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SIMULACION HIDROLdGICA DE LA MICROCUENCA DEL RiOEL CUBO, CON 
EL us0 DE SISTEMAS DE INFORMACI~N GEOGRAFICOS 

Francisco J. Flores Ldpez, Christopher A. Scott' 

Resumen 

La estimaci6n en tieinpo y espacio de 10s vollimenes escurridos en las cuencas hidrol6gicas 
es de suma importancia; ya que en la medida en que se conozcan estos vollimenes, se puede 
realizar una p laneach  mejor para la distribuci6n del recurso agua en las fuentes de deman- 
da. Con el us0 de 10s Sistemas de Informacih Geogrificos (SIG) y modelos hidrologicos de 
escurrimiento superficial es posible simular el comportamiento del agua superficial en Ins 
cuencas hidrol6gicas. En el presente estudio se aplican las tkcnicas de 10s SIG y un modelo 
de simulaci6n hidrol6gico para simular el comportmiento del escurrimiento superficial en 
la microcuenca del rio El Cubo, afluente del rlo Guanajuato y a su vez del rio Lerma, con 
datos meteorol6gic.os y aforos realizados en el aiio de 1999. 

Se utiliz6 el modelo de elevaci6n digital de INEGI 1:250,000 con una resoluci6n de 60 m, 
una imagen de sat6lite clasificada para 10s tipos de cubierta con una resolucion de 30 m y  se 
realizaron pmebas de infiltracihn en campo en las diferentes unidades de suelo existentes 
para determinar 10s coeficientes de permeabilidad. El modelo de simulaci6n predice un 
volumen total escunido muy similar a1 volumen total aforado, siendo de 3.9* LO6 m' y 4.1 * 1 O6 
m3 respectivamente para el dia juliano 260 (17 de septiembre de 1999, fecha en la cual 
terminaron 10s escurrimientos). Se pud6 observar que el modelo de simulacihn no es sensible 
a 10s coeficientes de permeabilidad, en cambio, si lo es a las profundidades de 10s diferentes 
tipos de suelos. Hay un suministro estimado del volumen de agua percolado hacia 10s acuiferos 
de aproximadamente 70* lo6 m3 hasta el dia juliano 260, esto indica que 10s niveles freiticos 
de 10s acuiferos en la microcuenca estan por abajo del punto mis bajo del cauce del rio. 

' Asociado de Invcstigaci6n (fco.flores@excite.com) e Investigador y Lider lnterino del Pro- 
gram en Mkxico del Instituto Internacional del Manejo del Agua (IWMI), CIMMYT, Texcoco, 
Mex. MEXICO (c.scott@cgiar.org). 
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Introducci6n 

El agua es on recurso natural y finito. La cantidad de agua total existente en el planeta no 
aumenta ni disminuye. El nfimero de seres humanos y sus neccsidades aumentan con el 
tiempo, pero 10s recursas hidricos de 10s que depende no. Contrariamente a lo que puede 
parecer a simple vista, existe una cantidad fija de agua en el planeta i-asi 1,400 millones dc 
kilometros cubicos- quc no puede aumentar ni disminuir. La mayor parte de clla (97.5 por 
ciento) es agua salada y de escasa utilidad directa para la poblacion. Otro 1.76 por ciento sc 
encuentra encerrado cn el permagilido, 10s casquetes de hielo y 10s glaciares. Casi todo el 
resto del agua es subterrinea, quedando solamente 136,000 kilomktros clibicos -menos del 
0.4 por ciento del agua duke del planeta- en 10s rios, lagos, depbsitos, suclo, pantanos, la 
atmosfera y en 10s organismos vivos (FAO, 1994). 

