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RESUMEN

MODELACION DE LA PRODUCCION DE AGUA Y SEDIMENTOS EN LA
SUBCUENCA DEL RiO AHUEHUEPAN EN EL ESTADO DE GUERRERO

En la presente investigacion se
modelaron los valores de produccién
de agua y sedimentos asi como el
balance hidrico en el periodo 1978-
1985 en la subcuenca del Rio
Ahuehuepan con el Modelo de
simulacion SWAT (Soil and Water
Assessment Tool). El objetivo del
estudio fue calibrar y validar los
valores arrojados por el modelo en
comparacion con los datos reales de
una estacion de aforo. Los escenarios
de simulacion se construyeron
utilizando el Sistema de Informacion
Geogréfica ArcGIS. Los datos para la
calibracion del modelo consistieron
en 10 afios de informacion climética e
hidrométrica, 10 usos de suelo y 10

unidades de suelo. La calibracion del

modelo se realizo haciendo
modificaciones a las diferentes
variables de la base de datos de
SWAT, estas modificaciones no
superaron el 15% de los valores
originales. Los resultados de los
valores medidos y simulados para
escurrimientos 'y sedimentos se
ajustaron con  coeficientes de
determinacion de 0.78 y 0.80
respectivamente para el periodo
simulado. Se puede concluir que el
modelo simula con razonable
precision la produccion de agua y

sedimentos.

Palabras clave: SWAT, produccion
de agua, produccion de sedimentos,

balance hidrico.



ABSTRACT

MODELING OF WATER AND SEDIMENT PRODUCTION IN SUBWATERSHED
AHUEHUEPAN RIVER IN GUERRERO, MEXICO

In this research some values of
sediment yield and water balance in
the period 1978-1985 in the basin of
the Rio Ahuehuepan were modeled
with the simulation model SWAT (Soll
and Water Assessment Tool). The
objective was to calibrate and validate
the values produced by the model
compared with real data from a
gauging station. Simulation scenarios
were constructed using the ArcGIS
geographic information system. The
data for model calibration consisted of
10 years of climate and hydrometric

data, 10 land uses and 10 soil units.

Model calibration was performed by
making adjustments to the different
variables in the SWAT database,
these changes did not exceed 15% of
the original values. The results of
measured and simulated values were
adjusted with coefficients of
determination of 0.78 and 0.80
respectively for the simulated period.
We conclude that model simulates
with rational accuracy the production

of water and sediments.
Key words: SWAT, water yield,

sediment vyield, water balance
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1. INTRODUCCION

La cantidad y calidad del agua estan disminuyendo en muchas regiones del pais
debido a que los ecosistemas acuaticos y el ciclo del agua estan siendo
profundamente alterados, ya sea por los efectos directos que la actividad humana
causa en los ecosistemas acuaticos asociados a la construccion de infraestructura
hidraulica, la contaminacion y la urbanizacion; o bien debido a los procesos de
deterioro vinculados con la pérdida de los ecosistemas terrestres, principalmente
por el cambio de uso del suelo, y por los patrones de explotacién de los recursos
acuaticos, los cuales con frecuencia exceden los limites de renovabilidad natural

de los sistemas.

La gestion de agua es fundamental para la planeacion y manejo de los recursos
naturales con fines de sostenibilidad (Brooks et al., 1991). El conocimiento de la
hidrologia es necesario para determinar reservas, demandas y suministros de
agua y predecir fenomenos de frecuencia extrema (inundaciones, desbordes,

sequias) y para proteger la calidad del agua (Baker et al., 1995; Oropeza, 1993)

Se han realizado diversos trabajos para cuantificar la produccién de agua en
cuencas tanto en México como en otros paises, Benavides (2008) estudio la oferta
hidrica en la cuenca forestal Tapalpa, Jalisco con el modelo SWAT Obteniendo un
ajuste de 0.85 de coeficiente de determinacion para los datos medidos y
simulados. Torres (2000) en la cuenca El Tejocote obtuvo resultados similares con
R2 de 0.71 y 0.85 para sedimentos y escurrimientos respectivamente.

A pesar de los diversos estudios que se han hecho para calcular la produccién de
agua y sedimentos es necesaria la realizacion de un estudio especifico en las
diferentes zonas de México que permita validar los datos simulados con datos
reales y asi poder generalizar la informacién para condiciones similares aledafas
al area de estudio, por esta razon el objetivo del presente trabajo fue calibrar y
validar el modelo SWAT para conocer la produccion de agua y sedimentos que

produce la subcuenca del Rio Ahuehuepan, en el estado de Guerrero.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Sistemas de informaciéon geograficay modelos hidroldgicos

Los SIG son una sistema para el manejo, manipulaciéon y analisis de datos
espaciales; se emplean para generar informacion que es de utilidad en la toma de
decisiones, histéricamente en el area del manejo de los recursos naturales. Una
caracteristica clave de los sistemas de informacion geografica es la relacion entre
las caracteristicas geograficas representadas sobre un mapa y los datos de los
atributos que describen esa caracteristica; normalmente se distinguen de otros
sistemas que manejan datos espaciales, por su capacidad para realizar

operaciones y analisis espaciales complejos (Theobald, 2000).

Los SIG’s y la Hidrologia se basan en principios fundamentales muy diferentes;
sin embargo, existe un vinculo entre los dos. Los SIG’s describen el medio
ambiente, mientras la Hidrologia describe cémo el ambiente afecta el flujo de agua
a través del ciclo hidrolégico. Un objetivo fundamental en la Hidrologia Espacial es
el uso de los datos espaciales y funciones de los SIG’s, a fin de ayudar a generar
nuevas ideas y estrategias para solucionar problemas dentro de la Hidrologia
(Murillo, 2002).

2.2.Modelos hidroldgicos

De acuerdo con Oropeza (1999) los modelos hidrolégicos son presentaciones
simplificadas de los sistemas hidroldgicos reales, a partir de los cuales se estudia
la relacion causa efecto de una cuenca, a través de datos de entrada y de salida.
Ademas permite simular y predecir el comportamiento hidrolégico de los procesos

fisicos de la cuenca.

La historia de los modelos hidrologicos se remonta a la mitad del siglo XIX, cuando
en el aflo 1856 se describe la Ley de Darcy (la ecuacion fundamental para el flujo
de aguas subterraneas), y en 1871 la Ecuacién de St. Venant que describe el flujo
no estable de canal abierto. Durante el siglo pasado (en la década de los 40's) se

comenzO6 a hablar del transporte de constituyentes en aguas naturales. Los



modelos computacionales empezaron a aparecer a mediados de 1960, primero
para aguas superficiales y transportes de sedimentos. El Modelo de Cuencas de
Standford, de Crawford y Linsley (1966), es un ejemplo de los modelos que
representan la respuesta de una cuenca en su totalidad y sin tomar en cuenta la
caracterizacion de la variabilidad espacial del lugar; ademas utilizan parametros
gue no se relacionan a caracteristicas superficiales fisicamente observables, y
esto hace que la estimacién de los parametros consuma demasiado tiempo, y que
se obtenga un resultado poco satisfactorio. La precipitacion se representaba como
el promedio espacial de las estaciones climatologicas (Storck, et al. 2000). Tales
modelos todavia se utilizan en Estados Unidos; por ejemplo, en el Sistema de
Prediccidbn Ripario del Servicio Meteorolégico Nacional, en el Modelo de
Cuantificacién de la Humedad del Suelo de Sacramento (Burnash et al., 1973),
que es un derivado del Modelo de Cuencas de Standford. Posteriormente, en los
70’s, se desarrollaron modelos para calidad de aguas superficiales y subterraneas,
y en 1980 para transporte de aguas subterraneas.

Los modelos de cuencas tienen cinco componentes basicos: procesos
(hidrologicos) y caracteristicas de la cuenca; datos de entrada; ecuaciones
determinadas; condiciones iniciales y limites; y salidas (Singh, 1995). A pesar de
su estructura general uniforme, varios tratamientos de los cinco componentes del
modelo han resultado en un rango significante de tipos de modelos disponibles. Lo
gue se distingue en estos diferentes tipos de modelos es un importante primer

paso que es la seleccion del modelo apropiado al proyecto a manejar.

Los modelos de cuencas generalmente son clasificados segun el método que
usan para describir los procesos hidroldgicos, las escalas espaciales y temporales
para las cuales son disefiados, y cualquier condicién especifica o0 uso proyectado
para el cual son disefiados. El conocimiento de estos componentes es altamente
recomendado cuando se selecciona la combinacion que mejor se adapta a una

cuenca especifica y la tarea a realizar (Semmens et al., 2004).

Los modelos también varian en su capacidad para simular a través de escalas

espaciales y temporales y se pueden clasificar como en dos, los modelos

3



distribuidos capaces de predecir la respuesta en varios puntos dentro o sobre una
cuenca entera y los modelos agrupados que se centran en simulaciones de una
region determinada, como una ladera o un solo punto en un curso de agua
(Beven, 1985).

2.2.1. Modelacion en cuencas

Los modelos de cuencas tienen cinco componentes basicos: procesos
(hidrolégicos) y caracteristicas de la cuenca; datos de entrada; ecuaciones
determinadas; condiciones iniciales y limites; y salidas (Singh, 1995). A pesar de
su estructura general uniforme, varios tratamientos de los cinco componentes del
modelo han resultado en un rango significante de tipos de modelos disponibles. Lo
gue se distingue en estos diferentes tipos de modelos es un importante primer
paso que es la seleccion del modelo apropiado al proyecto a manejar.

Los modelos de cuencas generalmente son clasificados segun el método que
usan para describir los procesos hidroldgicos, las escalas espaciales y temporales
para las cuales son disefiados, y cualquier condicién especifica 0 uso proyectado
para el cual son disefiados. ElI conocimiento de estos componentes es altamente
recomendado cuando se selecciona la combinacién que mejor se adapta a una

cuenca especifica y la tarea a realizar (Semmens et al., 2004).

2.2.2. Clasificaciéon de los modelos hidroldgicos

Segun Oropeza (1990) citado por Torres (2000), diferentes criterio han sido
utilizados para desarrollar una clasificacion precisa de los modelos matematicos
hidrologicos. En la mayoria de los casos, los criterios utilizados por algunos

autores reflejan un interés o una necesidad particular.

En la Figura 2.1 se puede observar una clasificacion de modelos hidrolégicos de
acuerdo con la forma, aleatoriedad y variabilidad espacial y temporal de los

procesos hidrolégicos.



Sistema

Entrada f (Aleatoriedad, espacio, tiempo) Salida

Deterministico Estocastico
| | | |
[

Independiente en el espacio Correlacionado en el espacio
Agregado Distribuido
’—I—| I I

Flujo Flujo no Flujo Flujo no Ind. del tiempo Corr. enel Ind. del tiempo Corr. enel
permanente permanente permanente permanente tiempo tiempo

Figura 2.1 Clasificacion de los modelos hidrolégicos (Chow, 1994)

2.2.2.1. Modelos deterministicos

Son aquellos que tienden a establecer relaciones cuantitativas de causa-efecto
entre las entradas y salidas, utilizando una relacion directa para obtener una
respuesta debida a un requerimiento, sea por medio de una ecuacion empirica, o

mediante el uso de los métodos de regresion simple.

Un modelo deterministico no considera aleatoriedad; una entrada produce siempre
una misma salida. Por ejemplo, no puede desarrollarse modelos deterministicos
razonablemente buenos para la evaporacion diaria en un lugar dado, usando

informacion sobre energia disponible y transporte de vapor (Chow, 1994).

Este tipo de modelos se utiliza cuando se dispone de poca informacién; caso
frecuente de las obras de ingenieria rural e hidraulica, en los cuales se tiende a
reconstruir indirectamente la evolucion de los escurrimientos vy flujos superficiales
a partir del conocimiento de eventos de lluvia diaria, de los cuales se dispone a

menudo de grandes series de datos (Oropeza, 1999).

2.2.2.2. Modelos estocasticos

En los Modelos Estocasticos el algoritmo de calculo incluye una o varias
componentes probabilisticas. Con los Modelos Estocasticos se generan series

futuras de lluvias, de caudales, de niveles de embalses, o de eventos extremos.

Los Eventos Hidroldgicos, tales como aguaceros, caudales, niveles de embalse,

etc son Eventos Estocasticos. Se caracterizan porque, de un lado tienen un patrén
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medio de comportamiento a largo plazo, y por el otro el prondstico de sus
magnitudes en un momento dado tiene un mayor o menor grado de incertidumbre.
El patrbn medio corresponde a lo que se denomina la Tendencia General o
Componente Deterministica y la incertidumbre constituye la Componente Aleatoria
del evento (Silva, 2009).

2.3.Etapas de la elaboracion de un modelo hidrologico

La construccion o desarrollo de un modelo hidrolégico debe ser realizada
respetando las etapas siguientes: a) identificacion, b) calibracion, c) validacion y d)

limites de aplicacion (Oropeza, 1990).

2.3.1. Identificacion

Se refiere a un analisis de la estructura de los modelos y de las relaciones internas
que guardan entre sus elementos. En esta parte se definen el nimero de variables
que van a participar y se establecen las hipoétesis y supuestos que van a simplificar

al modelo en funcién de sus objetivos y la precision de sus resultados.

2.3.2. Calibracion

La calibracién es el proceso de ajuste de valores de parametros para optimizar el
funcionamiento de estos de acuerdo a un grupo de criterios predefinidos. Cada
modelo usa un grupo de uno o mas parametros que son usados para determinar
el comportamiento basico del sistema modelado. Los valores del parametro
pueden ser directamente especificados o pueden ser estimados usando técnicas
de optimizacién manuales o autométicas (Soorooshian y Gupta, 1995).

Consiste en evaluar y estimar los parametros del modelo mediante la ayuda de
criterios deductivos y observaciones anteriores respecto a los requerimientos
(entradas) y las respuestas (salidas). En general, existen dos maneras de estimar

los parametros a partir de una muestra: pasiva y activa.



2.3.3. Validacion

La calidad de un modelo se mide por los resultados de su validacion. Esta consiste
en comparar la respuesta tedrica, obtenida por el paso de un dato experimental o
informacion a través de la imagen (figura, simbolo, ecuacion) del sistema
modelado, obteniendo una respuesta de las informaciones directas. Es importante
sefalar que el valor de las entradas y las salidas utilizadas para la validacion
deben ser diferentes de aquellas que son utilizadas para la calibracion del modelo.

La validacibn se puede hacer de manera puramente intuitiva, como la
comparacion visual de resultados hecha mediante un cuadro o una grafica o de
manera analitica como la comparacion estadistica de resultados por medio de

pruebas o criterios apropiados.

2.3.4. Limites de aplicacién

En todo modelo matemético se debe especificar claramente el marco dentro del
cual fue desarrollado; su jerarquia, los objetivos considerados (generales,
particulares). Con esta informacion, el usuario podra conocer el campo de
aplicacion real y los limites fisicos y analiticos mas alla de los cuales el uso del
modelo puede ser inadecuado. Como limites fisicos podemos citar por ejemplo,
las condiciones climaticas extremas bajo las cuales el modelo fue validado, de otra
manera no podran ser utilizadas en regiones tropicales o templadas, ya que existe
el riesgo de tener diferencias y errores. Como limites analiticos podemos
considerar el numero maximo de observaciones requeridas, la precision
considerada, el coeficiente necesario para comparar los valores observados y

calculados, entre otros.
2.4.El modelo SWAT

SWAT es un modelo hidrolégico de simulacion generado por el personal del ARS

(Agricultural Research Service ) en los Estados Unidos (Neitsch et al., 2002).

