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Resumen

La demanda de agua de la poblacién y el manejo inapropiado del recurso hidrico han causado la sobre
explotacién y deterioro de las fuentes de agua subterraneas y superficiales en el Estado de Guanajuato,
como en el resto del mundo, por lo que es necesario el desarrollo de un manejo integral del recurso
hidrico, en el que se tomen en cuenta, no solo la demanda de la poblacion, sino también la capacidad
de abastecimiento de las fuentes de agua, para evitar que se siga deteriorando. Los parametros y
caracteristicas de la precipitacion, son la base para cualquier estudio relacionado con la cantidad y
distribucién del agua de una zona. Asi pues, se llevd a cabo un analisis de precipitacion de los
municipios de Ocampo y San Felipe, del estado de Guanajuato, con el fin de generar informacion de la
precipitacion de la zona en la cantidad y calidad necesarias para su aplicacion en el manejo del agua.
De este andlisis, se determind que el promedio de la precipitacion media anual de la zona es de 378
mm, que la mayor concentracion de las lluvias se encuentra entre los meses de junio-septiembre,
presentando una precipitacion altamente estacional.

Abstract

The population water demand and the inappropriate management of this resource have caused the
overexploitation and degradation of the surface and ground water sources in the Guanajuato state and in
the world. Thus, it is necessary to develop an integrated water management in which factors as
population demands and the supply capacity of water sources will be considered to avoid the spoilage of
the resource. The parameters and characteristics of precipitation are the base to develop every study
related with the quantity and distribution of water in the area. Thus, was carried out an analysis of the
precipitation in the municipalities of Ocampo and San Felipe in the Guanajuato state to generate
information of precipitation in the area with the quantity and quality to apply it in the water management.
Of the analysis was obtain that the year mean precipitation in the area is of 378 mm, the rainfall
concentration occurs in the months of June to September with a high seasonal concentration.
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NTRODUCCION

El recurso hidrico de una zona es vital para los
seres vivos que habitan en ella. Los animales,
plantas y los seres humanos contienen en
promedio un 70% de agua [1], siendo
indispensable en la realizacién de los procesos
metabdlicos y por ende para la vida. Mediante esta
premisa el asentamiento de una poblaciéon esti
condicionado por la disponibilidad de agua, que
depende en gran medida de la cantidad y
distribucion de la precipitacion propia de la regién.

Desde el punto de vista de la ingenieria
hidrolégica, la precipitacion es la fuente primaria
del agua de la superficie terrestre y sus
mediciones forman el punto de partida para la
mayor parte de los estudios concernientes al uso y
control del agua [2]. Asi pues, el andlisis de la
precipitacion de un area proporciona informacién
importante para la realizacion de estudios
relacionados con la disponibilidad espacial y
temporal del agua de una regién, y a su vez
constituye un aspecto vital en la planificacion y
manejo integral del agua, disefio de obras
hidraulicas, sistemas de riego, presas y de obras
para asentamientos humanos en general.

Guanajuato es un estado que cuenta con 46
municipios, segun la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) para el afio 2015 reportd una
poblacién total de 5,817,614 habitantes, cuenta
con una precipitacion normal anual de 605 mm y
en cuanto a consumo de agua para usos
consuntivos se utilizan 4,095 hm?3afio, de los
cuales el 84% es utilizado en actividades agricolas
y el 13% es usado en abastecimiento publico, las
dos fuentes de abastecimiento de agua son: agua
subterranea (65%) y superficial (35%) [3]. Como
se puede observar, la principal fuente de
abastecimiento es el agua proveniente de los
acuiferos, lo que ha provocado que 14 de los 20
acuiferos del estado se encuentren
sobreexplotados [4].

Dada la situacion actual del recurso hidrico, que la
poblacién y la demanda de agua van en aumento,
se pretende realizar un analisis de precipitacion de
2 municipios del estado de Guanajuato (Ocampo y
San Felipe), con el fin de generar informacion de
calidad y en cantidad necesaria de la precipitacion
de estas zonas, para que puedan ser usados

como base en la planificacién y manejo integral del
recurso hidrico.

En términos generales el manejo efectivo de las
aguas en las ciudades y poblaciones deben estar
basados en la comprension real de los impactos
de las actividades humanas, en el ciclo hidroldgico
y el medio ambiente, de tal forma que se logre un
manejo integral y sustentable de las aguas,
incluyendo el reuso de las aguas residuales y uso
de agua de lluvia [5].

