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Resumen

Uno de los principales componentes del balance hidrico es el escurrimiento superficial, el cual, la mayoria de las veces
es estimado debido a la poca informacién hidrométrica con la que cuenta el estado de Guanajuato, lo anterior, tiene
como consecuencia que las acciones de prevencion de eventos hidrometeorolégicos extremos que se realicen sean
pocas o inexistentes. En particular, L3 ciudad de Guanajuato, al estar catalogada como ciudad patrimonio cultural de la
humanidad requiere de una propuesta de prevencién ante posibles inundaciones, en particular, asociadas a la zona sur.
El objetivo principal de este estudio fue obtener un modelo hidrolégico para la cuenca hidrolégica en la cual se
encuentra situada la Ciudad de Guanajuato, ya que estos modelos son una opcidn rapida y de bajo costo para poder
estimar en cuencas sin aforos el escurrimiento superficial en un evento de lluvia-escorrentia. Para lograr el objetivo se
llevo a cabo una delimitacion de la zona de estudio utilizando sistemas de informacion geografica en particular de los
programas de computo ArcGis y Qgis, para lo cual se utilizaron las caracteristicas fisicas actuales de la vegetacion y de
los suelos para poder construir el modelo hidrologico y con ello estimar el escurrimiento superficial utilizando las
propuestas del Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos y del método racional. Algunos de los datos de
entrada que se requieren para la obtencién del volumen de escurrimiento son las curvas de intensidad-duracién-
periodo de retorno, asociadas al tiempo de concentracion de la cuencay diversos periodos de retorno. Como resultados
se obtuvieron datos de escurrimiento asociados al cambio de uso de suelo actual sobre todo en la parte sur de la ciudad.

Palabras clave: balance hidrico, precipitacion, escurrimiento superficial.

Introduccion

El agua es un recurso que esta siendo utilizado por la humanidad de una manera muy irresponsable, provocando que
la disponibilidad del agua de buena calidad sea cada vez menor. Preservar el recurso hidrico es una prioridad respecto
al cuidado de los recursos naturales a nivel mundial, distintas cuencas hidrograficas cuentan con riqueza natural
asociada directamente a la disponibilidad de agua, de la cual hacen uso los seres humanos y ecosistemas que integran
esta area natural. Por lo tanto, toda cuenca es estrictamente diferente, tiene caracteristicas Unicas, por lo que, el acceso
y disponibilidad de la informacién hidrica de estas zonas es importante en las diferentes estaciones climaticas del afio
ya que se afecta de diferente manera a las cuencas, subcuencas o microcuencas (Flores-Lopez et al,, 2003).

El balance hidrico es uno de los principales métodos utilizados para determinar el volumen de agua que se traslada
desde el punto mas alejado de la cuenca hasta un punto de salida, generalmente el componente principal de entrada
al sistema es la precipitacion y dejamos como datos de salida la evapotranspiracion, el escurrimiento superficial, la
infiltracion y el cambio de almacenamiento. Tomando en cuenta el régimen climatico de la zong, La lluvia define en la
mayoria de las cuencas de manera directa el comportamiento de los flujos superficiales, por lo que en este tipo de
modelos de balance hidrico se deja como incégnita de calculo el escurrimiento superficial (Bohn & Campo, 2010).

Para poder realizar un balance hidrico primero tenemos que saber que es, el balance hidrico es un método para conocer
el comportamiento hidrico natural que se tendra en una zona de estudio determinada obteniendo asi la época de
sequias y excesos hidricos, esto se logra cuantificando las entradas y salidas del sistema suelo-ambiente considerando
datos como lo son las precipitaciones, evapotranspiracion potencial, asi como la capacidad de almacenamiento de agua
del suelo (Vargas et al,, 2012). El aplicar balances hidricos anuales nos permite conocer o cuantificar los fendmenos
hidrolégicos de una cuenca como lo son la precipitacién, evapotranspiracion y escorrentia, todo esto es con el fin de
obtener un conocimiento mas completo de la cuenca, ya que también se obtiene 3 variacion mensual de los
almacenamientos de dicha cuenca. Sin embargo, no siempre es posible obtener la cantidad de informacién para el
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balance, por ello se hace uso de modelos hidrolégicos que permiten suplir la falta de datos y continuar el proceso
esperando con el tiempo ir validando dichos resultados (Ruiz-Alvarez et al., 2012).