El agua cs un hien indispensable, pero cscaso y desigualmente repartido en forma natural. 
Se ha propiciado en Mexico una constantc y creciente explotacion, muchas veces en Corma 
incontrolable e incluso perjudicial para la recuperaci6n del equilibrio en el ciclo natural. Se 
requicre, sin duda, un conociiniento real y estricto del panorama y las condiciones de 10s 
factores que intervienen en el comportamiento del agua y s u  rcnovacion, asi como la pers- 
pectivaespacial de todo ello a distintas escalas. de acuerdo con 10s requerimientos del plan- 
teamiento. Por esta rub, si bien es cierto que un estudio hidrologico no deberia circunscribirse 
a unidades espaciales con limite politico-adminislrativo, porque la naturaleza marca 10s su- 
yos propios, tambiin es verdad que las necesidades del hombre, cxigen establecer fronteras 
que permiten el estudio. conocimiento y toma de decisiones sobre un espacio determinado 
(INEGI, 19x8). 

Ante esLa situaci6n quc se ha desarrollado en las ciiencas hidrologicas del pais. el IWMI 
inicio diversos estudios sobre 10s procesos que se desarrollan en la Cuenca Lerma-Chapala. 
y el estado de Guanajuato en especifico. Existe una limitante en la disponibilidad de las 
aguas superficialcs y la sobre-explotacih dc 10s acuiferos, asi  que es importante entcnder el 
comportamiento de un afluente del no Lerma con la intcnci6n de simular el comportarniento 
hidrol6gico de 10s escurrimientos generados en la cuenca de captaci6n. Para esta investiga- 
ci6n se seleccion6 la microcuenca de el rio El Cubo, aflucnte de el rio GUanajudtO. Dicha 
microcuenca fue seleccionada por su tamafio, por contar con una estaci6n dc aforo y descar- 
gar sus a p a s  a la presa La Purisima. Esta presa suministra 10s volumenes necesarios para el 
modulo de ricgo La Purisima, perteneciente a1 Distrito de Riego 01 I Alto Rio Lerma, en el 
estado de Guanajuato, y esta conectada hidrol6gicamcnte con 10s pozos de agua potable dc 
la ciudad dc Guanajuato. 

De esta forma, 10s objctivos plantcados fueron lor siguientes: 

1 .Simular el comportainiento hidrol6gico de 10s escurrimientos generados en la 
microcuenca del rio El Cuho, con el uso de 10s SIG. 
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2. Estudiar la respuesta de  10s tipos de suelos identificados y las velocidades de 
infiltraci6n obtenidas en campo, con el comportamiento de 10s escurrimientos 
simulados. 

3. Vincular la generaci6n de escurrimiento superficial con la recarga de 10s acufferos. 

Descripcih de la Zona de Estudio 

El irea de cstudio se ubica en la parte media del estado de Guanajuato, en el municipio de 
Guanajuato. La microcuenca del rio El Cubo tiene una superficie de 226.4 km2 y la estacion 
de aforo El Chapin‘, que cuantifica 10s escurrimientos generados en la microcuenc.a esti 
ubicada en el paralelo 20” 52’ 11” de latitud norte y el meridian0 101’ 14’ 12” de longitud 
oeste, a unos metros aguas arriba de la desembocadura del no El Cubo en la presa La Purl- 
sima, y a 1850 msnm (ver Figura 1). 

Los datos reportados en el Cuadro 1 corresponden a la estacion meteorolhgica Guanajuato, 
que es la mis cercana a la microcuenca, tomandose esta estacion como representativa del 
Brea de estudio referente a informacion meteorol6gica y de la cual se tiene una serie historica 
aceptable. Dicho lo anterior el Brea de estudio presenta una temperatura media anual de 18.2 
“C. La prccipitacion media observada es de 691.4 mm anuales y la evaporacihn media anual 
es de 2,262 mm, como se observa en el Cuadro 1. Es conveniente aclarar que 10s datos que 
alimentaron al modelo de simulaci6n (precipitacih y evaporation) fueron lecturas reales 
tomadas por personal de la Comisi6n Naciondl del Agua (CNA) en la estacion meteorol6gica 
E l  Chapin, que se ubica en la pa te  baja de la microcuenca a unos metros de la desemboca- 
dura del rio con la presa La Purisima, precisamente en el mismo lugar en que se localiza la 
estacion de aforo del mismo nombre. Los datos meteorologicos para la estacion El Chapin, 
no se presentan ya que no se cuenta con una serie histhrica que sea representativa del Area de 
estudio. 