Area de estudio

El area de estudio abarca los municipios de
Ocampo y San Felipe, ubicados en el Noroeste del
estado. Por su parte, el municipio de Ocampo se
encuentra entre los paralelos 21° 50’ y 21° 22’ de
latitud norte; los meridianos 101° 17’ y 101° 39’ de
longitud oeste; a una altitud entre 2,000 y 2,900
msnm; cuanta con un rango de temperatura de 12-
18 °C y un rango de precipitacion de 400-600 mm,
presentando un clima Semiseco templado en mas
del 90% de su territorio [6]. En cuanto al municipio
de San Felipe, se encuentra entre los paralelos
21° 51’ y 21° 08 de latitud norte; los meridianos
100° 49’ y 101° 41’ de longitud oeste; a una altitud
entre 1,300 y 3,000 m; colinda con el municipio de
Ocampo; cuenta con un rango de temperatura de
12- 20 °C y un rango de precipitacion de 300-900
mm, presentando un clima Semiseco templado en
mas del 70% de su territorio y templado
subhtmedo en el resto [7].
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IMAGEN 1: Ubicacion de las estaciones
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MATERIALES Y METODOS

Para realizar el analisis de precipitacion se
seleccionaron 8 estaciones meteoroldgicas
(Imagen 1), los datos utilizados corresponden a
informacion de precipitacion diaria del periodo de
1981-2011, que fueron obtenidas de la base de
datos de la Comision Nacional del Agua de
México, mediante el programa Eric Il versién 3.2.

Posteriormente se realizé un andlisis de la calidad
y la cantidad de la precipitacién de cada una de las
estaciones, seleccionando como estaciones
principales, aquellas que contaran con mas del
80% de la informacion para el periodo de afios
establecidos (31 afios). De este proceso se
seleccionaron 5 estaciones principales (Ocampo,
San Anton, San Cristébal, Las Trojes, El Carbén),
y se descartaron 3 (Jaral de Berrios, La Quemada
y San Felipe), por no cumplir con el porcentaje de
datos (Tabla 1), sin embargo, fueron tomadas
como estaciones de soporte para el llenado de
datos faltantes.

Tabla 1: Estaciones meteorolégicas utilizadas

Clave | Municipio | Altitud Porcentaje de
Nombre (msnm) informacion
(%)
Ocampo 11050 Ocampo 2250 96.51
El Carbon 11140 | San Felipe | 2100 96.10
San Antén 11061 | SanFelipe | 2250 88.44
San
Cristdbal 11063 Ocampo 1935 87.10
Las Trojes 11131 Ocampo 2190 87.58
Jaral de
Berrios 11030 | San Felipe 1855 59.95
San Felipe 11065 | SanFelipe | 2080 68.03
La
Quemada 11107 | San Felipe 2041 60.46

Para obtener datos confiables es importante contar
con informacién completa de la precipitacion para
el periodo de datos establecido, por lo que es
importante llevar a cabo el llenado de datos
faltantes. Para este proceso se utilizaron 3
métodos: Radio Normalizado, para este método
los valores de precipitacion estan dados por la

relacion entre la normal de las estaciones
adyacentes y la estacién bajo consideracién [8];
Ponderado del Inverso de la Distancia, segun este
método las ponderaciones de la funcién de
interpolacién estan en funcién de las distancias
entre la estacién de interés y las estaciones
muestreadas [9] y; la media aritmética, en este
método la precipitacion de la estacién bajo
consideracion se estima mediante un promedio de
por lo menos tres estaciones cercanas y situadas
alrededor de la estacidon cuyo dato no existe [8].
Los dos primeros métodos se recomiendan
cuando el valor de la precipitacion media anual de
las estaciones adyacentes sobrepasa el 10% del
valor de precipitacibn de la estacion bajo
consideracion, mientras que la media aritmética
solo se recomienda cuando los dichos valores no
sobrepasan el 10%. Es importante sefialar que
este Ultimo método, fue utilizado Gnicamente como
referencia.

Para poder identificar cual de los métodos
anteriores se ajusta mas a la precipitacién normal
manejada por la CONAGUA, se aplicé un analisis
del error minimo cuadrado, que es la diferencia del
valor registrado y el valor estimado (gi- h;), entre la
normal de precipitacion y cada uno de los
métodos. Sin embargo, al no existir diferencias
significativas entre los parametros calculado para
los tres métodos, se realiz6 de forma
complementaria un analisis del error minimo
cuadrado, comparando los métodos entre si. De
este proceso se determind que el método de
llenado que maneja menor error entre los dados
fue el de Ponderado del Inverso de la distancia.
[10].

Completada la serie de datos para el periodo de
1981-2011 para cada una de las estaciones, se
procedi6é a calcular los indices de Concentracién
de Precipitacion (PCIl) y de Estacionalidad (SI),
para establecer la distribucion estacional/irregular
de la precipitacion. También se obtuvieron datos
de precipitacibn méxima diaria, dias con lluvia,
namero de datos y probabilidad de lluvia, para
cada estacion, informacion clave para realizar el
andlisis posterior [10].
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RESULTADOS

La Precipitacion de la zona de estudio varia de los
349 a los 426 mm anualmente, con un promedio
de 378 mm. La estacion que presenta la menor
precipitacion es El Carbén, ubicado en el municipio
de San Felipe; y la estacion que presenta la mayor
precipitacion es Ocampo, ubicado en el municipio
con su mismo nombre.