El modelo esta: a) basado fisicamente, b) usa datos de entrada facilmente

disponibles, c) es computacionalmente eficiente para operar en grandes cuencas



en tiempo razonable, d) es de tiempo continuo y capaz de simular grandes

periodos para computar los efectos en los cambios de manejo.

El SWAT, divide las cuencas hidrograficas en pequefias subcuencas, al hacer esto
es posible calcular con mayor precisién los caudales y los sedimentos presentes.
Ademas para hacer mas faciles y exactos los calculos, el SWAT trabaja por
unidades de respuesta hidrologica (HRU), los cuales resultan del cruce de

informacion de tipos de suelo con las diferentes coberturas o uso de suelo.

El modelo SWAT tiene una resolucion en base diaria y por ser un modelo de tipo
continuo permite simulaciones a largo plazo (afios). Lo anterior le da la ventaja de
comparar el efecto de diferentes sistemas de manejo de la produccion de agua y
sedimentos, asi como en la carga de contaminantes a las fuentes de agua

superficial.
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Figura 2.2 Esquema de procesamiento de informacion del modelo SWAT, DiLuzio
et al., 2002

La informacién de entrada requerida por el programa para cada subcuenca es
agrupada y organizada dentro de las siguientes categorias: topografia de la
cuenca, suelos, uso de suelo, precipitacion, clima (temperatura, viento, radiacion

solar), lagunas o reservorios y aguas subterraneas.
2.4.1. Variables calculadas por el modelo SWAT

2.6.1.1. Balance Hidrico

El programa se basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y

almacenamiento de agua en la cuenca el cual se calcula con la siguiente

ecuacion:

t
SW,=SW +> (R, -Q,-ET,-P,-QR,)

=1



Donde SWt es el contenido de agua en el suelo en el dia t, SW es el agua
aprovechable por las plantas, t es el tiempo en dias, R es la precipitacion diaria, Q
la cantidad de escorrentia diaria, ET la evapotranspiracion diaria, P la percolacion

diaria y QR el flujo de retorno o flujo base; todas las unidades en mm.

2.6.1.2. Escurrimiento superficial

Es el agua superficial que fluye sobre la superficie terrestre y tiene relacion directa
con el almacenamiento de la humedad del suelo y el flujo subsuperficial
(infiltracion, flujo de aguas subterraneas) dentro del contexto de balance hidrico.

Su calculo afecta la cantidad de agua total expresada en el balance hidrico.

La cantidad de escorrentia (Q) es estimada por medio de la metodologia del
namero de curva establecida por el Servicio de Conservacion de Suelos de los E.
U., con datos de lluvia diarios. Q es el escurrimiento diario, que esta determinado

en el suelo, la cobertura del suelo y la practica de manejo que en este se realice.

~ (R-0.25)?

- R >0.2s
(R+0.8s)

Q

Q=00 R<0.2s

Donde Q es el escurrimiento diario, R es la lluvia diaria, y s es el parametro de

retencidn, este parametro esta relacionado con el nimero de curva (CN).

s=254 (100} -1
CN
La constante, 254 arroja s en mm. Asi, R y Q también son expresados en mm.

SWAT hace correcciones para CN por pendiente, debido a que este esta

descrito para 7% de pendiente.

2.6.1.3. Infiltracién

La infiltracidbn es un proceso en el cual el agua penetra desde la superficie del

suelo. Algunos de los factores que intervienen y afectan este fenbmeno son la
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cobertura vegetal, la porosidad y la conductividad hidraulica asi como el contenido
de humedad del suelo, de ahi su importancia en el balance hidrico, ya que la
infiltracion se puede considerar de esta forma como una de las pérdidas en dicho

balance.

2.6.1.4. Flujo lateral o subsuperficial

El flujo lateral es el agua que se mueve por debajo de la superficie del suelo y
sobre el nivel de los acuiferos, la cual fluye subsuperficialmente y alimenta los
canales de drenaje, quebradas y rios. El flujo subsuperficial es calculado
simultdneamente con la percolacion para el perfil del suelo entre 0 — 2 m mediante
un modelo de almacenamiento cinético, que usa la ecuacién de conservacion de

masa con el perfil entero del suelo como el volumen de control:

Sz _Sl —*L— Qiats * Aiar2
t, -t 2

Donde S es el volumen drenable de agua almacenada en la zona de saturacion en
mm™ (mayor de capacidad de campo), t es el tiempo en horas, qa es el flujo
lateral en m®h™, 1 es la tasa de agua que entra en la zonda de saturacién en m?h,
L es la longitud de la pendiente de la cuesta en m y los sufijos 1 y 2 se refieren al

comienzo y final del intervalo.

2.6.1.5. Percolacion

El agua de percolacién es la fracciébn del agua infiltrada que logra atravesar la
zona radical, la cual SWAT considera entre 0 — 2 m. Esta agua de percolacion
puede llegar hasta los canales de drenaje (flujo de retorno) o percolarse hasta los

acuiferos profundos a mas de 25 m.

El componente percolacion de SWAT usa una técnica de almacenamiento
combinado para predecir el flujo medio de cada capa de suelo. Una vez que el
agua es percolada al acuifero profundo, esta no puede alimentar el escurrimiento.

La técnica de almacenamiento esta basada en la siguiente ecuacion:
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SW, = SW, exp(-At/TT,)

TT, =(SW, —FC,)/ H,

Donde SWy y SW; son los componentes del agua del suelo en el comienzo vy final
del dia en mm, A4t es el intervalo de tiempo en 24h y TT, es el tiempo de viaje a
través de la capa del suelo 1 en h, H, es la conductividad hidraulica mm h, FC, es
el contenido de agua a capacidad de campo para cada capa, en mm. Asi, la

percolacion puede ser calculada por sustitucion de SW; desde SW.
O, = SW, *(L—exp(- At/TT,))

Donde O, es la tasa de percolaciéon en mm d™.

2.6.1.6. Flujo de retorno

Es el agua que llega hasta el cauce de los canales naturales desde las aguas
subterraneas, este flujo es el que mantiene agua en los rios y quebradas en las

épocas de baja precipitacion.
q, =0, % +Re*(l-e )

Donde q, es el flujo de retorno en el dia 1, a es la constante de proporcionalidad,
Rc es la recarga del acuifero superficial. Esta ecuacion esta sustentada en que la
variacion del flujo de retorno con el tiempo esta también relacionada linealmente

con la recarga del acuifero.

2.6.1.7. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es el agua que sale del suelo hacia la atmosfera por

transpiracion de las plantas y por evaporacion del suelo.
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El modelo SWAT ofrece tres métodos para estimacion de la evapotranspiracion
potencial: Monteith (1965), Hargreaves and Sammani (1985) y Priestley-Taylor
(1972).

El método de Penman-Monteith: este método fue recientemente afiadido al SWAT
para suministrar un medio de estimaciéon de efectos a cambios de CO,. Las

ecuaciones del método son:

5(h, —G)+86.7AD* (e, —e, )AR
(HV)*(5+7)

E, =

y

_ 5(h, —G)+86.7AD* (e, — &, JAR

. wve{oris( )

Donde hq es la relacién neta (MJ m?), Ses la pendiente de la curva de presion de
vapor saturado (kPa°C™), G es el calor del suelo (MJ m™?), e, es la presi6n de
vapor saturado en la temperatura media del aire (kPa), eq es la presion de vapor
en la temperatura media del aire (kPa), HV es el calor latente de vaporizacion y vy
es una constante psicrométrica (kPa°C™), y AD es la densidad del aire en g m™,
AR es la resistencia aerodinamica para el calor y la transferencia de vapor en s m’

!y CR es la resistencia dosel para la transferencia de vapor en s m™.

Método Hargreaves and Sammani: este método estima la evapotranspiracion
potencial como una funcion de la radiacion y la temperatura del aire. El método de
Hargreaves fue modificado para uso en SWAT por incremento en el exponente
diferencial de la temperatura desde 0.5 a 0.6. También, la radiacion terrestre es
reemplazada por RAMX (radiacion solar maxima posible en la superficie del suelo)
y el coeficiente es ajustado desde 0.0023 a 0.0032 para propositos de conversion.

La ecuacion modificada es:
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RAMX

E, = 0.0032( J(T +17.8)T,, - T, )°°

HV =2.50-0.0022T

Donde Tmx Y Tmn SON las temperaturas del aire maximas y minimas diarias en °C,

HV es el calor latente de vaporizacion y T es la temperatura media del aire diaria.
El método de Priestley-Taylor: Calcula la ecuacion:

A
A+y

AE, =y * *(H,, -G)

Donde 1 es el calor latente de vaporizacion (MJ kg™t), Eo es el potencial de
evapotranspiracion (mm d), opet €S Un coeficiente, A es la pendiente de la curva
de saturacién de vapor (kPa °C™), y es la constante psicrométrica (kPa °C™), Hpet
es la radiacién neta (MJ m? d?), y G es el flujo de densidad de calor en el suelo
(MJ m?2d™.

2.6.1.8. Sedimentos

Los sélidos perdidos o sedimentados son el suelo que se pierde por accion de la
erosion hidrica, el suelo es desprendido por el golpe directo de las gotas de lluvia
y por la friccion del agua de escorrentia. El suelo desprendido es transportado por
los flujos superficiales hasta los canales de drenaje, por los cuales es sacado de la

cuenca o depdésitos del cauce.

La produccion de sedimentos es calculada por cada HRU con la ecuacion

modificada de la pérdida universal de suelo. (MUSLE)
y=118(v *q, K *C*PE*LS

Donde y es la produccion de sedimentos desde la subcuenca en t, V es el
volumen de escurrimiento superficial para la subcuenca en m?, Jp €s la tasa de

flujo pico en m*® s, K es el factor de erodabilidad del suelo, C es el factor de
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manejo, PE es el factor de la practica de control de erosiéon, y LS es el factor
longitud y pendiente de inclinacién.

A la ecuacion anterior de la MUSLE, Williams (1995) le hace una pequefia

variacion para trabajar en el modelo, luego asi la ecuacion queda:
0.56
Sed = 11'8*(qurf *qpeak *areahru) * KUSLE *CUSLE * PUSLE * LSUSLE *CFRG

Donde:
Sed = es el sedimento producido en un dia dado en toneladas métricas
Qsur = es el volumen de escorrentia superficial en mm ha™
Opeak = €S la tasa de escorrentia pico en m® s™
areap, = es el area de la HRU en ha
KusLe = es el factor K USLE de erodabilidad
CusLe = es el factor C USLE de manejo de cobertura
PusLe = es el factor P USLE de précticas de manejo
LSusLe = es el factor LS USLE topografico
CFRG = factor de contenido rocoso del primer horizonte del suelo

Algunos de los factores puedes ser introducidos manualmente por el usuario y las

bases de datos pueden ser modificadas y actualizadas con datos propios.
2.5.Trabajos realizados con el modelo SWAT

Torres (2004) realizé un trabajo de calibracion del Modelo de simulacibn SWAT
para el balance hidrico de la cuenca “El Tejocote”, en Atlacomulco Estado de
México, y evaluar su capacidad predictiva para simular la produccion de agua,

sedimentos, gastos medios y produccion de maiz. Los datos utilizados para la
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calibracion del modelo fueron de 5 afios de informacidn climatica (1980 a 1984),
62 usos de suelo, 14 unidades de suelo. Los coeficientes de determinacion para
los datos simulados fueron de 0.94 y 0.874 para produccion de agua y sedimentos

respectivamente.

Benavides en 2006 realiz6 un estudio para determinar la factibilidad de crear un
mercado de servicios ambientales hidroldgicos en la cuenca forestal “Tapalpa” en
el estado de Jalisco aplicando el modelo hidrologico SWAT. Después de la etapa
de calibracion obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.85 de los
escurrimientos medidos con los simulados. Identific6 que las subcuencas con

mayores escurrimientos fueron aquellas con cobertura agricola y de pastizales.

Oestreicher en 2008 calibro y valido el modelo SWAT en la cuenca hidrografica del
canal de Panama para determinar la aplicabilidad de este en la planeacion y
manejo de cuencas. Aplico diversos escenarios de uso de suelo, entre ellos el
cultivo de la pifia, ademas de pastizal y bosque. Los coeficientes de determinacién
para la calibracion y validacién de la produccion de sedimentos fueron de 0.47 y
0.83 respectivamente, mientras que para el caso de la produccién de agua obtuvo
valores de 0.78 y 0.82.

En Venezuela Silva (2010) Evalué la produccion de agua con el modelo SWAT en
la cuenca media del Rio Pao con una superficie de 1 552 kmz, la cual abastece de
agua a varias ciudades de la parte central de Venezuela. La simulacion se realizd
en el periodo de 1967 a 1983, después del ajuste de parametros obtuvo
coeficiente de correlacién de 0.86, error medio absoluto de 7.13 mm y pendiente
de la curva e intercepcion de 1.02 y 4.05 mm, respectivamente.

Sanchez (2010), realiz6 un balance hidrico y avalué la cantidad de agua de la
Cuenca Tres Valles con el modelo hidrolégico SWAT, en los estados de San Luis
Potosi y Tamaulipas. Realiz6 la calibracion de los parametros mas sensibles que
afectan al modelo, posteriormente con una frecuencia de impresion anual obtuvo
un coeficiente de determinacion de 0.84, mientras que los valores de pendiente e
interseccion al origen fueron de 1.35 y 14.30 mm respectivamente.
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3. OBJETIVOS
3.1.General
Modelar la produccion de agua y sedimentos a nivel mensual que existe en la

subcuenca del Rio Ahuehuepan, Guerrero con el modelo hidrolégico Soil and
Water Asesment Tools (SWAT).

3.2.Especificos

Elaborar las bases de datos climaticos y de tipos de suelo que alimentan el
modelo SWAT.

Calibrar y validar el modelo SWAT para demostrar que es un instrumento Util para

el calculo de escurrimiento y produccion de sedimentos.

4. HIPOTESIS

La modificacion de las variables Curva numérica a la capacidad de agua
disponible en el suelo, el coeficiente de agua subterranea, valor de cobertura de
USLE, pendiente y erosionabilidad del cauce generan mayor impacto en el modelo

SWAT para el céalculo de la produccion de agua y sedimentos en la cuenca.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Caracterizacion de la subcuenca del Rio Ahuehuepan

5.1.1. Localizacion y limites

La Subcuenca del Rio Ahuehuepan esta ubicada al norte de la ciudad de Iguala, y

dentro de la cuenca se encuentra la ciudad de Taxco, ambas ciudades del estado

de Guerrero, entre las coordenadas 99° 45’ 21” a 99° 30’ 24” de longitud oeste y
entre 18° 20’ 13” a 18° 36’ 31" de latitud norte.

La subcuenca tiene una extension de 44469.63 ha comprendida casi en su

totalidad en el municipio de Taxco de Alarcon con el 87.2% del total de la

superficie, sin embargo 4 municipios mas ocupan una pequefia porcion de la

subcuenca estos municipios son Ixcateopan de Cuauhtémoc, Tetipac, Teloloapan

e Iguala de Independencia ocupando 8.6%, 1%, 2.7% y 0.5% de la superficie

respectivamente (Figura 5.1).

101°0'0"W
1

100°0'0"W 99°0'0"W
1 1

98°0'0"W
L

19°0'0"N-]

18°0'0"N+

17°0'0"N+

Michoacan de Ocampo

Distrito Federal

México
-+

Morelos

Y

+ +

Guerrero

Tlaxcala

F19°0'0"N

Puebla

~H18°00"N

Qaxaca

HH17°00"N

1
101°0'0"W

T U
100°0'0"W 99°0'0"W

T
928°0'0"W

Figura 5.1 Localizacion de la subcuenca Ahuehuepan
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5.1.2. Fisiografia

De acuerdo con INEGI (2001) La subcuenca del rio Ahuehuepan queda
comprendida en su totalidad en la provincia fisiografica XII denominada Sierra
Madre del Sur, a su vez esta representada por 2 Subprovincias, la primera

Depresion del Balsas y la segunda Sierras y Valles Guerrerenses.