* Se agradcce la arnplia colaboracion de la Ing. Mirnd Juarez de la Gerencia Estatal de CNA, por 
la informacidn meteorol6gica e hidrom6ulca proporcionada para esta investigaci6n. 
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Figura 1. Ubicaci6n del area de estudio. 

Cuadro 1. Datos meteorol6gicos medios de la estaci6n Guanajuato. 

Municipio: Guanajuato; Estaci6n: Guanajuato; Numero: 24 
Latitud: 21-01 N; Longitud: 101-15 W, Altitud 2037 

Med./ 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ocl NOV Dic Total 

Temp. 
mau("C) 21.5 23.0 26.5 28.7 29.5 27.8 25.8 25.6 25.1 24.8 23.2 21.7 25.3 

Temp. 
min ("C) 6.7 7.2 9.9 12.0 13.7 14.6 13.9 13.7 13.5 11.5 8.7 7.6 11.1 

Temp. 
med ("C) 14.1 15.1 18.2 20.4 21.6 21.2 19.9 19.7 19.3 18.2 16.0 14.7 18.2 

Precip. 
(mm) 10.9 5.5 5.9 13.9 32.6 131.1 144.7 135.7 135.9 48.1 15.1 12.0691.1 

Evap. 
(mm) 137 164 235 255 255 207 190 189 170 177 149 134 2262 

Fuente: SARH, 1988. 
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El territono del esrddo de Guanajuato pertenece a dos regiones hidrolbgieas; Lerma-Santiago 
(RH12), cuyas aguas fluyen haeia el Ocelino Pacifico, la cud comprende cerca del 83.6% 
del territorio estatal y contribuye con mils del90% del volumen total de agua -escurrimiento 
superficial y recarga de acuiferos- y la regibn hidroldgica del Pilnuco (RH26). El rio El 
Cubo se uhica denuo de la regihn hidrol6gica Lerma-Santiago; se clasifica de acuerdo a1 
tiempo en que transporta agua como una eorriente efimera. El nivel freitico esti siempre 
abajo del punto mils bajo del cauce y transporta agua inmediatamente despuks de una tormenta 
y alimenta a 10s almacenamientos de aguas subtenheas. 

Materiales y W16todos 

La selecci6n de la microcuenca se llev6 acabo evaluando ciertos factores positivos: cuenta 
con una estaci6n de aforo y una estacihn meteorol6gica (El Chapin) en las cuales se toman 
lecturas diariamente, es una microcuenca de un ilrea aceptable, no presenta hordos de alma- 
cenamiento que retengan 10s escurrimientos, no hay un uso agricola intensivo (s610 presenta 
un ~ e a  de agdcultura de temporal), etc. 

Se utiliz6 el modelo de elevaci6n digital (DEM) de INEGI 1:250,000 con una resoluci6n de 
60 m. Para determinar el tipo de cubierta vegetal presente en la cuenca, se utiliz6 la imagen 
de satilite con clasificacidn supervisada de Flores y Scott (2000); la cual corresponde a1 
ciclo agricola oto6o-invierno 98/99 (marzo y mayo de 1999), que fue obtenida a partir de las 
imagines de satilite Landsat TM con una resoluci6n de 30 m para estimar la superficies 
cultivddas en el estado de Guanajuato. En el Cuadro 2 se presentan 10s lipos de cubierta 
identificados en la imagen de satLlite, asi como, 10s superficies estimadas para C a d d  tipo de 
eubierta. 