Por esta razén es necesario conocer el estado actual de consumo de agua de la poblacion y la disponibilidad de este.
Esto permitira disefar estrategias y medidas para cuidar el agua considerando la actual situacion y los problemas a
futuro. El balance hidrico estd enfocado en registrar que cantidad de agua se obtiene de un entorno y buscar un
equilibrio entre el ecosistema natural y las necesidades, humanas. Para realizar un balance hidrico existen distintos
métodos, uno de ellos y mas utilizados es el establecido por Thronthwaite & Mather (1955), mismo que aplico Ferguson
en 1996. Para ejecutar ese método se utilizé la capacidad de almacenamiento de agua del suelo (CA), el promedio de
precipitaciones determinado en cierto periodo de tiempo (PP) y la Temperatura (T), gracias a la temperatura se puede
determinar la evapotranspiracion. La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) sugiere un periodo de minimo 30
anos de informacion climatica a lo que distintos autores concuerdan.

Dentro de los componentes del balance hidrico superficial, la medicién o estimacién del escurrimiento forma parte
primordial en la determinacién del volumen de agua disponible para poder llevar a cabo el disefio de la mayoria de las
obras hidraulicas, para realizar acciones de conservacion, para estimar aspectos econémicos y sobre todo para la
evaluacion del uso del suelo dentro de las cuencas hidrolégicas (Flores-Lopez et al., 2003). EL escurrimiento superficial
esta en funcion de muchos factores fisicos tales como el uso y tipo de suelo presentes en la cuenca, la intensidad de
las precipitaciones, las caracteristicas fisicas, la evapotranspiracién, entre otros (Ares etal, 2012).En general, el
escurrimiento superficial constituye uno de los elementos que provocan algunos problemas ambientales en las
cuencas hidrolégicas, como por ejemplo el acarreo de sedimentos, la erosion hidrica del suelo, aumento del caudal y
el transporte y mezcla de otros contaminantes en el agua (Francisco-Nicolas et al., 2010).

Las prioridades mundiales en el ambito de la conservacion de recursos es el aprovechamiento racional y manejo de
recursos hidricos, dentro del ciclo hidrologico sobresale el escurrimiento superficial y la infiltracion del agua de lluvia
que condicionan a planificacion de recursos hidricos a nivel cuenca y conduccién de estos. El escurrimiento superficial
es un problema ambiental ya que provoca la erosion del suelo, aumento de caudal, carga de sedimento y
contaminantes, dentro de las soluciones se presentan los sistemas agroforestales, disminuyendo la pérdida de sueloy
nutrimentos de estos. La colocacion de dosel vegetal en sistemas de cultivo y arboles perennes pueden reducir la
velocidad de caida e impacto de las gotas de lluvia. Dentro de las practicas de conservacion del suelo y agua se
encuentra el establecimiento de barreras vivas y terrazas que atrapen el escurrimiento, sedimentos y nutrimentos
(Andriani et al,, 2016).

El uso del suelo en el medio urbano provoca un aumento del area impermeable lo que provoca un aumento del
escurrimiento superficial. Algunas ciudades aceptan que existe la manera de cambiar el paradigma del drenaje urbano,
proponiendo un nuevo enfoque el cual se basa en controlar el volumen, caudales maximos y contaminacion de la
fuente, con el cual se espera minimizar el cambio hidrolégico y causas negativas en el proceso de urbanizacion. Para el
disefo de esta urbanizacién el aspecto fundamental es considerar el aumento de la intensidad de las lluvias como una
parte de la variabilidad climatica que sucede en muchas ciudades. Desde el punto de vita hidrolégico lo que se busca
es minimizar la escorrentia urbanga, favorecer la captura y almacenamiento del agua para de esta forma reducir la
contaminacion provocada por el escurrimiento superficial, asi como disminuir el impacto de los cuerpos receptores
acuaticos, la colocacion de fuentes de infiltracion en zonas altas de las ciudades permite retener el escurrimiento al
centro de las ciudades (Armson et al,, 2013).