Los datos méas altos de precipitacion anual se
presentan en el afio 1900 presentando una
precipitacion arriba de 600 mm, con excepcion de
la estacion Las Trojes. La moda de precipitacion
maxima diaria ocurrida durante el periodo
estudiado se encuentra entre 20-60 mm, la
maxima precipitacion presentada durante el
periodo fue de 106.4 mm en el afio 1992, para la
estacion El Carbdn; el promedio de dias lluviosos
para el area oscila entre 30-50; ademas es
importante mencionar que para la estacion San
Anton se distingue un afio de sequia en 1995. En
la Imagen 2 se presentan las graficas de
precipitacion anual, maximos diarios y dias con
lluvia del periodo establecido, para cada estacién:
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IMAGEN 3: Precipitacion anual, Maxima diaria y dias con lluvia
durante 1981-2011

La temporada con mayor probabilidad de lluvia se
da entre los meses de junio-septiembre, el mes
con mayor probabilidad es julio con un valor
promedio de 28%, le siguen agosto y junio con
23% y septiembre con 22%, los valores mas bajos
se presentan en la estacién “Las Trojes” con
promedio de 17% para estos 4 meses; ademas se
observa que existe una relaciéon proporcional entre
dias con lluvia y probabilidad de ocurrencia de
lluvia (ver Imagen 3).
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IMAGEN 3: Probabilidad de ocurrencia de lluvia y dias con
lluvia, en la zona de estudio.
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Como se puede observar en la Tabla 2 los valores
del indice de Concentracion de Precipitacion (PCI)
calculado para las estaciones de estudio se
encuentra en valores mayores a 20, tanto para la
moda como para el promedio, por lo que la zona
de estudio presenta una precipitacion altamente
estacional. Los valores méas altos de PCI se
encuentran en la estacion de San Antén, con un
promedio de 27. Por su parte los valores del indice
de estacionalidad (Sl) obtenidos para el area se
encuentran entre el rango de 1-1.9, dado que la
moda de las cinco estaciones analizadas y que los
promedios presentan valores dentro del rango,
indicando que la precipitacion de la zona se
presenta en tres meses 0 menos.

Tabla 2: Valores del indice de Concentracion de la precipitacion
e Indice de Estacionalidad.

PCI Sl

Estaciones Max Min ‘Moda ‘Prom Max ‘Min IModa |Prom
Ocampo 443 0 | >20 | 223 ' 13 0 | 119 | 0.98
ElCarbon 385 104 >20 | 213 | 14 044| 1-1.9 | 096
SanAnton (855 0 | >20 | 27 |17 0 | 119 1.06
(S)?igtébal 36 129 >20 227 |15 063 119  1.03

Las trojes 5741125 >20 | 238 | 1.5 0.64 119 | 1.05
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DISCUSION

En el area de estudio se seleccionaron 8
estaciones de la CONAGUA, que después del
proceso de seleccion se redujeron a 5, dichas
estaciones presentaron arriba del 87% de los
datos de precipitacion diaria por lo que la calidad y
cantidad de la informacién fueron adecuadas para
la realizacion del andlisis. De dicho analisis se
determind que la precipitacion media anual para 4
de las estaciones se mantiene en un rango de
349-383 mm y Unicamente la estacién Ocampo
presentd una precipitacion media de 426; es
importante sefialar que existe una gran diferencia
entre los datos de precipitacibon media anual
calculadas y la precipitaci6n Normal reportadas
por la CONAGUA, existiendo una diferencia por
arriba de 90 mm en 3 de las 5 estaciones
estudiadas.

Los parametros de precipitacion calculados, son la
herramienta base para estudios mas profundos
relacionados con la entrada y salida del recurso
hidrico de la zona, que son aspectos importantes a
tomar en cuenta al momento de planificar el
manejo y aprovechamiento de agua.

CONCLUSIONES

El andlisis de la informacion de precipitacién de
una zona permite conocer parametros como:
intensidad, volumen, su distribucién en el espacio
y tiempo, y su probabilidad de ocurrencia; que son
la base, mediante analisis mas profundos, para
realizar una planificacion y un manejo integral de
los recursos hidricos, en donde se tome en cuenta
la demanda de la poblaciéon y la capacidad de las
fuentes de agua subterraneas y superficiales de la
zona.

Segun los valores de PCI vy Sl calculados para la
zona de estudio, la distribucion de la precipitacion
es altamente estacional y se presenta en tres
meses 0 menos; El mes con mayor probabilidad
de lluvia es Julio, seguido de Agosto; y su
precipitacion media anual se encuentra en un
rango de 349 a 426 mm.
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