La provincia de la Sierra Madre del Sur se caracteriza por estar conformada por
una serie de montafias y sierras de desniveles considerables; asimismo, se tienen
sectores que configuran barrancas y hondonadas mas amplias, asi como cimas
que alcanzan altitudes de poco mas de 2,000 msnm, algunas de ellas superan los
2,500 msnm.

La subprovincia Depresion del Balsas es surcada por los rios Tacambaro,
Cutzamala y Sultepec, presenta una litologia bastante compleja ya que comprende
rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. El sistema de topoformas dominante
corresponde al de sierra alta compleja con cafiadas, cuya complejidad radica en la

variedad de sus rocas: esquistos, basaltos y aluviones continentales.

La subprovincia de Sierras y Valles Guerrerenses presenta como suelos
dominantes los vertisoles y luvisoles. Los sistemas de topoformas que se
presentan en la subprovincia son los siguientes: sierras de cumbres tendidas
constituido fundamentalmente por basaltos y valle de laderas tendidas con lomerio

(constituido por caliza, caliza-lutita y basalto).

En lo que respecta a las zonas de menor relieve asociadas con lomerios y valles,
estos elementos de terreno presenta elevaciones maximas de 2 000 msnm con un
drenaje dendritico de alta densidad, en donde los cauces son estrechos y las

pendientes de aproximadamente el 10%.

5.1.3. Geologia

La geologia general esta representada por un conjunto de rocas de origen
sedimentario, igneo y metamorfico, se considera que las relaciones que guarda

esta diversidad de rocas asociadas a cada terreno tectonoestratigrafico definen la
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evolucion de los mismos dentro de un régimen de deformacion compresiva. En el

Cuadro 5.1 se puede observar cada uno de los tipos de rocas en el cual se puede

observar que la Caliza es la que ocupa la mayor superficie seguida por la Lutita-

Arenisca y la Metasedimentaria respectivamente.

Cuadro 5.1 Tipos de rocas presentes en la subcuenca Rio Ahuehuepan.

0,
CLAVE CLASE TIPO ERA SUPERFICIE (ha) res/poec(;)t?) al
total

Js-Ki(Ms)  Metamérfica Metasedimentaria Mesozoico 7377.14 16.59
Js-Ki(Mv)  Metamérfica Metavolcanica Mesozoico 250.05 0.56
Ki(cz) Sedimentaria Caliza Mesozoico 20124.35 45.25
Ks(lu-ar) Sedimentaria Lutita-Arenisca Mesozoico 7408.86 16.66
Q(cg) Sedimentaria Conglomerado Cenozoico 159.90 0.36
Ti(cg) Sedimentaria Conglomerado Cenozoico 2732.30 6.14
Ti(Ta) ignea extrusiva Toba Acida Cenozoico 6407.21 14.41
Ts(B) ignea extrusiva Basalto Cenozoico 9.84 0.02
TOTAL 44469.63 100

Fuente: INEGI, 2000
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Figura 5.2 Tipo de rocas en la subcuenca del Rio Ahuehuepan

A nivel regional se puede decir que las rocas metamorficas son las de mayor
antigliedad y se considera que se encuentran conformando el basamento del
Terreno Mixteco, sobre el cual se depositd una secuencia sedimentaria
transgresiva (conglomerados, areniscas y lutitas) de Edad Paleozoica y
posteriormente en el Mesozoico la sedimentacion se torné gradualmente calcarea
hasta llegar a implantarse durante el Cretacico Inferior la vasta Plataforma
Guerrero Morelos, sobre la cual se depositaron secuencias carbonatadas de
subambientes de borde (arrecife), lagunares y restringida (evaporitas),
posteriormente queda interrumpida por el depdsito de una secuencia flysch
durante el Cretécico tardio.

5.1.4. Edafologia

La subcuenca presenta gran diversidad en los tipos de suelos, la descripcion de

las unidades edafologicas que la caracterizan corresponde a la presentada por
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INEGI en su carta edafolégica escala 1:250,000 del afio 2007, la cual contiene la
clasificacion de la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB, 1999),
elaborado por el Centro Internacional de Referencia e Informacion en Suelos
(ISRIC) y la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO/UNESCO). En el siguiente cuadro se puede observar cuales
son los grupos de suelos que dominan en la zona de estudio, siendo los Luvisoles,

Leptosoles y Phaezoem los que abarcan mayor superficie.

Cuadro 5.2 Grupos de suelos presentes en la subcuenca Rio Ahuehuepan.

GRUPO CLAVE Superficie p(?rugrel:ggize r;/;pceocr:o
PRINCIPAL (ha) suelo (ha) al total
ANDOSOL ANdy+CMdy/2R 421.53 421.53 0.95
CALSISOL CLha+PHca/2 92.55 92.55 0.21

CMeu+LVcr/2 6.62
CAMBISOL CMeucr+PHha+CLha/2R 1711.84 2899.19 6.52
CMeule+CMeuctr/2 1180.74
KASTANOZEM KScr+LPeuli/2 1033.06 1033.06 2.32
LPcali+LPhurz/2 2360.14
LPeuli/2 861.73
LPeuli+LPrz/2 1111.48
LEPTOSOL LPeuli+LPrz/2 2491.22 13669.01 30.74
LPeuli+LPrz+RGca/2 780.84
LPeuli+LVcr/2 1342.71
LPhum+LPcali+PHcale/2 4557.49
LPhurz+LPcali+LVcr/2 163.40
LPrz+LPcali+LVcr/2 510.21 510.21 1.15
LVer+LPrz+LPcali/2R 2318.39
LVcr+LPrz+LPeuli/2R 857.74
LVcr+LVha+LPeuli/2R 849.60
LUVISOL Lver+PHVIZR 305333 14252.15 32.05
LVhule+CMcr+LPeuli/2 146.41
LVhule+CMcr+LPeuli/2 11.25
LVhule+LVcrvr+CMeucr/2 431.34
LVhule+LVcrvr+CMeuct/2 6584.08

22



PHcale+CMeucr/2 10419.51

PHAEOZEM 10929.26 24.58
PHIle+PHca/2 509.75

ZU ZONA URBANA 662.68 662.68 1.49
TOTAL= 44469.63 100

Fuente: INEGI, 2004.

ANDOSOL (AN)

Los Andosoles acomodan a los suelos que se desarrollan en eyecciones o vidrios
volcanicos bajo casi cualquier clima (excepto bajo condiciones climéticas
hiperaridas). Sin embargo, los Andosoles también pueden desarrollarse en otros
materiales ricos en silicatos bajo meteorizacion acida en climas himedos y
perhimedo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007).
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Figura 5.3 Grupos de suelos en la subcuenca del Rio Ahuehuepan
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CALCISOL (CL)

Los Calcisoles acomodan suelos en los cuales hay una acumulacién secundaria
sustancial de calcareo. Los Calcisoles estdn muy extendidos en ambientes aridos
y semiaridos, con frecuencia asociados con materiales parentales altamente
calcareos. Los Calcisoles tipicos tienen un horizonte superficial pardo palido; la
acumulacion sustancial de calcareo secundario ocurre dentro de 100 cm de la
superficie del suelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007).

CAMBISOL (CM)

Los Cambisoles combinan suelos con formacion de por lo menos un horizonte
subsuperficial incipiente. La transformacion del material parental es evidente por la
formacién de estructura y decoloracién principalmente parduzca, incremento en el
porcentaje de arcilla, y/o remocion de carbonatos (IUSS Grupo de Trabajo WRB,
2007).

KASTANOZEMS (KS)

Los Kastanozems acomodan suelos de pastizales secos, los Kastanozems tienen
un perfil similar al de los Chernozems pero el horizonte superficial rico en humus
es de menor espesor y no tan oscuro como el de los Chernozems y muestran
acumulaciones de carbonatos secundarios mas prominentes. El color castafio-
pardo del suelo superficial se refleja en el nombre Kastanozem (IUSS Grupo de
Trabajo WRB, 2007).

LEPTOSOL (LP)

Los Leptosoles son suelos muy someros sobre roca continua y suelos
extremadamente gravillosos y/o pedregosos. El material parental esta constituido
de materiales no consolidados con menos de 20% (en volumen) de tierra fina
(IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Estos se ubican principalmente en la parte
sur y en pequeiias porciones en la parte norte de la subcuenca, abarcando un

30.74% de la superficie.
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LUVISOL (LV)

Los Luvisoles son suelos que tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo que
en el suelo superficial como resultado de procesos pedogenéticos (especialmente
migracion de arcilla) que lleva a un horizonte subsuperficial argico. Los Luvisoles
tienen arcillas de alta actividad en todo el horizonte argico y alta saturacion con
bases a ciertas profundidades (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Este grupo
de suelos se ubica principalmente en la zona norte y oeste de la subcuenca,

abarcando una superficie de 32.05% del total de la subcuenca.
PHAEZOEM (PH)

Los Phaeozems acomodan suelos de pastizales relativamente hdamedos y
regiones forestales en clima moderadamente continental. Los Phaeozems son
muy parecidos a Chernozems y Kastanozems pero estan mas intensamente
lixiviados. Consecuentemente, tienen horizonte superficial oscuro, rico en humus
gue, en comparacion con Chernozems y Kastanozems, son menos ricos en bases.
Los Phaeozems pueden o no tener carbonatos secundarios pero tienen alta
saturacion con bases en el metro superior del suelo (IUSS Grupo de Trabajo
WRB, 2007). Se ubican en la parte central de la subcuenca abarcando un 24.58%

del total de la superficie.

5.1.5. Clima

De acuerdo a la clasificaciéon climatica de Képpen modificada por Garcia y al mapa
elaborado por CONABIO en 2001, la subcuenca del rio Ahuehuepan presenta una
gran variacion de climas a pesar de no ser una superficie muy extensa, estos

climas van desde los climas céalidos hasta los templados (Figura 5.4).
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Figura 5.4 Tipos de climas en la subcuenca del Rio Ahuehuepan.

A continuacién en el Cuadro 5.3 se presenta la descripcion de cada uno de los
tipos de climas presentes en la subcuenca Ahuehuepan.

Cuadro 5.3 Climas presentes en la subcuenca del Rio Ahuehuepan.

CLAVE DESCRIPCION
CLIMATICA
Aw0 Célido subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura

del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacién del mes més seco entre 0 y 60
mm; lluvias de verano con indice P/T menor de 43.2 y porcentaje de lluvia
invernal del 5% al 10.2% del total anual.

(A)C(w2) Semicélido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de
18°C, temperatura del mes mas frio menor de18°C, temperatura del mes mas
caliente mayor de 22°C. Precipitacion del mes mas seco menor a 40 mm;
lluvias de verano con indice P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal
del 5% al 10.2% del total anual.
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(A)C(w1)

C(w2)

Awl

Semicalido subhumedo del grupo C, temperatura media anual mayor de
18°C, temperatura del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas
caliente mayor de 22°C. Precipitacion del mes més seco menor de 40 mm;
lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal
del 5% al 10.2% anual.

Templado, subhimedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm;
lluvias de verano con indice P/T mayor de 55 y porcentaje de lluvia invernal
del 5 al 10.2% del total anual.

Calido subhumedo, temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura
del mes mas frio mayor de 18°C. Precipitacion del mes mas seco entre 0 y 60

mm; lluvias de verano con indice P/T menor de 43.2 y porcentaje de lluvia

invernal del 5% al 10.2% del total

5.1.6. Hidrologia

La cuenca esta ubicada en la region hidrolégica 18 balsas (R-18). A su vez la
subcuenca del rio Ahuehuepan esta dividida en 5 microcuencas: Taxco de

Alarcon, Cacalotenango, Paintla, Huixtac y San Juan Unién.

El drenaje de la Subcuenca es de tipo dendritico subparalelo, conformado por
corrientes perenes y colectores intermitentes de primero, segundo, tercer y cuarto
orden, la direccion de los escurrimientos es de norte a sur. Ademas existe una red
de canales y acueductos superficiales y subterraneos que se conectan con varios
tramos del cause para dar salida a la red hidrolégica de la cuenca. Ademas
existen varios manantiales sobre todo en la parte alta, también existen dos
acueductos subterraneos que provienen fuera de la cuenca, uno que entra en la
parte norte de la cuenca proveniente del rio Chontacoatlan y el otro en la parte

oeste (Figura 5.5).
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Figura 5.5 Hidrologia superficial de la subcuenca del Rio Ahuehuepan.

5.1.7. Uso de suelo y vegetacion

La subcuenca del rio Ahuehuepan presenta gran diversidad en cuento a flora y
fauna gracias a su ubicacion geogréafica, condiciones topograficas y climaticas.
Dentro de la cuenca podemos encontrar desde bosque de pino hasta selvas bajas
caducifolias pasando por ecosistemas como bosque de pino-encino, encino-pino,

bosque mesofilo y bosque de tascate.
Bosque de Quercus

Esta comunidad vegetal formada por diferentes especies de encinos o robles del
género Quercus; estos bosques generalmente se encuentran como una transicion
entre los bosques de coniferas y las selvas, pueden alcanzar desde los 4 hasta los
30 m de altura mas o menos abiertos o muy densos (INEGI, 2005). Algunas
poblaciones de encinos pueden medir 4 0 5 m, estos carecen de tronco Unico bien
definido, mientras que otros solo miden de 2 a 2.5 m de alto los cuales
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generalmente presentan una ramificacion primaria bien definida. Las hojas y el
tamafio depende de las condicione climéticas presentes, pero en generan donde
existe menor humedad las hojas son mas pequefas (Rzedowski, 2006).

Los encinares pueden formar masas puras aunque también se presentan
diferentes especies del mismo género, frecuentemente se encuentran pinos y
algunos otros arboles. En las comunidades de encinos se encuentran epifitas que
pueden ser faner6gamas de gran tamafio, liquenes y musgos. La presencia y
variabilidad se epifitas depende en gran medida de la humedad atmosférica y su
oscilaciones durante el aflo. También se presenta orquideas, bromeliaceas y otros
grupos termdfilos que a medida que disminuyen las temperaturas van

despareciendo (Rzedowski, 2006).

En los bosques de Quercus, es comun encontrar especies de coniferas,
principalmente Juniperus y Pinus, formando un bosque mixto. Estos bosques se
localizan en zonas del parque “El Huixteco”, Puerto Obscuro, La Cascada, al SO

de Chichila, en Juliantla, rumbo a Tlamacazapa y al S de Tetipac, primordialmente.
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Figura 5.6 Usos de suelo presentes en la subcuenca del Rio Ahuehuepan

Bosque de Coniferas

Los bosques de coniferas de la zona se localizan desde los 1250 hasta los 2500
msnm, principalmente Ixcateopan, El Ancén, Tenoxcotitlan y Noxtepec, al noreste
y noroeste de Taxco. Son Bosques muy perturbados.

En este tipo de bosque el estrato arbéreo esta dominado principalmente por Pinus,
Juniperus o una mezcla de ambos, formado en el primer caso bosques mas altos

ubicados en las zonas mas humedas.
Bosque de Pino-Encino

Los bosques mezclados de pino-encino, con predominancia de una u otra especie,
Se encuentran en las &reas de transicion entre los bosques de encino y los de
pino, predominando los primeros a menor altitud y los de pinos a mayor altitud.
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Aun cuando los géneros de los arboles asociados a los bosques de coniferas y
encinos son de afinidad netamente boreal, en este mismo nivel el sotobosque de
estas comunidades estd compuesto en proporciones similares (37%) por
elementos de afinidad neértica y neotropical. También hay un componente

endémico muy importante de 27% de los géneros (Rzedowski 1978).
Bosque Mesofilo de Montafia

Se desarrolla en las zonas mas humedas de la zona de estudio, en lugares
protegidos como cafiadas o laderas de poca exposicion y zonas protegidas del
parque Cerro Huixteco y San Miguel Huertas. Generalmente se encuentra formado
un mosaico con bosques himedos de Quercus o0 con pinos. Se localiza en

altitudes que van de los 2200 a los 2400 msnm.