Cuadro 2. T i p s  de cubierta y superficies en la microcuenca. 

TiDo de cubierta Superficie (ha) 
Alfalfa 26.28 
Cebolla / Ajo 0.36 
Fresa 8.64 

Varias Hortalizas 6.64 
Vegetacion Natural Predominan Encinos 750.60 
Vegetacion Natural Predominan Pinos 424.08 
Zona Urbana 123.48 

21.300.48 Monte 
Total 22,642.56 

Fuente: Flores y Scott, 2000. 
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Para determinar el coeficiente de penneabilidad (KxaJ o conductividad hidriulica saturada 
de las diferentes unidades de suelo idcntificadas en las cartas edafol6gicas de INEGI en la 
cuenca del ria Guanajuato, en 10s meses de agosto a octubre de 1998 se realizaron 4 1 pruebas 
de infiltracih utilizando el metodo de doble cilindro. En el Cuadro 3 se presentan un 
milisis estadistico de 10s resultados de dichas pruebas y con 10s cuales se aliment6 al modelo 
de simulacih, siendo el valor medio el utlizado. Los coeficientes de evapotranspiracih de 
cultivo (Kc), para 10s diferentes tipos de cubierta identificados en la microcuenca de estudio 
se determinaron para periodos mensuales y junto con 10s mttodos utilizados para su deter- 
minaci6n se presentan en el Cuadro 4. 

Cuadro 3. Anilisis estadistico de 10s coeficientes de permeabilidad (K-,, cddia). 

llnidad de sLieio Venisol Litosol Fliivisol Reoosol Caslariozem Luvisol Carnbisol Phaeozem 

Maxirno 133.1 133.1 66.2 446.1 801.1 702.7 503.3 184.2 

Minimo 8.5 36.0 5.3 121.5 478.4 276.0 240.3 21.7 
Media 45.8 69.2 29.1 248.2 642.1 420.4 325.0 91.6 
Mediana 34.6 64.7 15.7 211.6 646.6 282.5 290.0 70.1 
Desviacidn Std. 50.7 38.5 32.6 144.0 161.4 244.5 107.3 73.9 

Coef. Variaci6n 1.11 0.56 1.12 0.58 0.25 0.56 0.33 0.81 

% Superf 
microcuenca 0.0 24.0 1.5 0.0 0.0 5.6 31.6 37.3 

El modelo de simulaci6n se basa en la ecuaci6n de balance de masas por pixel: 

V3,,= V 3  ,,., +P;-E,-Es,-I, + D L ,  

Donde: 
V 
V 

= Volumen de humedad almacenado en el periodo t 
= Volumen de humedad almacenado en el periodo t - I 
= Precipitacion en el periodo t 
= Evaporaci6n en el perfodo t 
= Escurrimiento en el periodo t 
= Infiltracih o percolaci6n en el perfodo t 
= Suma del flujo lateral de pixeles adyacentes en el periodo t 

S . t ~ l  

p ,  
E ,  

I t  
Es , 

D L , 
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Cuadro 4. Coeficientes de evapotranspiraci6n de diferentes tipos de cubierta (KJ. 

Kc Suelo Desnudo K, Alfalfa K~ variosb K, Arboles Kc Ciudad 
Mes (FA024) (Cropwat 5.7) (Cropwat 5.7 y FA024) (Sintetico) (Sintetico) 

a 

Ene 0.31 0.95 0.31 0.47 0.01 
Feb 0.21 0.95 0.21 0.37 0.01 
Mar 0.18 0.95 0.18 0.35 0.01 
Abr 0.32 0.95 0.32 0.23 0.01 
May 0.46 0.95 0.46 0.19 0.01 

Ago 
Sep 

NoV 0.55 0.95 0.53 0.81 0.01 
Dic 0.34 0.95 0.34 0.47 0.01 

a: El Kc se ajust6 en un 30% de mds para 10s meses de Junio-Noviembre, siendo estos 10s meses con liuvia y por 

lo tanto, hay humedad en el suelo. 

