeep = Q) cvverereeeenns (D
Donde:
SW:t: es el contenido final de agua en el suelo (mm H,0)

SWo: es el contenido inicial de agua del suelo en un dia i (mm H,O)



t: es el tiempo (dias)

Raay : cantidad de precipitacion en un dia i (mm H;O)

Qsurf : cantidad de escurrimiento superficial en un dia i (mm H,0)

E. : cantidad de evapotranspiracion en dia i (mm H,0)

Wiseep : cantidad de agua que percola en el perfil del suelo en un dia i (mm H,O)
Qgw : cantidad de flujo subterraneo que retorno en un dia i (mm H;O).

La subdivision de la cuenca permite al modelo reflejar las diferencias en la
evapotranspiracion para varias especies vegetales y tipos de suelos. Los
escurrimientos son predichos separadamente para cada HRU y dirigidos para
obtener los escurrimientos totales para las subcuencas y en la cuenca. Esto
aumenta la certeza y da una mejor descripcion fisica del movimiento del agua

como parte del ciclo hidrolégico.

La Figura 1 muestra la secuencia general de los procesos utilizados por SWAT
para modelar la fase terrestre del ciclo hidrologico. Las diferentes entradas y
procesos que intervienen en el ciclo hidrolégico son: clima, hidrologia,
nutrientes/plaguicidas, erosion, cobertura vegetal, practicas de manejo de la

tierra, procesos en los cauces naturales y cuerpos de agua en la cuenca.
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Figura 1. Diagrama de operacion del modelo SWAT a nivel diario



2.3.La Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo

La primera aproximacion matematica para predecir la erosion del suelo
producida por el agua, fué la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo (USLE,
por sus siglas en inglés) propuesta por Wischmeier y Smith (1965). La USLE es
un modelo empirico, basado en la correlacion de la erosion producida en
parcelas experimentales, con varios parametros como topografia, clima, suelo,
usos del terreno y practicas de manejo. Predice las tasas de erosion producidas
en condiciones concretas: espacios geograficos uniformes, erosion laminar,
erosion por canalillos y dentro de las condiciones climéticas en las que fue

disefado. La USLE se basa en la ecuacion:

Donde:

A: es el Promedio anual de pérdida de suelo (t ha™).

R: representa el factor de erosividad de la lluvia (MJ mm ha™*h™ afio™)
K: es el factor de erosionabilidad del suelo (t ha h ha* MJ* mm™)

L: es el factor de longitud de la pendiente (m)

S: representa el factor del grado de pendiente (%)

C.: es el factor del manejo del cultivo (adimensional)

P: representa el factor de practicas mecanicas (adimensional)



Los dos primero factores son los uUnicos de la ecuacion USLE que tienen
dimensiones y por tanto éstos son los que definen las unidades del resultado. Si
el factor de erosionabilidad K se expresa en t ha h ha* MJ*mm™ y el erosividad
de la lluvia R en MJ mm ha* h? afio™ la pérdida media anual A tiene como

unidades t ha afio™

2.3.1. Factor R

R es el factor de erosividad pluvial. Se define como el producto de la energia
cinética de la lluvia por la intensidad maxima durante 30 minutos. Se determina
mediante el indice erosividad de Wischmeier. Este indice representa el total de
energia cinética producida por una tormenta y la intensidad maxima de la

tormenta en 30 minutos.

R= Zn:( El,;)
21— ———— 3)

Donde:
R = Erosividad de la lluvia (MJ mm ha™ h* afio™)
El,, = indice de erosividad de Wischmeier (MJ mm ha™ h™ afio™)

) T D L 4)
Donde:
Ec = Energia cinética total de la lluvia (MJ ha‘l)
l;o0 = Intensidad maxima en 30 minutos seguidos (mm h'l)



2.3.2. Factor K

Este factor se define como el promedio de la pérdida del suelo por cada unidad

adicional de El3q a partir de un suelo sin vegetacion, sin obra de conservacion y

gue ha estado continuamente barbechado y presenta una longitud de la
pendiente de 22 m y un gradiente del 9 % y cuando L, S, C y P permanecen

constantes y son iguales a 1.

El factor (K) se determina en funcion de 4 caracteristicas fisicas del suelo:
textura, materia organica, estructura y permeabilidad. La ecuacion se escribe
como sigue:

_2IMM(10) (12-8) +3.25(b-2) + 25(c~3) 1217
N 100 T e (5)

K

Donde:
K = Factor erosionabilidad del suelo (t ha h ha* MJ* mm™)
M = % (Limos + arenas muy finas) ( 100 - % de arcillas)

a = 9% de materia organica. (si MO > 4% entonces a=4)

o
I

Clase de estructura

(@)
I

Clase de permeabilidad.

2.3.3. Factor LS

Es el factor topogréfico. Representa la tasa de pérdida de suelo por unidad de

area de una parcela con determinada longitud y pendiente respecto a la pérdida
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en una parcela estandar; considerando iguales el resto de factores. Se

determina mediante la siguiente expresion:

LS = (= )m % (0.065 + 0.045 5 + 0.0065 $2) vvvvveoerrerrierernnn (6)

22.13
Donde:

LS: factor topogréfico, adimencional

X: es la longitud de la ladera, m

m: exponente que es funcion del valor de la pendiente, adimensional

s: pendiente, porcentaje

2.3.4. Factor C

Este factor asociado a la cubierta vegetal, representa la relacion entre la
pérdida de suelo en una parcela con determinada vegetacion y la pérdida en
una parcela con barbecho continuo. Los tipos de vegetacion tomados en cuenta
son:

e Terrenos de cultivo

e Terrenos forestales

e Pastizales

En el Cuadro 2 se reportan algunos valores del factor C
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Cuadro 2. Factor de cobertura vegetal (C) para pastizales, agostaderos y terrenos en descanso