Se trata de un conjunto de comunidades de gran diversidad en su estructura y
composicion, que comparten ambientes templados muy humedos (y pueden estar
presentes en algunos sitios tropicales), tanto en términos de la precipitacion media
anual, como en términos de la persistencia de la humedad atmosférica muy alta,
durante casi todo el afio (Rzedowski 1978). Son comunidades muy densas y
umbrias, con abundantes epifitas, que incluyen generalmente una abundante
cubierta de musgos en los troncos y ramas de los arboles de la vegetaciéon
primaria. La mayoria de los arboles del bosque mesdfilo segun Rzedowski (1978)

son perennifolios.
Pastizal

El pastizal se desarrolla en suelos de mediana profundidad, en mesetas, fondos
de valles, y laderas poco inclinadas, generalmente de naturaleza ignea, en
altitudes de 1100 a 2500 m, las temperaturas medias anuales varian de 12 a 20°C,
todos los afios se presentas heladas, la precipitacion media anual va de 300 a 600
mm, de 6 a 9 meses secos (Rzedowski, 2006).

La altura media de los zacatonales va de 20-70 cm, pero difiere de acuerdo a las

presiones a las que estad sometido en particular a la del ganado, solo se observa

31



verde en época de lluvias. La estructura de los zacatales se divide en estrato
herbaceo y rasante, si llegan a presentarse plantas lefiosas estas juegan un papel
secundario, esto en general no ocurre (Rzedowski, 2006).

Bosque de Tascate

También conocido a veces como cedro, pero mas comdnmente como tascate o
enebro, el género Juniperus forma bosques de corta estatura y mas bien abiertos,
en los cuales es frecuente la intervencion de arboles de otros géneros, sobre todo
de Pinus y Quercus (INEGI, 2005); este tipo de bosque se desarrolla en zonas de
menor humedad, dentro de las regiones de clima templado subhumedo, por lo
general en zonas de transicibn con vegetacion de zonas aridas y tropicales

subhumedas.
Selva Baja Caducifolia

Se presentan en zonas con promedios de temperaturas anuales superiores a 20
°C y precipitaciones anuales de 1 200 mm como maximo, aunque usualmente son
del orden de los 800 mm, con una temporada seca que puede durar hasta 7 u 8
meses. Las selvas de este tipo incluyen los llamados tintales (dominados por
Haematoxylon campechianum), bucidales (dominados por Bucida spinosa) y
pucteales (dominados por Bucida buceras), entre otras comunidades (INEGI 2006;
Olmstead y Garcia 1997). En algunos casos integran un numero importante de
formas de vida suculentas (entre las que destacan Cephalocereus gaumeri,
Stenocereus griseus y Pachycereus gaumeri (Rzedowski, 2006). Esta comunidad
vegetal esta representada en sobre todo en las porciones sureste, suroeste y en la

parte central de la subcuenca.
5.2.Materiales utilizados

En el presente trabajo se utilizaron diversos materiales e informacion. EI modelo
SWAT requiere de datos de dos tipos, los primeros que incluyen la informacion
fisica del paisaje, tales como la topografia, la ubicacién de cuerpos de agua, el uso
de suelo y los tipos de suelos; y los relacionados con la informacion temporal que
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incluyen datos climaticos usados para la simulacion del modelo y los datos de
escurrimientos y sedimentos necesarios para la calibracion y validacion del

modelo.

Se utilizaron modelos digitales de elevacion elaborados por INEGI escala 1:50,000
con tamafo de pixel de 30 metros, carta edafoldgica escala 1:250,000 elaborada
por INEGI, para el caso de los usos de suelo presentes se utilizaron imagenes de
Satélite LANDSAT TM.

Para la obtencion de datos climaticos fue necesario el uso del software ERICC IlI

asi como la informacion de los observatorios del servicio meteoroldgico nacional.
5.3.Metodologia

5.3.1. Delimitacion automatica de la cuenca

El primer paso que se tiene que hacer en el proceso de modelacion hidrolégica en
SWAT es la delimitaciéon de la cuenca. Con la ayuda del modelo digital de
elevacion (MDE) previamente georeferenciado el modelo SWAT genera las
corrientes de agua y los puntos de descarga de agua que se pueden presentar en
la zona que cubre el MDE. La interface del modelo SWAT permite agregar o quitar
puntos de entrada y salida de agua, en este caso se agregé el punto
correspondiente a la estacion de aforo que posteriormente se utilizé para la

calibracion del modelo.

5.3.2. Mapa digital de uso de suelo y vegetacion

Para la generacion del mapa de uso de suelo y vegetacion se utilizaron imagenes
de satélite LANDSAT TM vy el servidor de ortofotos de INEGI. Por medio de un
proceso de fotointerpretacion de las imagenes se digitalizaron los usos de suelo
que se presentan en el area, posteriormente se realizaron recorridos de campo
para verificar los usos de suelo asi como los principales cultivos presentes en el

area.

EL modelo SWAT contiene en su base de datos mas de 100 coberturas, incluidos

los cultivos tradicionales en México como maiz, frijol, papa, hortalizas entre otros.
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En el presente estudio se realiz6 una homologacion de las coberturas de uso de

suelo de nuestra zona de estudio con la base de datos del modelo.

En el Cuadro 5.4 podemos observar los usos de suelo presentes en la subcuenca
y el valor que se asigno en la homologacion con la base de datos del modelo
SWAT.

Cuadro 5.4 Reclasificacion de poligonos de uso de suelo y vegetacion

Clave del mapa generado Clave SWAT
Alfalfa Alfalfa
Bosque de encino Oak
Bosque de encino-pino Oak
Bosque de tascate Pine
Bosque mesdfilo de montania Forest-Evergreen
Frijol Green Beans
Frutales (Mango) Agricultural Land-Generic
Maiz Corn
Pastizal inducido Pasture
Selva baja caducifolia Forest-Deciduous

5.3.3. Mapa digital de tipos de suelos

La capa de tipos de suelos se baso en la carta edafologica elaborada por INEGI
escala 1:250,000 con clave E1405.

La interface ArcGIS® SWAT posee una base de datos con suelos de Estados
Unidos de Norteamérica, por lo que hay que adecuar la base de datos de México

para satisfacer los parametros de entrada a la interface.

A continuacién se enlistan los parametros requeridos y la forma en que se
obtuvieron estos. Algunos son de facil acceso ya que son explicitos en los mapas
de INEGI (escala 1:250,000) mientras que para otros fue necesaria la elaboracion

de perfiles en campo de cada unidad de suelo presente en la subcuenca.

A continuacion se muestra una descripcion de las variables en el archivo de

entrada de suelo y se enlistan en el orden en que aparecen en el archivo.
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SNAM: Se refiere al nombre del suelo y puede ser obtenido de las tablas
contenidas en el anexo de unidades de respuesta hidrologica (Arnold et al.,
2002b), para el caso del presente trabajo se utilizaron las claves generadas por
INEGI.

NLAYERS: Es el numero de capas que contiene el perfil, el cual fue obtenido a

partir de la informacion recopilada en campo mostrada en el Anexo 1.

HYDGRP: Es el grupo hidrolégico de suelo. El Servicio de Conservacion de los
Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en ingles) clasifica a los suelos en
cuatro grupos hidrolégicos, basados en sus caracteristicas de infiltracion. Este
parametro se obtuvo del Cuadro 5.5.

Cuadro 5.5 Propiedades hidroldgicas de suelos con base en su textura.

Conductividad

Capacidad de L Grupo
Clase textural agua disponible hidraulica hidrolégico
(cm/cm) saturada de suelo
(mm/hr)
Arena 0.35 210.06 A
Arena migajosa 0.31 61.21 A
Migajon arenoso 0.25 25.91 B
Franco 0.19 13.21 B
Migajon limoso 0.17 6.86 C
Migajon arcillo-arenoso 0.14 4.32 C
Migajon arcilloso 0.14 2.29 D
Migajon arcillo-limoso 0.11 1.52 D
Arcilla arenosa 0.09 1.27 D
Arcilla limosa 0.09 1.02 D
Arcilla 0.9 0.51 D

Fuente: Wanielista (1990)

SOL_ZMX: Es la profundidad maxima de enraizamiento, se refiere a la capa del
fondo del perfil del suelo. En este caso se utilizé la profundidad de la ultima capa

del perfil de suelo.

ANION_EXCL: Es una fraccion de la porosidad (espacio vacio) donde los aniones
son excluidos. En este caso no se cuenta con la informacion necesaria para

calcular este parametro, sin embargo el modelo toma el valor de 0.5.
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SOL_CRK: Es el volumen potencial o volumen maximo de ruptura del perfil del
suelo, se expresa como una fraccién del volumen total. Este dato al igual que el

anterior es opcional y en caso necesario el modelo le asigna el valor de 0.5.

TEXTURE: Nombre de la textura que presenta la capa. Esta variable es opcional
ya que no afecta los célculos realizados por el modelo y puede permanecer en

blanco.

SOL_Z: Es la profundidad desde la superficie del suelo hasta la parte mas baja de

cada capa del perfil. La informacion fue obtenida en campo.

SOL_BD: Es la densidad aparente, se calculé en laboratorio para cada capa

mediante el método de la parafina.

SOL_AWC: Agua disponible por las plantas, también llamada capacidad de agua
disponible.

SOL_K: Es la conductividad hidraulica saturada, relaciona la proporcién del flujo
de agua y el gradiente hidraulico.

Utilizando el software Soil and Water Characteristics (Figura 5.7), el cual pide
como datos de entrada la textura y la material organica, se calcularon los

parametros de agua disponible y conductividad hidraulica saturada.

Las ecuaciones para el calculo de estos parametros se puede observar en el
Cuadro 5.6 y5.7.

Cuadro 5.6 Formulas empleadas por Soil Water Characteristics

Variable Ecuacion R2/Se

Eq.

Regresiones de humedad

©1500 61500 = ©1500t + (0.14 * © 1500t - 0:02) 0.86/0.02 1

61500t = -0.024S + 0:487C + 0.0060M
+ 0.005(S * OM) — 0.013(C * OM)
+ 0.068(S * C) + 0:031

033 033 = ©33t + [1.283(©331)2 — 0.374(033t) — 0.015] 0.63/0.05 2
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8(5-33)

Ye

es

pN

pDF
©S-DF
©33-DF

© (s-33)DF

$ (1500-33)

¥ (33-Y e)
6 (16 -0)
A

B
Ks

Ky

Ry

pB

033t = -0.251S + 0.195C + 0.0110M
+ 0.006(S * OM) — 0.027(C * OM)
+ 0.452(S * C) + 0.299

6(5-33) = ©6(5-33))t + (0.636u(6(S-33))t - 0.107)

- 0.018(S * OM) — 0.027(C -* OM)
- 0.584(S * C) + 0:078

be = et + (0.02 Pet? -0.113 Pet - 0.70)

et = -21.67S — 27.93C — 81.97 ©(5-33)

+ 71.12(S * ©(S-33)) + 8.29(C * 6(5-33))

+ 14.05(S * C) + 27.16
6S = 833 + ©(S-33) - 0.097S + 0.043

pN = (1 - ©5)2.65

pDF = pN * DF

©S-DF =1 - (pDF /2.65)

©33-DF =633 - 0.2(6s - ©s-DF)
© (s233)DF = ©s_DF - ©33-DF

Tensién de humedad

e =33.0-[6-633)(33.0-Y0O)/(Bs - 633)]
© =6s
A = exp(In33 + BInB© 33)
B = [In(1500) - In(33)] / [In(© 33) - In(© 1500)]

Conductividad-Humedad
Ks = 1930(0s - u33)
Ko =Ks(@©/05)B+ @=N]
A=1/B

Efectos de la grava

Ry = (@Rw)/[1-Rw (1 - a)]

pB = pN(1 - Ry) + (Rv * 25)

0.36/0.06

0.78/2.9

0.29/0.04
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PAWB PAWB = PAW(1 - Ry)

Kp/Ks Kb/Ks = (L-Rw/[1-Rw (1 -3a/2)])

Efectos de salinidad

Jo YO = 36EC

l]Joe l])oe = (es/e) (36EC)

22

22

23

24

Fuente: Saxton, 2006.

Cuadro 5.7 Definicidon de los simbolos

Simbolo Definicion
A B Coeficientes de humedad-tension, Ec. [11]
C Arcilla, % w
DF Factor de ajuste de densidad (0.9-1.3)
EC Conductividad eléctrica de suelo saturado dS m™ (dS/m = mili-mho cm™)
FC Humedad a capacidad de campo (33 kPa), %v
oM Materia organica, %w
PAW Humedad disponible en la planta (33—1500 kPa, matriz de suelo), %v
PAWB Humedad disponible en la planta (33—1500 kPa, volumen de suelo), %v
S Arena, %w
SAT Saturacién de humedad (0 kPa), %v
WP Punto de marchites permanente (1500 kPa), %v
oy Tensiéon de humedad Y, %v
61500t 1500 kPa humedad, primera solucion, %v
61500 1500 kPa humedad, %v
©33t 33 kPa humedad, primera solucién, %v
633 33 kPa humedad, densidad normal, %v
©33-DF 33 kPa humedad, densidad ajustada, %v
©(5-33)t SAT-33 kPa humedad, primera solucién, %v
©6(5-33) SAT-33 kPa humedad, densidad normal %v
©(S-33)DF  SAT-33 kPa humedad, densidad ajustada, %v
esS Humedad saturada (0 kPa), densidad normal, %v
©S-DF Humedad saturada (0 kPa), densidad ajustada, %v
(UIS) Tensidon de humedad u, kPa
Yet Tensidn del aire que entra, primera solucién, kPa
Ye Tensidn del aire que entra (presidn de burbujas), kPa
Ks Conductividad saturada (matriz de suelo), mm h™
Ky Conductividad saturada (volumen de suelo), mm h*
Ko Conductividad no saturada u, mm h*
pN Densidad normal, g cm™
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pB
pDF
A

a

Rv
Rw
YO
P0e

Densidad aparente , g cm™

Densidad ajustada, g cm™

Pendiente de la curva logaritmica de tension-humedad
Densidad matricial/densidad de grava (2.65) 5 r/2.65

Volumen de fraccion de gravas (decimal), g cm23

Peso de la grava en fraccidon (decimal), gg21

Potencial osmético 0 = 0, kPa

Potencial osmético 0 < Os, kPa

Fuente: Saxton, 2006.

F File Options Window Help - |5
1004 C-Clay Soill Characterizticz
90- ; L - Loam Texture Class: Sily Loam ]
a0 L8 Sa-5Sand Wwilting Paint 137 % Vol
5i- St Field Capacity 321 % Val
707 Saturation 482 Z Vol
Sand | B0 Available W ater 2.2 indft
E B- Sat. Hydraulic Cond. 0.48 indhr
30t b atric Bulk Denzity 8567 Ih/A3
N 40 Organic Matter :
30- 2.5 Wit L 1 o8 0 o 4 oo
[25 01 23486 78
<0 Salinity .
10- 0.0d54m i . ] . .
1] ] o 15 20
[ e S T Gravel :
0 10 29 30 40 B0 6O 7O 80 40 100 0 %ol — . : . .
4 010 20 30 40 B0
Clay B = Compaction :
c . : : 1.00 ) i . . :
T 15 L 1” E _ m::”g E":'thmg!c | : Loogze MormalDense Hard Sewver
= 10 O = — Hydraulic Cond M gigture Calculator——
E B 1001 2 = ’ 13.7 % Vol T oY o o L 0
t 3 {001 @ £ 0 10 20 30 40 50 KD
§ pblodifsa o oS g g b atric Potential: 15.00 bar
0 10 20 30 40 S0 80 T B atric + Ogmotic: 15.00 bar
Soil Moisture E% VIJL} H_'r'ljl'aulil: Cond.: 1.43E-7 in/hr

Figura 5.7 Interface del programa Soil Water Characteristics

SOL_CBN: Es el contenido de carbono organico en porcentaje, este parametro se

calcul6 en laboratorio asignando el valor de porcentaje de materia orgénica.

