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ORGANIZACION Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

El estudio contiene un marco referencial de informacion detallada sobre el proceso de
configuracion del modelo SWAT con los datos ingresados por el autor. Se explica el proceso
de calibracion y la seleccion de parametros mas sensibles para corregir la sobreestimacion de
los caudales. Ademas, se detalla la importancia de las zonas riberefias en el funcionamiento
hidroldgico de un cuerpo de agua y en una cuenca.

El segundo acapite del documento incluye un articulo cientifico que detalla los materiales y
métodos usados y los resultados obtenidos de la modelacion, el estudio de la variabilidad
climatica y las inundaciones, el proceso de calibracion y la seleccion de escenarios de manejo
con zonas riberefas. Las discusiones y conclusiones del articulo incluyen un analisis de los
resultados obtenidos y se compara con otros estudios similares.

Finalmente, se anexa informacién relacionada al proceso de modelaciéon que puede ayudar a
la interpretacidon grafica de algunos aspectos mencionados en los resultados y conclusiones
de este trabajo.
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RESUMEN

Para medir el aporte de las zonas riberefias al control de las inundaciones se requiere de un
andlisis general del contexto de una cuenca inundable. El funcionamiento de la cuenca se
analizé usando el modelo SWAT que considera el clima, la hidrologia, temperatura,
caracteristicas del suelo, pesticidas, nutrientes, crecimiento de las plantas y manejo del
suelo.

Para examinar los diferentes componentes del ciclo hidrolégico relacionados con las
inundaciones, las caracteristicas de la cuenca y los ecosistemas presentes se analizaron
varios eventos de inundacion registrados desde 1965.

El proceso de modelacién permite definir subcuencas con altos rendimientos de agua y
caudales durante los eventos de inundacion. La calibracion ayudd a corregir algunos
parametros que permitian obtener informacion mas adecuada de los caudales altos y de esta
manera mejorar el modelo inicial.

Después de obtener el modelo calibrado se cambiaron los usos de suelo presentes en la
cuenca para incorporar las zonas riberefias con diferentes anchos alrededor de los cauces, en
sitios con pendientes menores a 20%. Los resultados de estas simulaciones permitieron
definir los cambios generados en el caudal de la cuenca, las subcuencas y el rendimiento de
agua. El resultado final indicd que los procesos de inundacidn permanecen porque no
existieron grandes cambios en los caudales ni en el rendimiento de agua con los escenarios
mencionados.

Palabras claves: SWAT, inundacion, rendimiento de agua, zonas riberefias, modelacion,
calibracion



ABSTRACT

To measure the contribution of riparian zones to floods control it is required an overall
analysis of the context in a flood basin. To understand the functioning of the watershed we
used a SWAT model that considers climate, hydrology, temperature, soil characteristics,
pesticides, nutrients, plant growth and soil management practices.

To understand the different components of the hydrological cycle related to floods, the
watershed characteristics and the present ecosystems, various flood events registered since
1965 had to be analyzed.

The modeling process allows us to define subbasins with high water yields and flows during
the flood events. The calibration process helped to correct certain parameters to obtain more
suitable information for high flow and thereby improve the initial model.

After obtaining the calibrated model the land uses in the watershed were changed to
incorporate riparian zones with different widths around the channels, in sites with slopes less
than 20%. The results of these simulations permitted defining the changes generated in the
flow of the basin, sub-basins and water yield. The final results indicated that the flooding
processes remain because there was not a big change in the flow out or the water yield with
the scenarios mentioned.

Key words: SWAT, flood, water yield, riparian zones, modeling, calibration



1. INTRODUCCION GENERAL

Las inundaciones afectan a 196 millones de personas en mas de 90 paises y se estima que
entre 1980 y 2000, unas 170.010 personas murieron por este tipo de fendmeno natural
(PNUD 2004). Considerando la importancia de este fendmeno se propone enfocar su estudio
desde una visién eco hidroldgica, saliendo de la vision convencional desde la perspectiva
ingenieril que consideraba a estos eventos como una amenaza que debia ser controlada para
evitar perjuicios a los humanos, la propiedad y la economia (Bandyopadhyay 2009). Las
inundaciones se analizaban como un problema que se soluciona con la construccion de obras
de ingenieria que impidan el desbordamiento de los rios o esteros causantes del
inconveniente (Villdn 2007). Sin embargo, estas respuestas a las inundaciones tienen un
enfoque reduccionista que debe ser complementado por los aspectos ecoldgicos, que
consideren a las inundaciones como un elemento esencial para el ciclo hidroldgico y que
forman parte de los procesos que permiten la existencia de los servicios ecosistémicos
relacionados con el agua (Bandyopadhyay 2009).