b: En italicas corresponde a1 K, obtenido de Cropwat 5.7 para el sorgo y el resto se obtuvo de FA024. 

f: El K, se obtuvo de trabajos realizados en lthaca New York USA dichos coeficientes se despiazaron dos meses 
para ajusiados a1 periodo vegetativo de Mexico. 
h: El Ke se obtuvo a paliir de generacian sintetica 

Jun 0.88 0.95 0.73 0.36 0.05 
Jul 1.17 0.95 0.87 0.51 0.05 

0.93 0.95 0.98 0.75 0.05 
0.95 0.95 1.05 1.00 0.05 

oct 0.27 0.95 0.90 0.79 0.03 

El escurrimiento es el componente m8s importante del ciclo hidroldgico, se define como la 
parte de la precipitacidn que fluye por gravedad por la superficie del terreno (escunimiento 
superficial) o por el interior del mismo hasta aparec.er en una corriente de agua. El 
escurrimiento superficial es ignal a la precipitacidn menos la retencidn superficial y la 
infiltracidn (paso o movimiento del agua a trav6s de la superficie del suelo). Es una funci6n 
de la intensidad y duracidn de la precipitaci6n, permeabilidad de la superticie del suelo, tipo 
y extensi6n de la vegetacihn, 6rea de la cuenca de captacihn, geometria de 10s cauces, 
profundidad de la superficie frehtica, pendiente dei terreno, etc. 

A1 producirse una tormenta, una buena parte de la precipitacidn es cdptada por la vegetacidn 
y 10s arboles por intercepcidn. Si la tormenta es de poca intensidad y duracihn, nn alto 
porcentaje del agua precipitada, y que fue interceptada por la vegetacidn, vuelve a la atmhs- 
feiz por evaporacihn. El agua restante, a1 infiltrarse, llena oquedades y depresiones en el 
terreno. Una vez que &as se han Ilenado, y si la tormenta es suficiente fuerte, superior a la 
capacidad de infiltracihn del suelo, se inicia el flujo sobre el terreno. Parte del agua infiltrada 
se mueve ldteralmente en 10s estratos superiores del terreno hasta alcanzar alguna corriente, 
es el asi llamado flujo subsuperficial. El resto de la infiltradn fluye hasta llegar a la super- 
ficie freitica del acuifero subyacente, y deja en su recorrido una parte de su volumen que 
incrementa el contenido de humedad de la zona no saturada. 

I 
I 
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Resultados 

La sirnulacion se realiz6 para el aAo de 1999, cn el cual se tomaron lecturas diarias en la 
estacion El Chapin dc precipitacion, cvaporacion; se afor6 tres veces a1 dia y cuando se 
presentaron avenidas se tomaron aforos en periodos cortos para tener una mejor description 
de estas, etc. El modelo de sirnulacion fue alimentado con 10s datos antes descritos; el periodo 
de anlitisis es dz un dia y 10s resultados que se obtienen del modelo de sirnulacion son 
escurrimientos y percolation que eslima el modelo en la microcuenca. En la Figura 2 se 
presentan el hidrograma de 10s escurrimientos aforados y simulados para el periodo de lluvia 
en 10s cuales hubo escurrimientos. 