CLAY: Es el contenido de arcilla (% de peso del suelo).

SILT: Es el contenido de limo (% de peso del suelo).

SAND: Es el contenido de arena (% de peso del suelo)
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Los valores de arena, limo y arcilla se obtuvieron en laboratorio con el método del

hidrometro de Bouyoucos (Anexo 1).

ROCK: Es el contenido de fragmentos de roca (% del peso total). Los valores se
obtuvieron durante el proceso de tamizado utilizando el porcentaje de la muestra

que superaba los 2 mm.

SOL_ALB: Albedo del suelo, es la cantidad de radiacion solar que refleja por un
cuerpo, expresado como una fraccion. En este caso se utilizd el color del suelo

con los valores reportados por Sellers (1974).

USLE_K: Se refiere al valor de K de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo,
este factor se determin6 con base en la textura y el tipo de suelo de acuerdo con
el Anexo 2.

5.3.4. Definicion de unidades de respuesta hidroldgica

Una vez creadas las capas de uso de suelo y tipos de suelo en formato shp, el
siguiente paso es asignar a cada poligono de suelos su respectiva unidad en la
base de datos de SWAT para sobreponer los valores de uso de suelo y de suelo y
asi dar lugar a uno de los elementos fundamentales de analisis del SWAT las
Unidades de Respuesta Hidrologica (Hydrologic Response Unit, HRU).

5.3.5. Datos climéaticos

Con la ayuda del Extractor Rapido de Informacion Climatolégica se obtuvieron los
valores diarios de precipitacion y temperatura, en un inicio se tenian 10 estaciones
dentro de la cuenca como a sus alrededores, sin embargo muchas de estas
presentaban series de afios incompletos por lo que se tuvieron que depurar

guedando solamente 3 estaciones (Figura 5.8) con datos de 1962 a 2009.
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Figura 5.8 Estaciones meteoroldgicas utilizadas.

Ademas de los datos diarios de precipitacion y temperatura el modelo SWAT

requiere de los siguientes datos a nivel mensual:

LONGITUD Y LATITUD: Las coordenadas geograficas donde se encuentra la

estacion.

TMPMX: Se refiere a la temperatura maxima diaria promedio del mes en el

periodo de observacion.

TMPMN: Se refiere a la temperatura minima diaria promedio del mes en el periodo

de observacion.

TMPSTDMX: Se refiere a la desviacion estandar de la temperatura maxima diaria

del mes en el periodo de observacion.
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TMPSTDMN: Se refiere a la desviacion estandar de la temperatura minima diaria

del mes en el periodo de observacion.

PCPMM: Se refiere a la precipitacion promedio del mes en el periodo de

observacion.

PCPSTD: Se refiere a la desviacién estandar de la precipitacion diaria del mes en

el periodo de observacion.
PCPSKW: Es el coeficiente de asimetria para la precipitacion diaria de cada mes.
PCPD: El promedio de dias con lluvia en el mes.

Todos los datos anteriores se calcularon con la informacion diaria de las

estaciones climatoldgicas, se muestran en el Anexo 3.

RAINHHMAX: Consiste en la lamina de lluvia mensual con una duracién de 0.5
horas con una frecuencia de una vez cada 10 afos. Los valores para esta variable
se obtuvieron del observatorio de Chilpancingo, Guerrero publicado por la
CONAGUA en 2010 para el periodo de 1981-2000.

SOLARAV: Promedio de la radiacion solar para el mes.

Para el calculo de la radiacion se utilizé una plantilla de calculo disefiada por
FAO/UNESCO/WMO. La cual utiliza como datos de entrada la temperatura media,
la humedad relativa, velocidad del viento y duracion de las horas de insolacién
(Figura 5.9).

Debido a que las estaciones meteoroldgicas no cuentan con el valor de la duracion
de horas de insolacion “n” esta variable se estimé empleando un observatorio, en
este caso el de Chilpancingo, Guerrero fue el que se considero mas apto conforme
a la ubicacion y caracteristicas climéticas de la cuenca, asi con su valor de “n” se
calcula la Radiacién Global conforme a la formula modificada de Angstrom (1924),
citado por (Ortiz, 1987).

Rg/RA=a + b (n/N)
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Donde:

Rg = Radiacion global.

RA = Radiacion tedrica.

n = Numero real de horas de insolacion.

N = Duracién astrondmica de la insolacion.

ay b = Coeficientes de regresion.

@ Monthly ETo Penman-Meonteith - untitled E\@

Country | Station |

Altitude m. Latitude M- Longitude E -

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
T T % km/day hours b e Aday mmAday

January

February
March
April
May

June

July

August

September
October

Hovember

December

Average

Figura 5.9 Interface del programa para calculo de Radiacion solar.

Con este valor de Radiacion Global se obtiene un modelo de regresion lineal en
donde la variable dependiente es la Radiacion que esta en funcion de la
nubosidad en octavos, la cual se obtiene de las estaciones meteoroldgicas del
Extractor Rapido de Informacion Climética “ERIC” version 3 (IMTA 2007) y se
ocupa el modelo de la nubosidad media mensual en octavos (C8) sugerido por
Ortiz (1987), esto se realizé para todas las estaciones meteoroldgicas
consideradas. De esta manera se calcula la Radiacion Global para todas las

estaciones.
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C8= (No. de dias despejados*1 + No. de dias medio nublados *3 + No. De dias

nublados, cerrados*7) / No. total de dias del mes.

El modelo de regresién lineal de Radiacion que se genera a partir de la nubosidad

en octavos es el siguiente:
Rg/RA= f(C8)
Donde:
Rg/RA = Radiacion global
C8 = Nubosidad en octavos

El modelo de radiacion que se utilizé obtuvé un coeficiente de correlacion de 0.80

y quedo como sigue:
-0.3239x + 0.6529

La formula de Radiaciéon también considera la duraciéon astronémica de la
insolacion “N” y se obtiene de una tabla de acuerdo a la latitud de cada estacion.
Finalmente para obtener el numero total de horas de insolacién “n” se despeja

esta variable de la formula de Radiacién Global modificada de Angstrom (1924).

Para obtener los valores de Humedad relativa se realizd una correlacion entre los
valores de oscilacion térmica y humedad relativa reportadas en el observatorio de

Chilpancingo y se obtuvo el siguiente modelo con un R? de 0.93:
-2.4588x + 110.77

De esta manera se calculd la oscilacidon térmica de las estaciones utilizadas para
el trabajo, (diferencia de tmax- tmin) y aplicando el modelo se calculo la humedad

relativa.

La velocidad del viento se obtuvo de los datos Agro climatologicos para América

Latina y el Caribe de FAO (1985), para el observatorio de Chilpancingo.
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5.3.6. Datos de escurrimientos y sedimentos

Los datos hidrométricos necesarios para la calibracion fueron obtenidos del Banco
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), publicado por CONAGUA.
La estacion hidrométrica que se utilizo lleva por nombre Ahuehuepan con clave
18236.

La estacion presenta registros diarios para la produccion de agua (m?3/s), mientras

gue para el caso de sedimentos presenta datos a nivel mensual.

5.3.7. Calibracion y Validacion

Una vez lista toda la informacion que requiere el modelo se procedié a realizar la
primera simulacién utilizando el afio 1963, con una frecuencia de impresién
mensual. Una vez obtenidos los resultados se realizé una regresion lineal simple
para evaluar la primera simulacion teniendo como variables independientes los
escurrimientos y sedimento medidos y como variables dependientes los
escurrimientos y sedimentos simulados por SWAT.

La calibracion es un paso de suma importancia después de haber corrido los datos
en el modelo y antes de analizar los resultados generados por el mismo,
refiriendonos principalmente a balance hidrico y pérdida de suelo. Los datos que
permiten esta calibracion corresponden al gasto del escurrimiento en m3/s en la
salida de la cuenca o en su defecto en alguno de los subdrenajes para corroborar
los datos de caudales generados por el modelo, y de esta manera poder ajustar
los datos de entrada al modelo lo mas cercano a la realidad. Sabemos que un
modelo trata de responder por medio de transformaciones de parametros
cuantificables lo que sucede en la realidad, por lo tanto no es probable llegar a un
ajuste al 100%, pero si debemos tratar que éste represente de una manera

confiable los procesos en la cuenca hidrogréfica.

Los parametros que se ajustaron en las diferentes calibraciones fueron curva

numerica, grupo hidroldgico y conductividad hidraulica.
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Se realizaron varias simulaciones con diferentes ajustes de los parametros antes
mencionados hasta obtener una correlacion entre los datos mas alta que la
presentada en la primera simulacion, estos resultados se obtuvieron después de 5
simulaciones variando los parametros en no mas de 15% de sus valores

originales.

El proceso de validacion se realizé con un periodo de afios mas largo, utilizando la
serie de afios de 1977 a 1985, esta vez ya no se realizd ajuste de parametros, ya
gue precisamente esta etapa es para darle valides a los ajustes realizados con
anterioridad, de la misma forma se realizaron regresiones lineales para los valores

de produccién de agua y de sedimentos.

6. RESULTADOS

6.1.Resultados de la primera simulacion

Para llevar a cabo la primera simulacion se considero un periodo de un afio, es
este caso el afio 1963, con una frecuencia de impresion mensual, como lo sugiere
la guia de usuario. SWAT genera 5 tablas de salida en una base de datos de
ACCES y son las siguientes: hru, rch, rsv, sed y sub. En este caso para efectuar
el andlisis de los escurrimientos simulados contra los medidos se utilizo la tabla
rch en la cual se muestran resultados por subcuenca de la cantidad de agua

(m3/s) que entra y que sale de cada una de ellas.

En la Figura 6.1 y 6.3 se puede apreciar el comportamiento de los escurrimientos
y de los sedimentos respectivamente a lo largo del afio, en el caso de los
escurrimientos se puede apreciar que en el mes de agosto es donde se presentan
la mayor cantidad de escurrimiento los valores son practicamente iguales, sin
embargo en los meses de septiembre a diciembre el modelo presenta
sobrestimaciones. Esta sobrestimacion se da en la época del afio donde se
presentan las ultimas lluvias y el suelo esta saturado por las lluvias méximas que
ocurren en los mese de julio y agosto. Para el caso se sedimentos se observa un

punto maximo desplazado para los valores simulados con respecto a los medidos,
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el punto maximo se presenta en el mes de julio para los valores medidos y en

agosto para los simulados.

En la Figura 6.2 se puede observar el resultado del andlisis de regresion lineal que
se realizd a los escurrimientos medidos y simulados para la primera simulacion
(sin ajuste de parametros). Como se puede observar el coeficiente de
determinaciéon (R?) es de 0.8317 ,lo que indica que el modelo presenta un buen
ajuste ya que los datos simulados explican el 83.17 % de los datos medidos. Por
otra parte la pendiente de la recta es de 0.919 lo que es indicador de un buen

ajuste ya que se acerca a la unidad.

La regresion lineal realizada para los sedimentos medidos y simulados se
presenta en la Figura 6.4, donde se puede apreciar que el valor de R2 es de 0.51

mientras que el valor de la pendiente es de 0.78.
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Figura 6.1 Dinamica y magnitud de los escurrimientos superficiales medidos y
simulados por el modelo SWAT en la primera simulacion.

47



25

20 ~

10 4

Escurrimientos simulados (m?/s)

5 y=0.919x + 2.6129
R? =0.8317

0 ' T T T T

0 5 10 15 20

Escurrimientos simulados (m3/s)

25

Figura 6.2 Analisis de regresion lineal para los valores de escurrimiento medidos y

simulados por el modelo SWAT en la primera simulacion.
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Figura 6.3 Dinamica y magnitud de produccion de sedimentos medidos y
simulados por el modelo SWAT en la primera simulacion.
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Figura 6.4 Analisis de regresion lineal para los valores de produccion de
sedimentos medidos y simulados por el modelo SWAT en la primera simulacion.

A pesar de que el ajuste para la primera simulacion presentd buenos resultados
para escurrimientos fue necesario realizar un ajuste de parametros, para buscar
mejorar correlacion entre los datos de produccion de sedimentos medidos y

simulados por el modelo.
6.2.Calibracion

De acuerdo con el manual del usuario los parametros de entrada que mas afectan
los resultados en orden de importancia son los que muestra el Cuadro 6.1,
tomando esto como base se realizaron 5 corridas con el modelo variando estos
parametros. Los parametros que en este caso presentaron variaciones
significativas fueron en primer lugar la CN2 y el coeficiente de agua subterranea,
el valor de C de la USLE y la pendiente de las URH, los demas parametros
presentaron variaciones poco significativas en los resultados. Cabe mencionar que
los cambios en todas las variables no superaron el 15% del valor que tenian de

inicio.
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Cuadro 6.1 Parametros mas sensibles del modelo SWAT

Parametro de salida que

Parametro Significado Grado de i
sensibilidad moditica
o Escurrimiento superficial
CN2 Curva  numérica en la Alto Escurrimiento subsuperficial

subcuenca
Flujo temporal

SOL_AWC Capacidad de agua disponible

ESCO Factor de compensacién de la Alto Escurrimiento superficial
evaporacioén del suelo
Coeficiente del “revap” del
GW_REVAP agua subterranea . .
Profundidad umbral de agua Medio Flujo base
GWQMN  en el acuifero somero
Factor de practicas de
USLE_P labranza
SLSUBBSN Longitud de la pendiente Medio

Produccion de sedimentos

SLOPE Pendiente de las URH

USLE_C Factor de manejo de cultivo Alto
CH_EROD Erosionabilidad del cauce Medio Degradacién y deposicidn en
CH_COV  Factor cobertura del cauce el cauce

6.2.1. Escurrimientos

En la Figura 6.5 se puede observar el comportamiento de los escurrimientos
simulados y aforados, esta vez en 1963 y 1964, como se puede apreciar el modelo
simula de buena forma los escurrimientos presentando variaciones, sin embargo
se puede identificar que en los meses con mas precipitacion asi como en los
meses posteriores el modelo presenta una sobrestimacion de la produccion de

agua.
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Figura 6.5 Dinamica y magnitud de los escurrimientos superficiales medidos y
simulados por el modelo SWAT en la etapa de calibracion.

En la Figura 6.6 se presenta el andlisis de regresién lineal para los afios 1963 y
1964 en la cual podemos ver que a diferencia de la primera simulacion el
coeficiente de determinacion aumenta de 0.83 a 0.88, lo cual es indicador de que

al modificar los parametros mas sensibles el modelo mejord el calculo de los
escurrimientos.
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Figura 6.6 Analisis de regresion lineal para los valores de escurrimiento medidos y
simulados por el modelo SWAT en la etapa de calibracion.

6.2.2. Sedimentos

A diferencia de los escurrimientos de la primera simulacién, la produccion de
sedimentos presento un valor de R2 mas bajo, sin embargo durante las corridas
realizadas para calibrar el modelo presentd un aumento de la misma. En las
Figuras 6.7 y 6.8 se presentan los resultados obtenidos en la etapa de calibracion
para la produccion de sedimentos cabe mencionar que los factores que mas
afectaron este resultado fue el factor de manejo de cultivo, la longitud de la

pendiente y la erosionabilidad del cauce.