En los Ultimos anos, los servicios ecosistémicos en general y aquellos relacionados al agua se
han degradado sustancialmente o se usan de forma insostenible. Dentro de estos servicios
estan la regulacién del agua (recarga de acuiferos y flujos hidroldgicos), regulacion de
desastres naturales (control de inundaciones, proteccidn contra las tormentas), regulacién de
la erosion (retencion de suelos y sedimentos), y purificacion del agua y tratamiento de
residuos (retencidn, recuperacion y eliminacion de nutrientes en exceso y algunos
contaminantes) (MEA 2005).

Los tipos de vegetacion, la profundidad de las raices en relacidn al nivel freatico, y el tipo de
cobertura del suelo, juegan un papel importante en las tasas de evapotranspiracion y los
niveles del flujo del cauce. Los niveles de evapotranspiracion, infiltracién y la cantidad de
agua disponible en el cauce determinan la capacidad que tiene el bosque para controlar las
inundaciones o las sequias (Tognetti et al. 2005, Tognetti y Jhonson 2008). Aprovechar estas
caracteristicas de los ecosistemas puede tener implicaciones en la adaptacion cuando se
combina con acciones de manejo sustentable, conservacidn y restauracion como parte de
una estrategia integral que considere aspectos econémicos, sociales y culturales (Doswald y
Osti, 2011)

En el caso de los ecosistemas a estudiar dentro de esta tesis se pone énfasis en los
ecosistemas riberefios que se consideran como zonas de transicion entre el ecosistema
acuatico y la superficie terrestre, y siendo un espacio de encuentro entre estos (Bennet 2004,
Gregory et al. 1991). Al ser espacios intermediarios en el proceso de intercambio de agua,
nutrientes, sedimentos y energia entre los ecosistemas terrestre y acuatico, involucran un
tipo de vegetacion con una diversidad estructural y un volumen de vegetacion mayor (Bennet
2004).

El desarrollo de esta tesis parte de un marco inicial del funcionamiento de una cuenca
inundable, considerando las condiciones actuales de la cuenca en cuanto al uso del suelo,
tipo de suelo, clima y pendientes. Se aplica de un modelo hidroldgico que considera los
aspectos biofisicos de la cuenca y se obtiene informacidn respecto a los caudales generados



y el rendimiento de agua a nivel de subcuenca. Con los resultados del modelo se realizan
simulaciones que presentan varios escenarios para definir el aporte de las zonas riberenas y
de algunas obras de conservacién de agua y suelo, de tal manera que se evidencie su efecto
en la rendimiento de agua y la escorrentia.

Los resultados de esta tesis pretenden definir las caracteristicas biofisicas de la cuenca y los
ecosistemas que pueden influir en la ocurrencia de inundaciones. También se busca conocer
el comportamiento de los caudales en funcion de la variabilidad climatica, principalmente de
las precipitaciones. Esta informacion es la base para definir las caracteristicas generales de la
cuenca que propenden a los procesos de inundacion.

Con la modelacion de la cuenca y el proceso de calibracion se realizan escenarios que den
indicios sobre los aportes de los ecosistemas, principalmente los riberefios, en la reduccion
de los caudales que produjeron algunas inundaciones importantes y de esta manera hacer
recomendaciones sobre el manejo y la distribucién de los ecosistemas.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

Aplicar y validar un modelo que considere a la adaptacién basada en ecosistemas como un
medio para reducir la vulnerabilidad a las inundaciones en la cuenca hidrografica.

Objetivos especificos

1. Analizar las caracteristicas de los ecosistemas, la hidrologia, el clima y la geomorfologia de
la cuenca que la hacen vulnerable a las inundaciones.

2. Describir las variables del ciclo hidroldgico que se relacionan con los procesos de
inundacion.

3. Definir el aporte de las zonas riberefias en la cuenca en estudio para disminuir la
vulnerabilidad ante las inundaciones.

4. Integrar los elementos biofisicos de la cuenca y formular propuestas para reducir la
vulnerabilidad a las inundaciones.

3. MARCO REFERENCIAL

3.1. Consideraciones generales para la modelacion de las inundaciones con
SWAT

SWAT es un modelo disefiado para diferentes funciones como predecir el impacto del uso del
suelo y el manejo del agua, la produccion de sedimentos y las practicas agricolas durante
largos periodos de tiempo. Los principales componentes del modelo incluyen el clima, la
hidrologia, temperatura y propiedades del suelo, pesticidas, nutrientes, crecimiento de las
plantas y manejo del suelo (Arnold et al. 1998, 2012, Wang et al. 2008).