La modelacion del escurrimiento superficial nos permite conocer el comportamiento temporal, existe un consenso
entre cientificos que el manejo de recursos hidricos debe realizarse desde la perspectiva de una cuenca, subcuenca o
microcuenca, dependiendo del tipo y objetivos de estudio, por ejemplo, la cuenca se considera como unidad de
planeacion. La modelacién de procesos hidrologicos se ha facilitado con la ayuda de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) permitiendo el estudio de diversas variables de patrones espaciales y temporales, dentro de las
modelaciones se encuentra los escurrimientos naturales del agua de lluvia, delimitacion de unidades de drenaje, flujo
y direccidon de corrientes a nivel cuenca, subcuenca o microcuenca. Respecto a la cuantificacién de escurrimiento
superficial existen diversos métodos de calculo desde los mas faciles hasta los mas complejos, entre los mas sencillos
se encuentra el Método Racional, el cual requiere los coeficientes de escurrimiento, estimados mediante la
metodologia propuesta por Prevert, dicho método y coeficientes de escurrimiento fueron seleccionados por la
simplicidad en la modelacion a través de SIG, en la valoracion de la produccién del agua en la zong, una de las variables
de entrada fundamental es el uso actual del suelo y la modelacién de escenarios a futuro, entre ellos estan los grados
de deforestacion y los problemas causados por el hombre. También tenemos bases de datos complejos o faciles de
interpretar, donde varios autores sefialan el uso de métodos multivariados los cuales permiten reduccion de resultados
y una facil interpretacion (Delgado, 2013).
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En este estudio se tomaron en cuenta los diferentes usos y tipos de suelo para poder estimar un coeficiente de
escurrimiento ponderado para el area de estudio, luego aplicamos sistemas de informacién geografica para poder llevar
3 cabo una regionalizacién de las caracteristicas fisicas de la cuenca y del coeficiente de escurrimiento. Por Gltimo,
aplicamos el modelo de Tr55 del Servicio de Conservacion del Suelos de Estados Unidos y el método racional para
estimar el escurrimiento superficial en la ciudad de Guanajuato y que sirva de base para poder identificar en posteriores
estudios las zonas de posible inundacion (Lorenzo & Garcia, 2011).

Metodologia
Delimitacion de la zona de estudio

En esta parte de la metodologia se utilizan los sistemas de informacién geografica para delimitar el area de estudio,
con ayuda de los programas de computo ArcGis y Qgis, apoyados de las herramientas de analisis espacial e hidrologia,
se llevara a cabo la delimitacion de la cuenca de estudio a partir del mapa de las curvas de nivel a una escala de 1:25000.
El sistema realizara un modelo digital de elevaciones en el cual se obtendran los mapas de pendiente, los cauces
principales y la longitud de estos.

El municipio de Guanajuato, que es capital del estado de Guanajuato se encuentra ubicado entre los paralelos 21°14’ y
20°49’ de latitud norte; entre los meridianos 101°03” y 101°27’ de longitud oeste; con una altitud entre 1700 y 3000
metros sobre el nivel del mar. EL municipio tiene colindancia con los municipios de Dolores Hidalgo y San Felipe al norte,
al este esta colindando con el municipio de Dolores Hidalgo, nuevamente; al oeste colinda con los municipios de Le6n
y Silao (Figural). La Fisiografia del municipio es localizada en la Mesa del Centro (78.4%) y el Eje Neovolcanico (21.6%).
El rango de temperatura y de precipitaciéon media anual con el que cuenta el municipio son de 12-20 °Cy de 600-900
mm, y maneja una region hidrolégica conocida como Lerma-Santiago (100%), cuya cuenca esta definida por Rio Lerma-
Salamanca (73.9%) y Rio Laja (25.5%) (INEGI,2009).