En la Figura 6.7 se observa que las lineas de escurrimientos simulados y aforados
presentan el mismo comportamiento. En los meses de la época de estiaje los
valores en ambos casos son practicamente nulos, mientras que en los meses mas
lluviosos se presentan cruces entre estas lineas presentando subestimaciones en
los meses junio a agosto de 1963 y sobrestimaciones en los meses de agosto y
septiembre de 1964. Los resultados de la regresion lineal que se realizO se
muestran en la Figura 6. con un R2 de 0.80 y una pendiente de 1.05 lo que indica
gue se comparan favorablemente la produccion de sedimentos medidos y

simulados.
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Figura 6.7 Dinamica y magnitud de los sedimentos medidos y simulados por el

modelo SWAT en la etapa de calibracion.
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Figura 6.8 Analisis de regresion lineal para los valores de escurrimiento medidos y

simulados por el modelo SWAT en la etapa de calibracion.
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6.3.Validacion

Para validar la funcionalidad y aplicabilidad del modelo SWAT en la zona se
utilizaron 8 afos correspondientes a los afios con la informacion mas completa,
tanto meteoroldgica como de la estacion hidrométrica, este rango comprendio de
1978 a 1985 (Anexo 4). La frecuencia de impresiéon que se utilizé fue mensual ya
que los datos tanto de sedimentos en la estacion de aforo presentan solo datos

mensuales.

6.3.1. Produccién de agua

La produccion de agua que reportan las salidas del modelo proviene de la suma
de los escurrimientos superficiales (SURQ) y subsuperficiales (LATQ y GWQ),
menos las pérdidas por transmision (TLOSS) y las abstracciones de los

almacenamientos.
WYLD = SURQ + LATQ + GWQ - TLOSS - IRR - SA_IRR - DA_IRR

En la Figura 6.9 se ve el comportamiento de la produccion de agua en forma
mensual en el periodo 1978-1985 donde se aprecia que los primeros 3 afos el
modelo presenta comparaciones favorables, sin embargo en 1980 y 1982 el
modelo presenta sobrestimaciones en los mese de julio a octubre para 1980 y de
junio a noviembre para 1982, los demas afios presenta comportamientos

aceptables.

El andlisis de regresion se presenta en la Figura 6.10, debido a la mayor cantidad
de datos el ajuste se reduce a 0.78 de coeficiente de determinacion mientras que
la pendiente queda practicamente en uno, estos valores son indicadores de que la

relacion escurrimiento medido con simulado es aceptable.

De acuerdo a los trabajos que se han realizado tanto en México como en otros
paises (Cuadro 6.2), los resultados del presente trabajo presentan resultados

similares.
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Cuadro 6.2 Comparaciéon de estadisticos sobre la produccién de agua en

diferentes cuencas y con diferentes modelos.

RZ

Modelo

(km?)

Area

Pais

Cuenca

0.98

Stanford IV

939

USA

Russian River

Porter-
MacMahon

0.85
0.78

865
881

USA
Nueva Guinea

Marybirnong river

Ramu River
Wagga

Ribeny-Brown

Research

0.41
0.81
0.92
0.93
0.59

Boughton

0.081

Australia

Catchment

USDAHL

109.8

USA
México

Brushy Creek
El carrizal

SWRRB

7.89
176.6
6826.5

SWAT

México

El Tejocote

Amajac

SWAT

México

Fuente: Benavides (1998) y Torres (2000).
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Figura 6.9 Dinamica de la produccion de agua medida y simulada en la subcuenca
del Rio Ahuehuepan.
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Figura 6.10 Analisis de regresion para los sedimentos medidos y simulados en la
subcuenca del Rio Ahuehuepan.

6.3.2. Produccién de sedimentos

Para realizar la comparacion de la produccién de sedimentos medidos con los
simulados se utilizé una frecuencia de impresion mensual ya que los datos de la

estacion de aforo se presentan a nivel mensual.

Los resultados de la produccion de sedimentos en la subcuenca se aprecian en la
Figura 6.11.donde podemos apreciar que los afios donde se presenta mayor
variacion de los sedimentos medidos y simulados es en 1981 y 1984, para los
demdas afios se aprecia un comportamiento muy similar. En general el modelo
subestima la produccioén de sedimentos sin embargo se pueden considerar como

no relevantes comparado con todo el periodo de simulacion.

Estas variaciones pueden ser causadas fundamentalmente por 2 causas
principales, la primera de ellas es la jerarquizacion de las URH de acuerdo a la
interaccién entre la cobertura vegetal y las diferentes unidades de suelo, la
segunda es la generacion de errores en el momento de cuantificar los sedimentos

en la estacion de aforo.
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Figura 6.11 Dinamica de la produccion de agua medida y simulada en la
subcuenca del Rio Ahuehuepan
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Figura 6.12 Analisis de regresion para los sedimentos medidos y simulados en la
subcuenca del Rio Ahuehuepan.

En la Figura 6.12 se observa que a diferencia de la etapa de calibracion la Rz
disminuye, la pendiente de la recta también decrece, presentando valores de 0.81
y 0.75 respectivamente. El trabajo realizado por Oestreicher (2008) para la

produccion de sedimentos en la cuenca del canal de Panama arrojo un valor de
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0.83 en la etapa de validacion. Mientras que el trabajo realizado por Torres (2000)
dio como resultado de la validacién del modelo para la produccién de sedimentos
un valor de 0.71. Los resultados se comparan favorablemente con lo que han

obtenido los autores mencionados.
6.4.Balance hidrico

En la Figura 6.13 se puede observar el comportamiento de los componentes del
balance hidrico promedio mensual para la serie de afios 1978-1985, se puede
apreciar que en los primeros meses del afio la Evapotranspiracion supera a la
precipitacion, es decir que se pierde mas agua de la que precipita, esto se debe a
gue después de la temporada de lluvia el suelo queda humedo permitiendo asi
gue mas agua salga del sistema a través de la ET. A partir de mes de mayo donde
la precipitacion empieza a ser mayor los valores de ET estan por debajo de la

precipitacion, esta condicion esta presente hasta el mes de octubre.

250
200
€
£ 150
(5]
£
L% 100
50
0 ,
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
= Precipitacion 11.02| 2.95 | 5.56 |14.98 60.8 179.93184.9929.83217.5587.38/11.82| 4.23
e Escurrimiento 1.71/0.38(0.68 | 1.96 | 8.67| 29 |32.65(40.84|42.13|17.71| 2.47 | 0.84
Producciéon de agua| 8.54 | 3.72 | 2.69 | 4.07 |13.56|50.28| 84.2 | 120 136.14105.53 40 |16.98
= Evapotranspiracion | 7.68 | 5.63 |23.02|12.68(24.77|46.22|55.96/54.88|50.09(35.24|12.58| 6.99

Figura 6.13 Balance hidrico mensual simulado en la subcuenca del Rio
Ahuehuepan (1978-1985).

58



También se puede apreciar que la produccion de agua en la cuenca llega a su
maximo nivel en el mes de septiembre, a pesar de que este mes no es el que
presenta mayor precipitacion. Esto se debe a que en los meses anteriores (junio-
agosto) se presento la mayor cantidad de lluvia provocando una saturacién de
agua en el suelo y dando como resultado mayor escurrimientos, tanto superficiales
como subsuperficiales.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo SWAT calibrado demostr6 un rendimiento aceptable para los
escurrimientos mensuales. A diferencia de otros trabajos donde por lo general el
ajuste de sedimento es menor al de los escurrimientos. En el presente trabajo se

obtuvieron resultados de ajuste mas altos para la produccion de sedimentos.

El uso de modelos digitales de elevacion a través de los sistemas de informacion
geografica representa una herramienta en el analisis de sistemas hidrolégicos,
especificamente en la delimitacion de la cuenca y el trazo de la hidrologia

superficial de la misma.

El analisis realizado demuestra que el modelo SWAT presenta un alto grado de
sensibilidad para el calculo de la produccién de agua a los valores de curva
numérica (CN2), a la capacidad de agua disponible en el suelo (SOL_AWC) y el
coeficiente de agua subterranea (GW_REVAP), mientras que los demas factores
presentaron variaciones no apreciables. Por otro lado los factores que mas
afectaron la producciéon de sedimentos fueron el factor de cubertura de la USLE, la

pendiente de la URH y la erosionabilidad del cauce.

Los resultados demuestran que SWAT podria ser una herramienta muy util para la
toma de decisiones no solo en la cuenca de estudio sino también algunas cuencas

gue se encuentren cerca y que presenten caracteristicas similares.

El uso de un Sistema de Informacién Geografica para el desarrollo de un modelo
hidrolégico es una herramienta que nos permite ver la informacion generada por
esta ultima en una forma mas sencilla a manera de mapas tematicos y de esta
manera explicar graficamente el comportamiento dentro de una cuenca y la

informacion que ahi se genera.

Aunque, SWAT podria complementar la planificacion del manejo de cuencas
hidrogréaficas y la conservacion de la actividad de toma de decisiones, hay varias
mejoras en el modelo que deben ser abordadas antes de que su aplicacion pueda
utilizarse de manera fiable. Los puntos que hay que tomar en cuenta para la
aplicacion del modelo para predecir los procesos méas detallados, como los efectos
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de la labranza o de los patrones de cultivo en la produccion de sedimentos son: a)
las estimaciones detalladas de la erosién actual en microcuencas experimentales
con diferentes escenarios de uso de suelo, b) la consideracion de los efectos
directos (pastoreo) y secundaria (pisoteo) los efectos de ganado en la generacion

de sedimentos.

Aungue como se menciond con anterioridad el ajuste del modelo en la cuenca fue
aceptable, sin embargo para obtener resultados mas precisos es necesario no
solo contar con datos de escurrimiento y sedimentos a la salida de la cuenca, sino
también a lo largo de los cauces que componen la cuenca para asi poder realizar
calibraciones mas precisas que expliguen mas a detalle el comportamiento

hidrologico de la cuenca y sus subcuencas.

La obtencidn de estimaciones precisas de los parametros de la propiedad del
suelo sigue siendo dificil ya que no existen datos experimentales debido a que la
recoleccion de datos es generalmente financiera y logisticamente inviable en
México, como en muchos otros paises en desarrollo. Por esta razon es necesaria
la generacion de mecanismos que permitan conocer las caracteristicas de los

tipos de suelos presentes en México.

En trabajos realizados se ha identificado que el componente de aguas
subterrdneas de SWAT es un defecto del modelo. Los programadores y futuros
investigadores deben centrar esfuerzos a la mejora de estas simulaciones, al
permitir a los modeladores incorporar detalles explicitos sobre los sistemas de
acuiferos y el flujo de las aguas subterrdneas cuando esté disponible. Estas
modificaciones seran de gran valor para la mejora del modelo SWAT para su uso.

Para el uso de modelos hidrolégicos es necesario implementar un sistema de
toma y captura de datos climéaticos mas efectivo en comparacion con el que se usa
actualmente, esto debido a que no se cuenta con una base da datos climatica lo
suficientemente completa para el adecuado procesamiento de los modelos antes

mencionados.
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Por encima y mas alla de lo que ya se ha mencionado, la aplicacién exitosa de
este modelo, podria se utilizada para desarrollar e implementar planes de
conservacion, tales como el andlisis de pago por servicios ambientales,

prevencion de desastres o recomendaciones de mejores practicas de manejo.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Datos de suelo ingresados a la base de datos de SWAT.

COND HID

COND

SUELO CLAS. TEX. DAP DISPONIBLE %MO SAT ARCILLA LIMO ARENA SATURACION mp  HUMEDAD

FRANCO ARCILLO ARENOSO 1.31 0.13 5.35 9.75 30.52 24 45.48 50.2 8.26 e-7 20.6

Luvisol cromico+PH SWC FRANCO ARCILLO ARENOSO 1.5 0.11 1.65 14.43 20.52 26 53.48 425 4.74e-7 13.7
FRANCO ARCILLO ARENOSO 1.25 0.12 2.45 7.22 28.52 26 45.48 452 8.80e-7 18.1

Andosol districo SWC ARCILLA 1.16 0.12 1.18 1.07 42.52 18 39.48 453 3.69 -6 25.8
ARCILLA 1.19 0.12 1.11 1.26 44.52 20 35.48 473 2.72e6 26.8

FRANCO 1.02 0.17 6.85 82.25 8.52 46 45.48 60.9 9.74e-6 13.7

Cambisol eutrico SWC FRANCO 1.13 0.16 3.93 18.76 20.52 50 29.48 51.2 2.11e-6 14.5
FRANCO ARCILLOSO 1.42 0.15 0.84 3.28 30.52 48 21.48 45 6.07 e-6 19.3

FRANCO 1.28 0.13 3.4 8.16 28.52 34 37.48 48.2 1.48e-6 19

Leptosol eutrico SWC FRANCO ARENOSO 1.38 0.1 1.18 22.09 14.52 28 57.48 41.4 7.56e-6 13.7
FRANCO ARENOSO 1.42 0.09 0.57 32.57 10.52 26 63.48 39.9 9.02e-5 13.8

Pheozem calcico SWC FRANCO ARENOSO 1.45 0.12 7.3 36.64 18.52 18 63.48 54.3 9.27 e-8 16.8
Kastazozem cromico SWC FRANCO 1.06 0.12 6.02 19.31 17.8  30.72 51.48 449 9.71e-7 13.7
FRANCO 1.17 0.16 5.75 21.36 23.8 4272 33.48 54.9 1.52e-6 17.5

Luvisol cromico SWC ARCILLA 1.04 0.11 1.38 0.61 57.8 22.72 19.48 52.1 2.86e-6 34
ARCILLA 1.21 0.12 0.5 0.65 458 20.72 33.48 46.5 4.61e-6 27.8

FRANCO 1.01 0.15 10.59 53.82 15.8 32.72 51.48 60.1 3.95e-7 15.6

Luvisol cromico + LP SWC FRANCO ARENOSO 1.53 0.1 3.123 27.74 15.8 24.72 59.48 459 6.35e-7 13.7
FRANCO ARENOSO 1.36 0.08 1.04 27.51 13.8  20.72 65.48 40.7 6.2 e-6 13.8

Luvisol humico SWC FRANCO ARENOSO 1.34 0.1 5.08 54.18 11.8 1872 69.48 50.9 1.92e-7 13.8
FRANCO ARENOSO 1.63 0.08 0.5 27.01 13.8 18.72 67.48 39.5 7.66e-6 13.8

Leptosol humico SWC ARCILLA 1.08 0.11 5.41 0.73 498 14.72 35.48 48.6 2.36e-6 30.5
ARCILLO ARENOSO 1.47 0.11 1.11 1.8 37.8 10.72 51.48 442 1.44e-6 23.8
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Anexo 2. Valores de erosionabilidad (K) estimado en funcién de la unidad de suelo y su textura.