Se utiliza el modelo SWAT para esta investigacion porque permite conocer de forma
detallada algunas variables del ciclo hidrolégico que pueden explicar el funcionamiento de la
cuenca durante eventos de inundacién que se han registrado en el periodo de analisis. La
informacién de las simulaciones se puede obtener de forma diaria, mensual o anual, lo que
permite desagregar el nivel de andlisis de las inundaciones. Dado que SWAT no esta
disefiado para modelar caudales diarios muy altos, se utiliza la informacidon mensual que se
obtiene del modelo.

Para este estudio se utilizaron usos de suelo, pendientes y tipos de suelo dominantes dentro
de cada subcuenca, con la finalidad de obtener resultados a ese nivel de analisis. Sin
embargo, una de las ventajas de SWAT es que se puede dividir las subcuencas en unidades
hidroldgicas de respuesta (HRUs) que consisten en combinaciones de uso de suelo, manejo,
caracteristicas topograficas y caracteristicas de suelo Unicas (Arnold et al. 2012, Omani et al.
2007)

La configuracion inicial de SWAT utiliza informacion de precipitaciones diarias, temperaturas
maximas y minimas diarias, mapa de uso de suelo, mapa edafoldgico, modelo de elevacién
digital (DEM), mapa de rios (Winchel et a. 2013)

La division de las subcuencas en SWAT se realiza a través de un procedimiento automatico
que utiliza los datos del modelo digital de elevacion (DEM) y los parametros que el usuario
establece para delimitacion el tamafio y niUmero de subcuencas (Winchel et al. 2013). El DEM
utilizado proviene del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0), que representa las
elevaciones del territorio en intervalos regulares de 30 metros en las coordenadas X y Y
(INEGI 2013)

Los parametros ingresados por el usuario para la delimitacion de las 51 subcuencas
incluyeron un area minima de la cuenca que corresponde a 200 hectareas, una delimitacion
del area de estudio realizada manualmente en la opcion “mask” que se basa en la cuenca
delimitada Plan de Gestion Integral de la cuenca del rio Cahoacan (2010) y el shape de rios
escala 1:50.000 generado por el INEGI. La informacion de los rios en la opcion “burn in”
mejord la delimitacion de las subcuencas al complementar la informacion del DEM (Winchel
et al. 2013).

De acuerdo a la clasificacion de suelos de la Carta Edafologica del INEGI en escala
1:250.000, se obtienen los datos de las cartas Tapachula y Huixtla. En la carta Tapachula se
toman los datos del punto de control No. 9 que corresponde a los suelos acrisoles
(Ah+Ao+Ap/3). El tipo de suelo andosol-litosol (Th+To+I/2) fue descrito a partir de los datos
analiticos de la muestra correspondiente al punto No. 91 de la carta edafoldgica de Huixtla.

No se encontraron puntos de descripcidn en las Cartas Edafoldgicas de la zona para los tipos
de suelo regosol (Re+Zg/1), solonchak (Zg+Re/3), andosol (Th+To/2). Sin embargo, para
Re+Zg/1 se utilizd la informacidon de sitios cercanos que se encontraron en la carta de
Tapachula. Para el tipo de suelo Zg+Re/2 se usé la descripcion del punto No.85 mencionado
en el estudio de Baumman (2000). El tipo de suelo Th+To/2 se describié a partir del estudio
edafolégico realizado en la Finca La Argentina en el Municipio de Cacahoatdn (Ramos
Hernandez 1979). Para el tipo de suelo que corresponde a las zonas urbanas se utilizd la



informacién disponible en la base de datos de SWAT con la categoria “urban land” tienen
poca capacidad de infiltracion y por lo tanto generan alta escorrentia.

La primera definicion de las HRU (hydrologic response units o unidades hidroldgicas de
respuesta) se realizd utilizando la informacién de la HRU dominante dentro de la subcuenca.
Esto porque el analisis inicial no requeria un detalle especifico a nivel de HRU y facilitaba el
manejo de la informacion cuando solo se tomaban las 51 subcuencas y 51 HRU.

El periodo de modelacién inicia en el afio 1961, pero se utilizan cuatro afos de “warming up”
o calentamiento del programa para asegurar el establecimiento de las condiciones basicas de
flujo en las simulaciones y llevar los procesos hidrolégicos a una condicion de equilibrio
(Abraham et al. 2007). Los resultados obtenidos de la modelacion se presentaran desde el
ano 1965 hasta el 2005 a nivel de subcuencas y con un periodo de analisis mensual.