Cobertura aérea Cobertura en contacto con la superficie del suelo
Tipo y altura Porcentaje  de Porcentaje de cobertura
cobertura Tipo* 0 20 40 60 80 95

Coberturano  apreciable P 0.45 0.20 0.10 0.042 0.013 0.003

M 0.45 0.24 0.15 0.091 0.043 0.011

Malezas altas o arbustos 25 P 0.36 0.17 0.09 0.038 0.013 0.003

con altura promedio M 0.36 0.20 0.13 0.083 0.041 0.011
de caida de

gotas de 50 cm 50 P 0.26 0.13 0.07 0.035 0.012 0.003

M 0.26 0.16 0.11 0.076 0.039 0.011

75 P 0.17 0.10 0.06 0.032 0.011 0.003

M 0.17 0.12 0.09 0.068 0.038 0.011

Arbustos numero- 25 P 0.40 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003

sos con alturas M 0.40 0.22 0.14 0.087 0.042 0.011

e rgidégtgg o 50 P 0.34 0.16 0.08 0.038 0.012 0.003

2m M 0.34 0.19 0.13 0.082 0.041 0.011

75 P 0.28 0.14 0.08 0.036 0.012 0.003

M 0.28 0.17 0.12 0.078 0.040 0.011

Arboles sin ar- 25 P 0.42 0.19 0.10 0.041 0.013 0.003

bustos. Promedio M 0.42 0.23 0.14 0.089 0.042 0.011

de carca de go- 50 P 039 018 0.09 0040 0013 0.003

M 0.39 0.21 0.14 0.087 0.042 0.011

75 P 0.36 0.17 0.09 0.039 0.012 0.003

M 0.36 0.20 0.13 0.084 0.041 0.011

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).

* P: Pastos, M: Malezas.



2.3.5. Factor P

Es el factor que valora el efecto de las practicas y obras de conservacion para
reducir la erosion y apoya para estimar su eficiencia, relaciona la pérdida de
suelo en una parcela con unas determinadas practicas de conservacion y la
pérdida de suelo de una parcela sin vegetacién y con barbecho continuo. Si no

existen préacticas de control de la erosion el valor es igual a la unidad.

El modelo SWAT calcula la produccién de sedimentos utilizando los pardmetros
de la USLE con excepcién del factor de energia (R). Los parametros calculados
y ponderados a nivel de subcuenca o Unidad de Respuesta Hidrolégica (HRU)

son utilizados para predecir sedimentos utilizando la EUPS modificada.

2.4.La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Modificada (MUSLE)

El modelo SWAT simula la produccion de sedimentos a nivel de Unidad de
Respuesta Hidrolégica, con la finalidad de obtener mayor exactitud de los
calculos, para ello emplea la Ecuacién Universal Pérdida de Suelo Modificada
(MUSLE). MUSLE es aplicable para el calculo de sedimentos para tormentas y
permite una adecuada prediccion ya que el factor de energia y remocién y

transporte son los escurrimientos superficiales.

La ecuacion universal de pérdida de suelo modificada (Williams, 1995) es:

, 0.56
sed = 11.8.(Qsurf - Gpea -Areanry) - Kusie - Cusie - Pusie - LSusie- CFRG ... (7)

13



Dénde Sed es Produccién de sedimento en un dia dado (toneladas métricas),
Qsurr €l volumen del escurrimiento superficial (mm H20 ha™), Opeak €S €l
escurrimiento maximo (m® s), areapn, corresponde al area de la Unidad de
Respuesta Hidroldgica (ha), Kys.e es el factor de erodabilidad del suelo (0.013
ton m>h m>ton™® cm™) de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, LSysie:
Factor topografico de USLE, Cys e es el Factor de cobertura vegetal y manejo
de USLE, Pys.e es el factor de practicas mecanicas de la ecuacion universal de

pérdida de suelo y CFRG es el factor de fragmentos gruesos (Pedregosidad).

2.4.1. Escurrimiento superficial

SWAT utiliza dos métodos para estimar el escurrimiento superficial: el
procedimiento de distribucion del Numero de Curva del SCS (SCS, 1972) y el

método de infiltracion Green y Ampt (1911)

2.4.1.1. Método de Curvas Numéricas

La ecuacion de escurrimiento de SCS es un modelo empirico que se volvié de
uso comun en los afios 50. Fue el producto de mas de 20 afios de estudios de
las relaciones de lluvia y escorrentia en pequefias cuencas rurales en los
Estados Unidos de Norteamérica. EI modelo fue desarrollado para generar una
base consistente para estimar los escurrimientos de varios usos y tipos de

suelos (Rallison y Miller, 1981).
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La ecuacion de la distribucion del numero de curva SCS es (SCS, 1972):

_ (Raa _Ia)z
Qsurf = (R:lnyJrS) ........................................... (8)

Donde Qsurf es el escurrimiento acumulado o el exceso de lluvia (mm H20). Rgay
es la precipitacion diaria (mm H,0), la es la abstraccion inicial que incluye
almacenamiento en depresiones de la superficie, intercepcion e infiltracion
antes del escurrimiento (mm H,0), y S es el parametro de retencion de agua en
el suelo (mm H20). El pardmetro de retencion varia espacialmente debido a los
cambios en los tipos de suelos, uso de la tierra, manejo, pendiente y
temporalmente debido a cambios en el contenido de agua en los mismos. El

parametro de retencién se define como:

S =25 4(