Como se puede observar en la Figura 2 ,  el modelo presenta una simulacidn accptable de 10s 
escurrimientos generddos; se puede decir que el modelo reproduce la respuesta de la cuenca 
a 10s escurrimientos; s6lo que hay algunos puntos del hidrograma en 10s cuales el modelo 
estima caudales mayores a 10s aforados como en el pic0 dcl dia juliano 184, 201 y 212. 
Estos picos se pueden deber a que 10s aforos realizados no se llevaron acabo cuando se 
presentaron 10s caudales niiximos. Otra causa probable pudiera ser debida a 10s valores de 
10s cmficientm de permeabildad que se puede considem que han sido subestimados ya que mjan 
escurrimientos mayores a 10s aforados. Es imponante seiialar que 10s escurrimentos simula- 
dos son mayores a 10s aforados en algunos puntos hasta el dia juliano 21 2, esto se puede 
deber a que hay poca humedad en el suelo y las primeras lluvias no ocasionan escurrimientos 
ya que estas hnicamente mojan 10s suelos; a partir de ese dia, 10s escurrimientos simulados 
se hacen menores a 10s aforados. Los volfimenes escumdos acumulados tanto simulados, como 
aforados son muy similares, 3.9*10h m3 y 4.1 *lo6 m3 respectivamente. En la parte inferior 
de la Figura 3 se muestran 10s volhmenes acumulados de escurrimiento y se puede observar 
un compomiento propiamente igual en ambos escummientos. Se puede decir que, indepen- 
dientemente de las diferencias que hay entre 10s picos de la simulaci6n y aforos que se 
muestran en la Figura 2 ,  el volumen total escurrido coincide o incluso se puede decir que es 
el mismo, ya que solo hay un diferencial del5%, el cual se puede considerar no significativo. 

Es conveniente sefialar que el tiempo de respuesta de 10s algoritmos del modelo de simulaci6n 
es diario. Esto es aceptable en microcuencas como esta, en las cuales las precipitaciones que 
se presentan en la microcuenca, son observadas propiamente a1 poco tiempo de ocurrida (en 
el mismo dia) como escurrimientos cn las partes mSs bajas de &a. En base a la distancia 
mrixima dc flujo y la velocidad media en el punto de aforo, se obtiene el tiempo en el cual 10s 
escurrimientos llegan a1 punto mi, bajo de la microcuenca o tiempo de respuesta. 

Distancia Maxima de Flujo 
Velocidad Media Aforada 

Tiempo de Respuesta = 

Tiempo de Respuesta = 19,568 rn. 
0.278 mls 

- - 70,388 s = 19.5 hrs. 
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Como se puede observar. el tiempo en el cual llegan 10s escurrimientos a la pate  mi, haja es 
de 19.5 hrs, considerando la velocidad media en el punto de aforo. Hay que tomar en cuenta 
que el tiempo debe ser menor a este por v d o s  factores, el principal es, la velocidad que se 
considera; dicha velocidad es la menor que se presenta en la microcuenca debido a que es 
tomada en la park con menor pendiente, y en las partes mis altas o con mayor pendiente la 
velocidad se incrementa y por consiguiente el tiempo dc respuesta debe ser menor a1 de 19.5 
hrs. 

,4 ~..~~. .. ~ - ~ 

Ma JuUm (1- 111198) 

Figura 2. Escurrimiento aforado y simulado, estacih hidromhtrica El Chapin con 
valores medios del coeficiente de permeahilidad. 

En la Figura 3 e s t h  graficados 10s vollimenes acumulados de percolaci6n y escurrimientos 
simulados por el modelo. Esta figura es muy importante, ya que se puede apreciar el volumen 
total percolado que da como resultado el modelo de simulaci6n, asi como, el comportamiento 
de 10s vol6mnenes acumulados a lo largo del tiempo. El volumen percolado total simulado en 
e l  aAo es de aproximadamente 70*106 m3 (1 8 veces mis que el escurrimiento). Por ser un 
volumen percolado se considera que este es una fuente de recarga hacia 10s acufferos de la 
zona de estudio, ya que de lo contrario, dicho volumen estaria presente en 10s escurrimientos 
generados en la microcuenca, y en el hidrograma dc la Figura 2 se podria apreciar un caudal 
base para aquellos periodos en 10s cuales no hay escurrimientos debidos a precipitaciones en 
la microcuenca. Consideramos que dicbo volumen es de suma importzancia dentro del balance 
hidroMgico, ya que rcpresenta uua cantidad significativa de agua, que pasa a formar parte de 
10s de 10s acuiferos como una recarga y que posteriormente, van a ser explotados. 
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Figura 3. y escurrimientos simulados acumulados. 