Orden Textura Orden Textura Unidades de suelo de la
clasificacion de la FAO
G M F G M F Nombre Simbolo
A 0.026 0.040 0.010 Lo 0.026 0.040 0.013 Acrisoles A
Af 0.013 0.020 0.007 Lp 0.053 0.079 0.026  Cambisoles B
Ag 0.026 0.040 0.013 Lv 0.053 0.079 0.026  Chernozem C
Ah 0.013 0.020 0.007 M(a,g) 0.026 0.040 0.013 Podzoluvisoles D
Ao 0.026 0.040 0.013 N(d,e,x) 0.013 0.020 0.007 Rendzinas E
Ap 0.053 0.079 0.026 O(d,e,x) 0.013 0.020 0.007 Ferrosoles F
B 0.026 0.040 0.013 P 0.053 0.079 0.026 Gleysoles G
Bc 0.026 0.040 0.013 Pf 0.053 0.079 0.026 Feozem H
Bd 0.026 0.040 0.013 Pg 0.053 0.079 0.026 Litosoles |
Be 0.026 0.040 0.013 Ph 0.026 0.040 0.013 Fluvisoles J
Bf 0.013 0.020 0.007 Pl 0.026 0.040 0.013 Kastafiozem K
Bg 0.026 0.040 0.013 Po 0.053 0.079 0.026 Luvisoles L
Bh 0.013 0.020 0.007 Pp 0.053 0.079 0.026 Gleysem M
BK 0.026 0.040 0.013 Qa,cf)) 0.013 0.020 0.007 Nitosoles N
Bv 0.053 0.079 0.026 R 0.026 0.040 0.013 Histosoles o]
Bx 0.053 0.079 0.026 Re 0.026 0.040 0.013 Podzoles P
C(g,h,k,I) 0.013 0.020 0.007 Rc 0.013 0.020 0.007 Arenosoles Q
D(d,e,q9) 0.053 0.079 0.026 Rd 0.026 0.040 0.013 Regosoles R
E 0.013 0.020 0.007 Rx 0.053 0.079 0.026 Solonetz S
F(a,h,0,0,r,x) 0.013 0.020 0.007 S 0.053 0.079 0.026 Andosoles T
G 0.026 0.040 0.013 Sg 0.053 0.079 0.026 Rankers U
Gc 0.013 0.020 0.007 Sm 0.026 0.040 0.013 Vertisoles \%
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Gd 0.026 0.040 0.013 So 0.053 0.079 0.026  Planosoles W
Ge 0.026 0.040 0.013 T 0.026 0.040 0.013 Xerosoles X
Gh 0.013 0.020 0.007 Th 0.013 0.020 0.007  Yermosoles Y
Gm 0.013 0.020 0.007 m 0.013 0.020 0.007 Solonchak Y4
Gp 0.053 0.079 0.026 To 0.026 0.040 0.013
Gx 0.053 0.079 0.026 Tv 0.026 0.040 0.013
Gv 0.053 0.079 0.026 U 0.013 0.020 0.007
H(c,g,h,I) 0.013 0.020 0.007 V(c,p) 0.053 0.079 0.026
| 0.013 0.020 0.007 W 0.053 0.079 0.026
J 0.026 0.040 0.013 Wd 0.053 0.079 0.026
Jc 0.013 0.020 0.007 We 0.053 0.079 0.026
Jd 0.026 0.040 0.013 Wh 0.026 0.040 0.013
Je 0.026 0.040 0.013 Wm 0.026 0.040 0.013
Jt 0.053 0.079 0.026 Ws 0.053 0.079 0.026
Jp 0.053 0.079 0.026 Wx 0.053 0.079 0.026
K(h,K,I) 0.026 0.040 0.013 X(h,kly) 0.053 0.079 0.026
L 0.026 0.040 0.013 Y(hklyt) 0053 0.079 0.026
La 0.053 0.079 0.026 Z 0.026 0.040 0.013
Lc 0.026 0.040 0.013 Zg 0.026 0.040 0.013
Lf 0.013 0.020 0.007 Zm 0.013 0.020 0.007
Lg 0.026 0.040 0.013 Zo 0.026 0.040 0.013
Lk 0.026 0.040 0.013 Zt 0.053 0.079 0.026
G = Gruesa; M = Media; F = Fina.
Tomado de Figueroa et al., 1991.
Anexo 3. Datos climaticos ingresados a la base de datos de SWAT
Estacion 12004 Ahuehuepan
PARAMETRO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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TMPMX 31.68 33.34 35.73 37.51 37.02 33.67 31.89 31.47 30.96 31.35 31.83 31.74
TMPMN 12.82 14.10 16.20 1854 20.29 20.27 19.11 19.08 19.16 17.66 14.94 13.01
TMPSTDMX 236 253 242 245 291 331 234 173 168 193 201 1.70
TMPSTDMN 263 250 247 229 201 166 156 156 139 224 285 2.29
PCPMM 8.88 121 247 6.64 56.38 205.21 211.59 220.32 200.07 79.89 11.21 3.49
PCPSTD 264 050 095 156 576 11.62 11.77 1270 1195 7.31 238 1.52
PCPSKW 13.10 15.95 16.93 9.87 488 244 262 3.02 258 394 9.06 18.49
PR_W1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
PR_W2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
PCPD 069 042 060 123 6.13 1560 1660 16.02 14.92 669 150 0.48
RAINHHMX 455 21 16 85 6.2 152 13 25 2365 145 09 0.75
SOLARAV 147 169 19.1 20.4 20 185 184 181 16.8 163 153 14.4
DEWPT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
WNDAV 180 230 260 250 250 250 240 270 3.00 230 190 1.60
Estacién 12116 Iguala
PARAMETRO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
TMPMX 31.83 33.75 36.54 38.32 37.78 34.09 3240 32.03 31.55 31.73 31.84 31.46
TMPMN 13.99 15.66 17.85 19.85 20.91 20.76 19.79 19.85 19.80 18.72 16.04 14.32
TMPSTDMX 267 243 219 207 251 315 231 207 205 198 214 218
TMPSTDMN 259 270 274 245 264 202 144 137 133 195 254 241
PCPMM 947 228 435 7.75 62.73 216.40 223.74 205.65 212.48 82.44 10.23 4.83
PCPSTD 264 086 1.49 189 581 1226 1221 11.00 1212 8.02 2.08 1.90
PCPSKW 1159 14.43 14.93 1149 391 258 247 242 246 444 913 19.71
PR_W1 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
PR_W2 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00 0.00
PCPD 0.83 052 083 152 721 1650 1692 1696 17.17 7.17 1.69 0.79
RAINHHMX 455 210 160 850 6.20 1520 13.00 25.00 23.65 1450 0.90 0.75
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SOLARAV 15.30 17.50 19.70 21.00 20.80 19.00 19.40 19.20 17.80 17.00 15.60 14.80
DEWPT 0.00 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
WNDAV 1.80 230 260 250 250 250 240 270 300 230 190 1.60
Estacién 12117 Ixcateopan de Cuauhtémoc
PARAMETRO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
TMPMX 2442 2515 28.52 29.48 28.88 25.30 25.02 24.39 24.18 2456 2504 2473
TMPMN 11.95 12.64 14.24 1545 16.05 1528 14.96 14.82 1493 14.28 13.28 12.56
TMPSTDMX 161 159 255 282 265 195 165 139 152 146 152 1.62
TMPSTDMN 149 159 164 155 154 134 1.04 101 110 143 158 1.48
PCPMM 11.29 3.97 6.26 13.89 75.47 214.90 196.12 192.99 189.70 90.84 1597 7.41
PCPSTD 279 111 168 272 694 1137 1019 935 968 7.28 291 1.95
PCPSKW 9.91 10.49 13.42 9.16 4.47 242 299 232 282 404 825 11.20
PR_W1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
PR_W2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
PCPD 1.02 071 100 179 719 17.31 17.98 1817 1833 981 213 0.90
RAINHHMX 455 210 160 850 6.20 1520 13.00 25.00 23.65 14.50 0.90 0.75
SOLARAV 15.30 17.50 19.70 20.90 18.80 19.50 20.10 19.80 17.70 14.20 13.10 12.00
DEWPT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00
WNDAV 180 230 260 250 250 250 240 270 300 230 190 1.60
Anexo 4. Salida general del modelo SWAT a nivel Mensual.
1
SWAT Aug 11 VER 2009/Rev. 445 0o/ o/ 0

General Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT interface AV

Number of years in run: 8
Area of watershed: 444 .696 km2
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General
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT

VER 2009/Rev. 445

Annual Summary for Watershed in year

UNIT
TIME PREC SURQ LA
(mm)  (mm) (M

1 6.41 0.00 O
2 2.58 0.00 O
3 13.61 0.00 1
4 2.32 0.00 O
5 17.96 0.00 1
6 228.67 5.42 43
7 158.88 4.81 29
8 183.86 3.74 36
9 222.11 5.15 42
10 99.44 3.14 28
11 7.81 0.00 1
12 13.18 0.01 2

1978 956.84 22.28 189.
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General Input/Output section (file.cio):
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Annual Summary for Watershed in year
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0.02 0.01 0.00
0.00 0.01 0.00
0.27 2.73 0.00
0.01 0.97 0.00
0.05 0.03 0.00
1.65 0.06 0.19
0.95 0.44 1.20
1.01 0.52 0.59
3.51 0.00 1.08
1.84 0.00 1.62
0.18 0.00 0.00
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0.02 0.02 0.00

P P
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.00
0.00  0.02
0.00 0.15
0.00  0.07
0.00 0.13
0.00  0.20
0.00  0.00
0.00  0.00
0.01  0.57

P P
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0.00  0.00
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0.00  0.00
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0.00  0.00
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0.00  0.00
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1979 824.08 23.69 156.00 144.49 331.07 0.00 40.93 314.861954.58 323.92

1

SWAT Aug 11 VER 2009/Rev. 445

General Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year 3 of simulation

UNIT PERCO  TILE
TIME PREC SURQ LATQ  GWQ LATE Q  sw
(mmy  (mm)  (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)

1 95.01 3.80 17.58 5.81 39.58 0.00 59.17

2 3.43 0.00 2.19 15.13 0.94 0.00 46.26

3 0.00 0.00 0.31 8.62 0.00 0.00 17.87

4 21.12 0.00 2.65 4.65 5.13 0.00 5.21

5 57.14 0.00 8.31 4.97 18.35 0.00 6.14

6 201.90 4.17 33.48 13.69 79.99 0.00 41.29

7 209.97 2.81 44.77 21.36 88.65 0.00 53.65

8 237.55 9.93 47.28 24.68 108.49 0.00 64.99

9 242.60 19.90 50.98 32.74 119.26 0.00 67.86

10 117.60 4.78 25.36 30.52 55.89 0.00 64.23
11 13.05 0.00 4.92 26.89 4.98 0.00 49.28
12 0.00 0.00 0.20 18.76 0.20 0.00 43.37
19801199.37 45.40 238.02 207.83 521.46 0.00 43.37
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General Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year 4 of simulation

UNIT PERCO  TILE
TIME PREC SURQ LATQ  GWQ LATE Q  Sw
(mmy — (m)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)

1 31.87 0.13 5.35 9.13 11.15 0.00 46.21

2 13.26 0.00 1.71 6.91 3.75 0.00 41.33

3 1.52 0.00 0.31 4.80 0.00 0.00 18.31

4 20.88 0.00 3.00 2.64 6.75 0.00 4.87

5 39.42 0.00 3.95 3.89 9.39 0.00 15.75

6 378.26 26.07 75.99 20.29 165.51 0.00 62.97

7 233.55 6.65 51.55 33.43 120.14 0.00 60.55

8 181.57 5.40 37.33 34.60 84.09 0.00 68.67

9 206.34 9.35 39.52 35.53 102.84 0.00 68.39

10 102.34 1.74 25.41 31.83 48.83 0.00 60.38
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11 1.99 0.00 2.11 24.62 1.21 0.00 46.61
12 0.08 0.00 0.14 15.14 0.07 0.00 41.77
19811211.10 49.34 246.36 222.80 553.74 0.00 41.77
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General Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year 5 of simulation

UNIT PERCO  TILE
TIME PREC SURQ LATQ  GWQ LATE Q  sw
(mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)

1 0.00 0.00 0.07 5.68 0.00 0.00 37.98
2 11.14 0.00 1.07 2.02 2.95 0.00 37.79
3 5.10 0.00 1.15 2.73 1.58 0.00 13.87
4 7.78 0.00 0.81 1.58 1.70 0.00 4.67
5 79.20 0.38 14.58 3.97 30.01 0.00 11.52
6 188.52 1.80 32.22 12.04 74.35 0.00 40.18
7 152.94 4.04 33.82 18.70 60.42 0.00 43.12
8 160.89 6.57 31.01 22.15 67.53 0.00 45.28
9 133.26 7.04 24.01 22.24 50.89 0.00 50.12
10 97.72 3.15 18.69 22.04 38.33 0.00 51.23
11 0.85 0.00 0.37 18.54 0.39 0.00 42.55
12 0.36 0.00 0.08 8.76 0.01 0.00 38.67

1982 837.76 22.97 157.88 140.44 328.17 0.00 38.67
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General Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT interface AV
Annual Summary for Watershed in year 6 of simulation

UNIT PERCO  TILE
TIME PREC  SURQ  LATQ GWQ  LATE Q SwW

1 14.0vr 0.00 2.12 3.89 4.77 0.00 37.86
2 17.06 0.00 1.96 3.82 3.90 0.00 37.50
3 4.38 0.00 0.71 3.51 0.8 0.00 19.95
4 0.00 0.00 0.016 1.30 0.00 0.00 4.66
5 12.86 0.00 1.68 0.65 4.27 0.00 4.66
6 185.61 1.84 33.09 8.64 72.55 0.00 35.51
7 149.57 2.07 31.60 20.70 60.60 0.00 44.15
8 201.65 8.50 39.86 22.51 87.39 0.00 54.47
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9 146.95 6.51 27.89 24.31 59.68 0.00 57.94
10 21.47 0.00 3.58 22.99 6.99 0.00 46.92
11 9.94 0.00 1.21 15.28 1.92 0.00 40.96
12 0.00 0.00 0.05 6.48 0.00 0.00 37.46

1983 763.56 18.92 143.76 134.07 302.93 0.00 37.46
1
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General Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year 7 of simulation

UNIT PERCO  TILE
TIME PREC  SURQ  LATQ GWQ  LATE Q Sw
(m  (m  (m)  (@m)  (@m)  (mm)  (mm)
1 17.00 0.01 2.70 3.88 6.08 0.00 36.70
2 0.00 0.00 0.03 2.98 0.00 0.00 32.33
3 0.00 0.00 0.016 1.07 0.00 0.00 9.42
4 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 4.44
5 87.55 0.63 11.59 2.10 24.86 0.00 15.21
6 281.12 8.80 55.69 18.24 121.78 0.00 51.66
7 258.25 11.92 49.98 26.59 117.25 0.00 66.02
8 178.43 3.43 38.38 29.21 83.26 0.00 66.15
9 239.06 11.90 55.88 37.85 130.12 0.00 57.70
10 21.93 0.03 4.37 30.00 8.77 0.00 47.78
11 0.29 0.00 0.43 21.79 0.38 0.00 41.20
12 0.00 0.00 0.11 9.87 0.01 0.00 38.15
19841083.64 36.72 219.19 183.97 492.50 0.00 38.15
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General Input/Output section (Ffile.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT interface AV

Annual Summary for Watershed in year 8 of simulation

UNIT PERCO  TILE
TIME PREC SURQ LATQ  GWQ LATE Q sw
(my  (m  (@m)  (@m  (@m)  (mm)  (mm)

1 0.92 0.00 0.08 3.63 0.00 0.00 35.53

2 000 000 0.03 1.26 0.00 0.00 32.77

3 10.05 0.00 1.15 0.76 1.13 0.00 14.41

4 1.42 0.00 0.04 0.57 0.01 0.00 5.13

5 81.16 0.00 13.10 6.17 28.34 0.00 6.02

6 295.31 14.45 50.62 16.39 117.39 0.00 54.65
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o

Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT

VER 2009/Rev. 445

[eNoNoNoNoNo

interface AV

Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT

7 142.41 1.

8 241.74 4.

9 159.48 4.

10 52.30 0.

11 18.15 0.