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion, se asociaran los resultados de la
modelacién y los caudales medidos con un analisis general de la variabilidad climatica, que se
refiere a "las variaciones en el estadio medio y otros datos estadisticos del clima (...) en
todas las escalas temporales y espaciales mds allda de los fenomenos meteorologicos
determinados” (IPCC 2002). En este caso se verifica el comportamiento de los caudales en
funcién de la variabilidad intermensual y la influencia en la distribucidon de las precipitaciones
a diferentes alturas de la cuenca.

La influencia de los ecosistemas parte del andlisis de la distribucion de los diferentes usos de
suelo dentro de la cuenca. Esta informacion es importante para conocer la respuesta
hidroldgica actual de la cuenca con los ecosistemas naturales y antropicos. Se debe tomar en
cuenta que previo al desarrollo de poblados en las tierras montafiosas, estribaciones y
secciones de la planicie costera, las cuencas costeras de Chiapas albergaban una variedad de
tipos de bosque tropical; hasta 1980 el area cubierta por bosque primario correspondia al
45% de la planicie costera, llegando a casi cero en 1990 (Lisle et 4. 2010). Este cambio
puede tener repercusiones en el funcionamiento hidroldgico de la cuenca, ya que los sitios
con bosques naturales presentan una menor escorrentia total y mayor flujo base que
aquellos usos de suelo no boscosos (Locatelli y Vignola 2009)

3.2. Calibracion del modelo SWAT

Los analisis de sensibilidad, calibracion e incertidumbre son muy importantes para la
aplicacion de SWAT y otros modelos (Grassman et al. 2007). De acuerdo a Neistch y
colaboradores (2002) cuando existe una sobreestimacién del caudal se debe iniciar con la
calibracion del niumero de curva (CN2) y se continta con los valores de la capacidad de agua
disponible en el suelo (SOL_AWC) y el factor de compensacion de la evaporacion del suelo
(ESCO). Para la baja evapotranspiracion y alto flujo base, se debe aumentar el valor de la
profundidad umbral del agua en el acuifero somero para que el flujo de retorno ocurra
(GWQMN) y el coeficiente de “revap” del agua subterranea (GW_REVAP) y disminuir los
valores del parametro que determina el umbral de profundidad de agua en el acuifero
somero para que "revap" o la percolacién hacia el acuifero profundo se produzca (REVAPMN)
(Neistch et al. 2002). Estos ultimos factores podrian ayudar a mejorar la modelacion,
considerando la influencia que puede tener el funcionamiento del acuifero Soconusco que es



drenado por los rios Suchiate, Cahoacan, Coatan y Huixtla en época de estiaje, y lo recargan
en la temporada de lluvia (CONAGUA 2002).

La calibracion automatica permite realizar miles de simulaciones para definir los valores
optimos de algunos datos de ingreso (/nput) (Grassman et al. 2007) y para realizar este tipo
de calibracion se utilizé el programa SWAT- CUP. El uso de la modelacion inversa permite
obtener parametros que serian muy dificiles de medir directamente, por lo cual es mejor
fortalecer las optimizaciones inversas con datos simples que permiten obtener datos de alto
valor para el modelo (Abbaspour et al. 2004).

El primer paso dentro de la calibracion y validacion es determinar la sensibilidad de los
parametros a calibrar (Arnold et al. 2012). En este caso se eligieron los parametros
recomendados por Neistch y colegas (2002) y para definir los rangos iniciales de cambio de
los parametros a calibrar se revisaron estudios en México (ver Torres et al. 2005) y en otras
referencias que reporten un proceso de calibracién para modelos hidroldgicos (ver Yang
2008, Abbaspour et al. 2004, 2007, Azimi 2012, Zang et al. 2008, 2009, Wang et al. 2008,
Jayakrishnan et al. 2005, Tufford et al. 2013, Silva 2010, Abraham et al. 2007).

Con el grupo inicial de parametros, se seleccionaron aquellos que presenten mayor
sensibilidad de acuerdo al andlisis realizado en SUFI-2. Para la calibracion final se eligieron
solo los parametros con mayor sensibilidad y se definieron los siguientes umbrales de
calibracion (ver Cuadro 1):

Cuadro 1. Parametros utilizados para el proceso de calibracion con SUFI-2

Opr* Parametro _V;-al?r C alibracion .
inicial min max
r SOL_AWC -0,2 0,2
v ESCO 0,95 0 1
r CN2 45 - 89 -0,2 0,2
v ALPHA BF 0,048 0 1
v GW_DELAY 31 0 500
v GWQMN 0 0 5000
v GW_REVAP 0,02 0,02 0,2
v CH_K2 0 500

* Los dos tipos de operaciones consideradas para este proceso de calibracion son: r cuando
se requiere hacer un cambio porcentual o multiplicar los valores del parametro modelado por
un valor, y v cuando se requiere reemplazar el valor por un nimero dentro del rango
especificado.