Es importante hacer notar la importancia que percolados en a
un posible manejo que se le pudiera dar a la microcuenca; si no existiera una 

de acuiferos en la zona y por lo niveles no estarian tan profundos 
(el nivel fresitico estaria nivel del cauce como se muestra en la Figura 4),se traduciria la 

como un caudal base o en escurrimientos generados por la 
microcuenca, en el de lluvias o por tiempo. Lo que esta con el 
escurrimiento que se genera y el cual parte de de recarga hacia 
acuiferos, a de la es que existe un aporte de escurrimientos
hacia acuiferos a lo largo de toda el cauce del por lo que en el de aforo, 
llega una parte de escurrimientos generados, como se observa en la Figura 5. Algo im-

de hacer notar es que, almacenar agua en acuiferos elimina las por
en con almacenar volumenes de agua en presas o lagos; en

acuiferos implica costos de bombeo para ser aprovechada, cuales son considerables,
ademsis de la que implica tener un pozo de bombeo. 

Figura 4. generandoun escurrimiento base en el
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Cabe hacer mencion que se realizaron otras simulaciones en las cuales se vario el coeficiente 
de permeabilidad por el valor mediano del Cuadro 3, se pudo observar quc para esta variable, 
el modelo de simulacidn noes sensible, ya que se pudicron observar minimas variaciones en 
10s resultados con valores de 0.07 a 0.2%. Otra variable que se modific6 en las simulaciones, 
fue la profundidad del suelo; con esta variable se pudo observar que el modclo es muy 
sensible, como se observa en la Figura 6. Las profundidades de las unidades de suclos iden- 
tificadas en la zona de estudio, fueron definidas en base a las reportadas por las cartas 
edafoldcias de INEGI. Las profundidades se aumentaron (en un 50%) y disminuyeron (25 y 
50%) en el valor reportado por INEGI; el comportamiento de 10s escurrimientos rnantuv6 la 
tendencia en las diferentes profundidades, cambiando unicamente 10s valores de respuesta 
como se observa en la Figura 6, en la cual, hub6 un mayor volumcn escurrido para las 
simulaciones en las cuales se disminuyd la profundidad del suelo. Este resukddo es logic0 
de entender, ya que a1 haber menor capa de suelo que saturar, aumentan 10s escurrimientos y 
viceversa. Se puede observar qne el escurrimiento aforado esta dentro de 10s escurrimientos 
simulados con una profundidad de 10s suelos igual al100% (reportada por INEGI) y 150%; 
siendo el total acumulado muy similar a1 resultado de la si,mulacion con el 100 % de la 
pro fundidad 

Figura 5. Aportacion de 10s escurrimientos a 10s acuiferos a travb de percolacion. 

Es conveniente bacer mencidn que un us0 potencial a desarrollar de este trdbajo es, simular 
10s posibles cambios en el us0 del suelo que se puedan dar en un futuro en la microcuenca, 
como son el aumento o disminucidn de las superficies cubierlas por bosques o cambios en el 
us0 del suelo y su impacto en 10s escummientos generados asi como la recarga de 10s acuiferos. 
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Figura 6. Respuesta de 10s escurrimientos simulados a diferentes profundidades de 

Es importante mencionar que, este trabajo no cubre las expectativas de 10s modelos de simula- 
ci6n hidrolbgicos, al simular unicamente un aiio; lo recomendable es tener una serie hist& 
rica de datos con 10s cuales se simulen todos 10s afios y obsewar el comportamiento del 
modelo a lo largo de todos 10s eventos y de este mod0 poder validar el modelo. Se simul6 
umcamente un afio ya que no se conto con escurrmientos a detalle de mhs afios con 10s cuales 
se pudiera comparar 10s resultados de las simulaciones como se hizo para el aiTo de 1999. 

suelos. 