12 5.54 0.
19851008.48 26.
1

SWAT Aug 11

General

FINAL VALUES
1

SWAT Aug 11

General
FRSE HRU 1
FRSE HRU 2
FRSE HRU 3
PAST HRU 4
OAK HRU 5
0OAK HRU 6
OAK HRU 7
OAK HRU 8
FRSD HRU 9
FRSD HRU 10
FRSD HRU 11
OAK HRU 12
OAK HRU 13
OAK HRU 14
PAST HRU 15
FRSD HRU 16
FRSD HRU 17
PAST HRU 18
FRSD HRU 19
FRSD HRU 20
FRSD HRU 21

Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot

interface AV

.66 59.41 145.
.80 61.40 140.
.12 52.41 140.
.71 35.54 147.
.84 13.55 135.
.59 12.88 121.

.59 373.651849.

Average Crop Values

Crop 1 Crop 2

Yid Biomass Yid Biomass
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

1 0.0 0.0 865.6 1750.6
1 0.0 0.0 2379.5 4832.0
1 0.0 0.0 24.0 49.8
1 0.0 100.9 123.9 175.1
1 0.0 0.0 819.5 5042.7
1 0.0 0.0 168.8 1131.1
1 0.0 0.0 495.9 2657.3
1 0.0 0.0 1.8 66.9
1 0.0 0.0 862.3 5101.2
1 0.0 0.0 171.2 1137.5
1 0.0 0.0 495.2 2656.2
1 0.0 0.0 2342.2 4393.9
1 0.0 0.0 4415.1 7895.4
1 0.0 0.0 6272.4 11099.4
1 0.0 101.0 124.3 175.7
1 0.0 0.0 5651.9 10178.3
1 0.0 0.0 52.3 323.6
1 0.0 0.0 61.3 85.4
1 0.0 0.0 0.9 447
1 0.0 0.0 482.7 2644 .6
1 0.0 0.0 476.0 3224 .4

Yl

d

IN
©
o

Crop 3

(kg/ha)

[eNeoNololoNoNoNooNoNol oo o oNooNoNoNoNe]
[eNeoNololooNoNooNoNooNooloNooNoNoNoNe]

[y
[e9)
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[eNeoNololooNoNooNoNol oo o oNooNoNoNoNe]
[eNeoNololooNoNooNoNol oo ol oNooNoNoNoNe]

o

Biomass
(kg/ha)
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Y

0.

2.

FRSD
OAK

OAK

FRSD
OAK

PAST
PAST
FRSD
FRSD
FRSD
AGRL
FRSD

HRU STATISTICS

HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU
HRU

Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot
Rot

RPRRRRPRRRERRRERRR

[eNeoNoloNoNoNoNoNoNoNoNe)
[eNeoNoloNoNoNoNoNoNoNoNe)

AVE ANNUAL VALUES

HRU SUB CPMN SOIL

LDth

1
87

2
38

3
.02

.06
.82
.17
.50
.00

.86
10
.17
11
.50
12
.34
13
.42
14
.27
15
.06
16
.65
17
.05

Al

1 FRSEKasta*oz.

1 FRSELuvisol
1 FRSEPheozem
1 PASTPheozem

2 OAK Cambisol

2 OAK Leptosol.

2 OAK Luvisol
2 OAK Pheozem
2 FRSDCambisol
2 FRSDLeptosol
2 FRSDLuvisol
3 OAK Leptosol
3 OAK Luvisol
3 OAK Luvisol
3 PASTPheozem
3 FRSDLuvisol

3 FRSDPheozem

REAkm2

877E+01

-251E+02

.625E+01

.244E+02

.221E+02

886E+01

.277E+02

-113E+02

-434E+01

-256E+02

.770E+01

-556E+01

-453E+01

-259E+02

.297E+02

.330E+01

.138E+02

CN

46.

65.

46.

58.

56.

65.

70.

56.

56.

65.

70.

65.

65.

56.

58.

56.

56.

75

45

75

65

10

45

55

10

10

45

55

45

45

10

65

10

10

AWCmm USLE_LS
149.
263.

3.

3.
190.
50.

71.

190.
50.
71.
50.

134.

126.

126.

[eNeoNoloNoNoNoNoNoNoNoNe)
[eNeoNololNoNoNoNoNoNoNoNe)

90

00

00

00

00

90

50

.00

00

90

50

90

60

10

.00

10

.00

[y

o))
W
[os]

ORPRRFPPFPOOVMOONUINE

al
AN B

al
w

[

NOUOOWN~N00ONRE N

4.57 0.
4.48 0.
4.43 0
3.01 0
5.13 0
4.48 0
3.58 0
5.41 0
3.64 0
2.95 0
6.05 0
5.85 0
5.22 0
4.57 0
3.20 0
9.71 0
3.83 0

00

00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

66.6
202.0
11258.6
202.0
3360.5
37.3
95.7
39.5
3344.5
58.1
57.2
39.9

0.

0.

00

00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

IRRmm AUTONkh AUTOPkh

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

.00

[eNeoNoloNoNoNoNoNoNoNoNe)
[eNeoNololNoNoNoNoNoNoNoNe)

MIXEF

0.

0.

20

20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

.20

[eNeoNoloNoNoNoNoNoNoNoNe)

[eNeoNooNoNoNoNoNoNoNoNe)

PRECmm

997.

997.

997.

997.

1039.

1039.

1039.

1039.

1039.

1039.

1039.

997.

997.

997.

997.

997.

997.

16

16

16

16

56

56

56

56

56

56

56

16

16

16

16

16

16

SURQmM

9.

67.

0.

3.

39.

97.

229.

41.

97.

228.

56.

87.

10.

08

51

32

62

13

38

09

.90

74

65

12

45

04

42

.63

.14

.09

GWQmm

335.

233.

540.

401.

403.

306.

150.

584.

378.

284.

155.

328.

236.

397.

405.

461.

418.

38

00

93

50

75

56

71

59

34

27

93

17

35

14

63

34

48

ETmm

510.

660.

178.

176.

559.

438.

554.

161.

566.

439.

553.

445.

545.

571.

176.

529.

178.

74

36

16

93

52

28

44

17

29

39

89

80

63

26

85

09

53

1.

5.

89

18

.07

.35

.88

.08

.44

.55

.54

.52

.10

.56

.10

.03

.38

.02

.27

0.84

0.76

0.79

0.36

0.93

10.

45.

0.

5.

8.

79.

31.

15.

5.

73.

39.

16.

37

17

99

12

29

60

72

80

76

10

33

48

.81

.77

.46

.51

.12

1.

4.

11.

10.

SEDth NO3kgh ORGNkgh BIOMth

75

83

.05

.14

.04

.13

.66

.07

.10

.14

.66

-39

.90

10

.14

18

.32
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18
.06
19
.00
20
.48
21
.48
22
.00
23
.02
24
-39
25
.02
26
.54
27
.03
28
.07
29
.00
30
.53
31
.00
32
.01
33
.00

MON

OCO~NOOUDAWNE

4 PASTPheozem
4 FRSDLeptosol
4 FRSDLuvisol
4 FRSDLuvisol
4 FRSDPheozem
5 OAK Leptosol
5 OAK Luvisol
5 FRSDLeptosol
6 OAK Luvisol
6 PASTLeptosol
6 PASTPheozem
6 FRSDLeptosol
6 FRSDLuvisol

6 FRSDPheozem

7 AGRLLeptosol.

7 FRSDLeptosol

-610E+01

-320E+01

-107E+01

-173E+01

-300E+01

.249E+02

-196E+02

.215E+02

.195E+02

.586E+01

.142E+02

-404E+02

-115E+02

-152E+02

546E+00

-135E+01

58.

56.

70.

56.

56.

56.

56.

56.

56.

58.

58.

56.

56.

56.

65.

56.

65

10

55

10

10

10

10

10

10

65

65

10

10

10

45

10

71.50

126.10

126.10

126.10

1.80

126.10

3.00

1.80

AVE MONTHLY BASIN VALUES

SNOW

RAIN FALL S
(VM) (VM)
10.52 0.00
3.83 0.00
4.83 0.00
10.28 0.00
63.77 0.00
214.06 0.00
202.29 0.00
196.44 0.00
204.89 0.00
76.57 0.00
11.12 0.00
6.44 0.00

URF Q
(MM
0.18
0.00
0.00
0.00
0.45
6.95
8.82
7.42

12.16
2.64
0.11
0.12

LAT Q
(D)
1.82
0.55
0.68
1.35
9.12

39.58

40.30

38.74

42.27

17.29
2.46
1.41

3.00
6.17
4.66
3.07
1.23

2.49

WATER
YIELD
(D)
8.05
3.97
2.80
2.93
12.81
59.81
71.72
70.91
82.92
48.48
24.72
15.10

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 0.

.00 201.

.00 0.

ET
(M)
6.92
6.18

24.25

14.32

24.02

51.31

58.24

55.78

50.95

33.06

13.03
7.15

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00

00
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00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

SED
YIELD
(T/HA)
0.05
0.00
0.00
0.00
0.11
0.27
0.53
0.46
1.24
0.27
0.02
0.02

0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20
0.20

0.20

PET

(D)
136.00
165.17
212.03
214.40
200.70
147.72
149.57
157.08
144 .11
153.39
137.72
120.90

1039.

1039.

1039.

1039.

1039.

997.

997.

997.

981.

981.

981.

981.

981.

981.

981.

981.

56

56

56

56

56

16

16

16

14

14

14

14

14

14

14

14

228.

36.

12.

25.

24.

11.

.51

.15

20

37

.96

.78

32

.78

50

.31

.97

.71

93

.12

90

.78

345.

413.

151.

445.

519.

399.

377.

394.

411.

322.

363.

393.

417.

490.

276.

303.

96

93

74

38

62

10

80

89

51

90

55

17

09

60

30

48

161.

114.

556.

519.

161.

129.

579.

129.

511.

109.

153.

109.

509.

153.

109.

109.

94

62

36

a1

46

61

97

61

50

42

90

41

68

85

29

30

.18

.72

.90

.94

.79

.56

.03

.52

.52

.93

.30

.04

.53

.81

.36

.59

0.06

0.09

0.66

0.08

0.82

0.07

1.68

0.03

0.10

0.09

1.73

0.26

0.21

0.02

14.

11.

28.

13.

10.

13.

14.

12.

13.

68

86

68

43

08

.28

.98

.55

54

94

86

.67

.74

36

-90

11.26

0.20

3.36

0.04
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AVE ANNUAL BASIN STRESS DAYS
WATER STRESS DAYS = 95.56
TEMPERATURE STRESS DAYS = 7.76
NITROGEN STRESS DAYS = 29.52
PHOSPHORUS STRESS DAYS = 2.93

SWAT Aug 11 VER 2009/Rev. 445

General Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

PRECIP = 1004.9

MM

SNOW FALL = 0.00 MM
SNOW MELT = 0.00 MM

SUBLIMATION =
SURFACE RUNOFF Q =
LATERAL SOIL Q =
TILE Q = 0.00

0.

19
MM

00 MM
38.87 MM
5.56 MM

GROUNDWATER (SHAL AQ) Q = 170.12 MM
REVAP (SHAL AQ => SOIL/PLANTS) = 234.10 MM

DEEP AQ RECHARGE =
TOTAL AQ RECHARGE
TOTAL WATER YLD =

21.27 MM
425.48 MM
404.11 MM

PERCOLATION OUT OF SOIL = 425.27 MM

ET = 345.1 MM
PET = 1934.6MM
TRANSMISSION LOSSES = 0.44 WM
TOTAL SEDIMENT LOADING = 2.961 T/HA
POND BUDGET
EVAPORATION = 0.000 MM
SEEPAGE = 0.000 MM
RAINFALL ON POOL = 0.000 MM
INFLOW
WATER = 0.000 MM
SEDIMENT = 0.000 T/HA
OUTFLOW
WATER = 0.000 MM
SEDIMENT = 0.000 T/HA
RESERVOIR BUDGET
EVAPORATION = 0.000 MM
SEEPAGE = 0.000 MM
RAINFALL ON RESERVOIR = 0.000 MM
INFLOW
WATER = 0.000 MM
SEDIMENT = 0.000 T/HA
OUTFLOW

81



WATER = 0.000 MM
SEDIMENT = 0.000 T/HA
YIELD LOSS FROM PONDS
WATER = 0.000 MM
SEDIMENT =  0.000 T/HA
YIELD LOSS FROM RESERVOIRS
WATER = 0.000 MM
SEDIMENT =  0.000 T/HA

SWAT Aug 11 VER 2009/Rev. 445

General Input/Output section (file.cio):
21/06/2012 12:00:00 a.m. ARCGIS-SWAT interface AV

AVE ANNUAL BASIN VALUES

NUTRIENTS
ORGANIC N =  17.030 (KG/HA)
ORGANIC P = 2.080 (KG/HA)
NO3 YIELD (SQ) = 0.031 (KG/HA)
NO3 YIELD (SSQ) =  0.797 (KG/HA)
SOL P YIELD =~ 0.008 (KG/HA)
NO3 LEACHED =  10.029 (KG/HA)
P LEACHED = 0.240 (KG/HA)
N UPTAKE 4.380 (KG/HA)
P UPTAKE 0.787 (KG/HA)
NO3 YIELD (GWQ) = 4.380 (KG/HA)
ACTIVE TO SOLUTION P FLOW = 1.458 (KG/HA)
ACTIVE TO STABLE P FLOW = 1.154 (KG/HA)
N FERTILIZER APPLIED =  0.248 (KG/HA)
P FERTILIZER APPLIED =  0.000 (KG/HA)
N FIXATION =  0.000 (KG/HA)
DENITRIFICATION =  0.000 (KG/HA)
HUMUS MIN ON ACTIVE ORG N 12.557 (KG/HA)
ACTIVE TO STABLE ORG N =  -9.577 (KG/HA)
HUMUS MIN ON ACTIVE ORG P 2.142 (KG/HA)
MIN FROM FRESH ORG N = .358 (KG/HA)
MIN FROM FRESH ORG P = .374 (KG/HA)

QON Il

NO3 IN RAINFALL = 2.010 (KG/HA)

INITIAL NO3 IN SOIL = 20.442 (KG/HA)
FINAL NO3 IN SOIL = 15.027 (KG/HA)
INITIAL ORG N IN SOIL = 13523.681 (KG/HA)
FINAL ORG N IN SOIL = 12745.666 (KG/HA)
INITIAL MIN P IN SOIL = 308.810 (KG/HA)
FINAL MIN P IN SOIL = 349.553 (KG/HA)

INITIAL ORG P IN SOIL 1656.651 (KG/HA)
FINAL ORG P IN SOIL = 1545.686 (KG/HA)



NO3 IN FERT = 0.248 (KG/HA)

AMMONIA IN FERT = 0.000 (KG/HA)

ORG N IN FERT = 0.000 (KG/HA)
MINERAL P IN FERT = 0.000 (KG/HA)
ORG P IN FERT = 0.000 (KG/HA)

N REMOVED IN YIELD = 1.671 (KG/HA)

P REMOVED IN YIELD = 0.342 (KG/HA)
AMMONIA VOLATILIZATION = 0.000 (KG/HA)
AMMONIA NITRIFICATION =  0.000 (KG/HA)
NO3 EVAP-LAYER 2 TO 1 =  7.108

DIE-GRO P Q = 0.0 (No/HA)

DIE-GRO LP Q = 0.0 (No/HA)

DIE-GRO P SED = 0.0 (No/HA)

DIE-GRO LP SED = 0.0 (No/HA)

BACT P RUNOFF = 0.0 (No/HA)

BACT LP RUNOFF = 0.0 (No/HA)

BACT P SEDIMENT = 0.0 (No/HA)

BACT LP SEDIMENT = 0.0 (No/HA)

BACT P INCORP = 0.0 (No/HA)

BACT LP INCORP = 0.0 (No/HA)
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