Determinacion del coeficiente de escurrimiento

En el area de estudio el uso de suelo no es uniforme, por lo que existen poligonos de superficie habitacional, zonas
pavimentadas, parques, entre otras, que retienen diferente cantidad de agua debido a su capacidad de infiltracién y de
escurrimiento. Por lo tanto, se llevara a cabo una delimitacion de poligonos en funcién del uso de suelo actual, para
determinar el coeficiente C de escurrimiento en la cuenca urbana utilizando una media ponderada, con estos mismos
poligonos se determinara el nOmero de curva asociada al uso de suelo y vegetacion requeridos para el modelo
propuesto por el Servicio de Conservacion del Suelo de Estados Unidos de América.

Andlisis y recopilacion de datos de precipitacion

En el caso de la precipitacion, se utilizara informacion de registros obtenidas de estaciones tipo tradicional administradas
por diferentes organismos gubernamentales como el Servicio Meteorolégico Nacional, el Observatorio meteorologico
de Guanajuato y Universidad de Guanajuato, las cuales ayudan en el registro de datos de velocidad y direccion del
viento, precipitacion, humedad relativa, y temperatura ambiente. Dentro de la cuenca se encuentran instaladas 7
estaciones climatolégicas tradicionales de las cuales se obtuvieron los datos de precipitacion maxima en 24 horas,
luego se aplicaron algunos modelos de distribucidn probabilistico para determinar la precipitacion para el tiempo de
concentracion de la cuencay a diferentes periodos de retorno.

Determinacion de las curvas IDTr

Se llevara a cabo la obtencion de las curvas IDTr para la cuenca de estudio y asociadas al tiempo de concentracién de
la cuenca el cual se estimé mediante el método de Kirpich, la determinacién de estas curvas para periodos de retorno
menores a 10 afos se realizara mediante el método de Bell y para periodos de retorno mayores a 10 afios se utilizara el
método de Chen Lung Chen, en los cuales se aplicaran los parametros regionales propios de las ecuaciones
caracteristicas de estos métodos. Finalmente, mediante el uso de ArcGis se realizaran interpolaciones con el método
IDW para poder establecer la precipitacién probable para diferentes periodos de retorno y para una duracion asociada
al tiempo de concentracion.
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Obtencion del modelo hidrologico

Elmodelo hidrolégico se llevo a cabo siguiendo la metodologia de Garciay Conesa (2011), el cual se basa en la obtencién
de diferentes caracteristicas fisicas del suelo para determinar las subcuencas dentro de un area total de la cuenca de
estudio, luego aplicando el método racional se obtendra una primera estimacion de escurrimiento superficial, para
después ser comparado con el método del Servicio de Conservacion del Suelo (SCS) de Estados Unidos que emplea el
ndmero de curva asociado al tipo de uso de suelo presente en la zona.

Resultados

Delimitacion de la zona de estudio

En esta parte de los resultados se utilizaron los sistemas de informacion geografica para delimitar el area de estudio,
con ayuda de los programas de computo ArcGis y Qgis, en conjunto con las herramientas de analisis espacial e
hidrologia. En la figura 1 se muestra la delimitacion obtenida mediante SIGs tomando como punto de salida la cortina
de la presa la Purisima, geograficamente esta cuenca se encuentra en la parte central del estado de Guanajuato e
incluye por completo la superficie de la ciudad de Guanajuato, en la figura 2 se muestra una ubicacién espacial de la
cuenca tomando como referencia una imagen satelital de fondo en color azul se muestra la delimitacion obtenida por
medio de ArcGis y en color rojo la delimitacion obtenida por Qgis.