Cnnclusiones 

El modelo presenta una simulaci6n aceptable de 10s escurrimientos generados; se puede 
decir que reproduce la respuesta de la cuenca a 10s escurrimientos. El modelo de simulaci6n 
predice un volumen total escurrido muy similar al volumen total aforado, siendo de 3.9*106 
m' y 4.1*106 m3 respectivamente; se concluye que, independientemeute de las diferencias 
que hay entre 10s picos de la simulaci6n y aforos, el volumen total escurrido coincide o 
incluso se puede deck que es el mismo, ya que s610 hay un diferencial del 5%, el cual se 
puede considerar no significativo. Para 10s picos del hidrograma o avenidas, la simulacion 
en su gran mayoria no coincide con 10s 10s aforos; pudiendose deber estas diferencias a 10s 
tiempos en 10s cuales se realizaron 10s aforo y 10s tiempos de respuesta de la microcuenca y 
del modelo. 

Se obsewd que el modelo de simulac16n no es sensible a 10s coeficientes de permedbilidad 
o conductividad hidrhulica saturada, observandose variaciones en 10s resultados de 0.07 a 
0.2%. En cambio, si es sensible a las profundidades de 10s diferentes tipos de suelos; el 
comportamiento de 10s escurrimientos mantuv6 la tendencia en las diferentes profundidades, 
cambiando linicamente 10s valores de respuesta de acuerdo al compommiento de 10s v o l b n e s  
escumdos. La profundidad de 10s suelos que arroja un volumen total simulado muy similar al 
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aforado, es aquella profundidad qne es igual a la reportada por las cartas de tipos de suelos 
de INEGI (100 %). 

Del agua que se infiltra o percola como resultado de una o varias tormentas, parte de esta 
fluye hasta alcanzar la snperficie frdtica del acui'fero subyacente, agua que eventualmente 
puede aflorar en el cauce del rio, constituyendo el caudal base. Hay un suministro estimado 
del volumen de agua percolado hacia 10s acuiferos de aproximadamente 70*1 O6 m3 en el 
afio, 18 veces m h  del volumen escumdo, esto indica que 10s niveles freaticos de 10s acuiferos 
en la microcuenca estan por abajo del punto miis bajo del cauce del rio, ya que no se observa 
un caudal base en 10s escurrimientos y posiblemente estos esten sobre-explotados. 

Los resultados del modelo indican que el escurrimiento superficial se reduce en forma muy 
significativa, cuando 10s acuiferos estfin sobre-explotados con niveles freiticos muy profun- 
dos. Lo que esta pasando con el escurrimiento que se genera y el cual, forma parte de 10s 
volhmenes de recarga hacia 10s acuiferos, a traves de la percolaci611, es que existe un aporte 
direct0 de 10s escurrimientos hacia 10s acuiferos a lo largo de toda el cauce del no. Dentro de 
un manejo de cuencas, algo importante de hacer notar es que, almacenar agua en 10s acuiferos 
elimina las perdidas por evaporaci6n, en comparacih con almacenar volumenes de agua en 
presas o lagos; per0 en 10s acuiferos implica costos de bombeo para ser aprovechada, 10s 
cuales son considerables, ademas de la inversidn que implica tener un pozo de bombeo. 

Un us0 potencial a desarrollar de este trabajo es, simular 10s posibles cambios en el uso del 
suelo que se puedan dar en un futuro en la microcuenca, como son el aumento o disminucih 
de las superficies cubiertas por bosques o cambios en el us0 del suelo y su impacto en 10s 
escurrimientos generados; la implementaci6n de las superficies de cultivo con el us0 de 
aguas subterrineas o superficiales y el impacto dentro de las relaciones de transferencia de 
agua entre la superficial y subterrinea, etc. 
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