Ubicacion de la cuenca de estudio

1

Simbologia
@® swon

Figura 1. Ubicacion de la cuenca de estudio Guanajuato México, punto de salida: presa la Purisima.
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Figura 2. Ubicacion espacial de la cuenca de estudio Guanajuato México

Determinacion del coeficiente de escurrimiento

Se llevo a cabo una delimitacién de poligonos en funcién del uso de suelo actual, para determinar el coeficiente de
escurrimiento en la cuenca de estudio utilizando una media ponderada en funcién del area de cada poligono,
obteniendo un mapa de distribucién del coeficiente C como se muestra en la figura 3, en la cual se observa que se
presentan en mayor superficie zonas de pastizal con erosion, esto debido a las altas pendientes presentes en la cuenca.
De manera similar, en la Figura 4 se muestra la distribucién espacial del NGmero de Curva CN con base al uso de suelo
y vegetacion en la zona de estudio. Estos dos coeficientes nos ayudaron en la determinacion del escurrimiento
superficial a la salida de la cuenca.

Coeficientes de escurrimiento C N

Simbologia: Tipos de Uso de Suelo

usv

descripcio

I AGRICULTURA DE RIEGO

I AGRICULTURA DE TEMPORAL

I AGRICULTURA DE TEMPORAL CON EROSION

I 20SQUE CULTIVADO PLANTACION FORESTAL

I £05QUE DE ENCING

I 50SQUE DE ENCINO CON EROSION

B PASTIZAL NDUCIDO

I PASTIZAL INDUCIDO CON EROSION

I PASTIZAL NATURAL

[ PASTIZAL NATURAL CON EROSION

I VEGETACION ARBUSTIVA DE BOSGUE DE ENCING

- BOSQUE DE

- MATORRAL

I ZoNA URBANA 01785 7 105 14
CEC— e Kilometers

Figura 3. Coeficiente C con base al Uso de suelo y vegetacion de la cuenca de estudio Guanajuato México
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Numero de Curva del SCS N

01.785 7 105 14
CaC— w—— Kilometers

Figura 4. Numero de Curva CN con base al Uso de suelo y vegetacion de la cuenca de estudio Guanajuato México

Analisis y recopilacion de datos de precipitacion

En el caso de la precipitacion se utilizé lainformacion de registros obtenidas de estaciones tipo tradicional administradas
por diferentes organismos gubernamentales como el Servicio Meteorolégico Nacional, Observatorio meteoroldgico de
Guanajuato y Universidad de Guanajuato, las cuales ayudan en el registro de datos de velocidad y direccion del viento,
precipitacion, humedad relativa, y temperatura ambiente. Dentro de la cuenca se encuentran instaladas 5 estaciones
climatologicas tradicionales y 2 en a periferia a una distancia de menos de 10 km, de las cuales se obtuvieron los datos
de precipitacion diaria registrada, a manera de ejemplo, en la tabla 1 se muestra un resumen de los parametros
estadisticos de la estacion Calderones, luego en la tabla 2 se muestran los diferentes métodos de ajuste para la
informacion obtenida de precipitacion, en el ejemplo de la estacion de Calderones podemos observar que el método
Normal es el que presenta menor error estandar por lo que se elige para la estimacion de la precipitacion.

Tabla 1. Resumen de pardmetros estadisticos de la estacion Calderones.

Datos Paramétricos Estacién Calderones

Ndmero de datos: 671.00
Media de precipitaciones: 65.43
Desviacion estandar de las precipitaciones: 22.08
Media de los logaritmos de las precipitaciones: 4.10
Desviacion estandar de los logaritmos de las 0.49
precipitaciones:
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Tabla 2. Métodos de gjuste para la estacion Calderones.

Error estandar

Método Error estandar
Nash 8.58
Gumbel 5.24
Exponencial con by x0 13.26
Log Normal 2 533
Gamma 2 4.52
Normal 3.81
Exponencial con b 40M

Obtencion de las curvas IDTr

Luego en la Figura 5 se observa la estimacion de los datos de lamina de precipitacién (HP) correspondientes a cada uno
de los periodos de retorno con diferentes intervalos de duracion del evento de precipitacion probable para la estacion
11007 en particular. Finalmente, la Figura 6 muestra una grafica de las curvas Intensidad-Duracion-Periodo de retorno
(IDTr) para la estacion 11007, cabe mencionar que este proceso se realiz6 para cada una de las 7 estaciones que se
encuentran dentro de la cuenca, con La finalidad de encontrar una intensidad generalizada para la cuencg, utilizando el
método de isoyetas de ArcGis e igualando el tiempo de concentracion obtenido con el método de Kirpich con la
duracion de la tormenta en un periodo de retorno de 10 afios.

CURVAS PRECIPITACION-DURACION-PERIODO DE RETORNO
(ESTACION 11007)

20

Precipitacion (mm)

0 50 100 150 200 250
Duracién (min)

b =10 25 50 =—#—100 =—8—200 =—e-——500 -—e-— 1000

Figura 5. Ldmina de precipitacion para la estacion 11007.
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CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO

(ESTACION 11007)
200
180
160
140
120

100

Intensidad (mm)
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Duracién (min)

——5 10 25 50 -—-e—100 -——200 =—e—500 -—e— 1000

Figura 6. Curvas IDTr parala estacién 11007.

Obtencion del modelo hidrolégico

Elmodelo hidrolégico se llevo a cabo siguiendo la metodologia de Garciay Conesa (2011), el cual se basa en la obtencién
de diferentes caracteristicas fisicas del suelo para determinar las subcuencas dentro de un area total de la cuenca de
estudio, luego aplicando el método racional y el método Tr 55 propuesto por el Servicio de Conservacion de Suelos de
USA se determinaron utilizando las caracteristicas fisicas de la cuenca obtenidas mediante el ArcGis, como lo fueron el
areg, las longitudes de cauce, las pendientes y aplicando el método de Kirpich se obtuvieron el tiempo de concentracion
para cada una de las subcuencas. En la tabla 3 se muestra un resumen de datos obtenidos con la aplicacién de los
modelos indicados anteriormente.

Tabla 3. Datos de estimacion del escurrimiento superficial para la cuenca de estudio.

Método  Condiciones de suelo  Tc Kirpich Intensidad Escurrimiento m?
(mm/hr) s
Racional Commazma = 098 206.57 min 24.82 1223.735
Tr55SCS | CNponderada = 66.24 206.57 min 523 1010.496

Conclusiones

La utilizacion de los sistemas de informacion geografica en conjunto con un modelo de estimacion del caudal que pasa
por una corriente superficial son actualmente el medio mas efectivo para poder conocer el volumen de agua que pasa
por un punto en particular de una cuenca hidrologica, sobre todo, cuando se tiene una diferencia significativa en las
areas correspondiente a diferentes tipos y usos de suelo.

La obtencién de los diferentes poligonos de superficie correspondientes a cada uno de los usos de suelo y vegetacion
presentes en una cuenca hidrolégica de estudio, dan mayor certeza al calculo del escurrimiento superficial ya sea que
se encuentren asociados al coeficiente de escurrimiento C del método racional o al nUmero de curva del modelo Tr55
del Servicio de Conservacion del Suelo de los Estados Unidos, por lo tanto, se requiere del empleo de imagenes de
satélite lo mas actuales posibles, para asegurar la delimitacion de cada uso de vegetacion y de suelo.
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Los resultados obtenidos de este estudio ayudaran a identificar las zonas dentro de la ciudad con posibilidades de
inundaciones lo que ayudara a que se elabore un esquema de prevencién ante escenarios de eventos extremos de
precipitacion. Actualmente las precipitaciones ocurren con mayor intensidad con una duracién menor lo que ocasiona
que el proceso de infiltracion se vea reducido y que el componente de escurrimiento superficial aumente aunado al
cambio constante del uso de suelo en la cuenca hidrolégica, el cual cada afio representa mayor superficie de tipo
urbano debido al crecimiento poblacional de la zona.
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