Las estadisticas mas utilizadas para la calibracion hidroldgica y la validacién son el coeficiente
de correlacién de regresién (R?) y el coeficiente de eficiencia del modelo Nash- Sutcliffe
(NSE). El valor de R? permite medir en una regresién lineal el ajuste entre los valores
simulados y medidos, siendo 1 el valor que representa una dispersidn igual entre lo simulado
y lo medido (Grassman et al. 2007).



El coeficiente de correlacion y la pendiente de la regresion lineal entre los caudales medidos
y los calculados se utilizd en otros estudios similares (Torres et al. 2005, Mata 2008, Wang et
al. 2008, Abraham et al. 2007). El valor de R? se calcula como (Wang et al. 2008):

n; Jj j 2
R2 = z:L'=L1(Qobsi - Qsimi

- ZLTL:lll(cha'bsi - Qr];led)z

El proceso de validacion se realiza comparando los datos modelados de la escorrentia con los
datos medidos en la estacion hidroldgica Cahoacan desde 1981 hasta 1992. La validacién
puede resultar en valores de ajuste menores a la calibracion dependiendo de la calidad y
cantidad de datos (Mata 2008) y del valor promedio de la escorrentia en el periodo de
validacién (Wang et al. 2008).

3.3. Escenarios de manejo de las subcuencas

La cuenca presenta diferentes caracteristicas cambiantes desde la cuenca alta hasta la
cuenca baja (gradiente cabecera- desembocadura), ademas, existe una transicion en la
composicion y distribucién de las zonas riberefias a lo largo de la cuenca como una
representacion natural de las caracteristicas biofisicas de la unidad hidroldgica (Angelier,
2002). Para cada cuenca hidrografica, la vegetacion riberefia se distribuye de acuerdo a
patrones horizontales, verticales, longitudinales y temporales; las caracteristicas de esta
vegetacion varian de acuerdo a su localizacién, tamafo, pendiente y la geomorfologia del rio
con sus dinamicas de flujo (Wood et al. 2007).

De acuerdo al andlisis longitudinal de la vegetacion, normalmente en la cuenca alta las areas
boscosas de las zonas riberefias no han sido muy explotadas y las crecidas producen pocos
dafios, teniendo una realidad distinta en las partes bajas de una cuenca, donde se
desarrollan mayor cantidad de actividades agricolas, se presentan asentamientos humanos y
las llanuras de inundacion son mas amplias (Lee 1980, Granados et al. 2006).

La simulacién de escenarios hipotéticos de cambio de uso de suelo y algunas practicas de
conservacion del suelo y el agua se pueden modelar con SWAT (Gassman et al. 2007). Las
practicas como las terrazas, “strip cropping”, cultivo en contornos, “grassed waterways”,
“filter strips” y “conservation tillage” (Gassman et al. 2007).

Cerucci and Conrad (2003) y Storm et al. (2006) han utilizado SWAT para analizar los
“buffer” de las zonas riberefias en conjunto con el modelo REMM (Riparian Ecosystem
Model), teniendo resultados sobre la configuracion éptima de las zonas riberefias (Grassman
et al. 2007).

3.4. Recomendaciones y lecciones aprendidas

El uso del modelo SWAT requiere un amplio conocimiento del funcionamiento hidroldgico de
las cuencas, por lo que se recomienda hacer una revision previa de las bases que se utilizan
para la definicion de la escorrentia, evapotranspiracion e infiltracion. El manejo de las bases
de datos de ingreso (clima, usos del suelo, tipos de suelo) se realiza mejor cuando se cuenta
con asesoria directa de expertos en el modelo, ya que los manuales del mismo no especifican
muchos aspectos importantes de este proceso.



Con los resultados de este estudio se pueden hacer simulaciones que determinen la
influencia del cambio de uso de suelo, proyecciones a largo plazo del cambio climatico y
resultados de la implementacion de obras de conservacion de agua y suelo. Para todos los
casos es necesario tener claro el enfoque del estudio y de ser necesario realizar un nuevo
proceso de calibracion y validacion.

La informacién de las estaciones climaticas es fundamental para obtener una buena
modelacién, ya que la falta de esta informacidon puede generar sobreestimacién o
subestacion de los caudales. En cuencas con grandes cambios de alturas, ecosistemas y
precipitacion, se requieren estaciones que representen lo mejor posible estas caracteristicas.

El modelo calibrado para este estudio utiliza como informacion base un mapa de uso de
suelo que fue publicado en el 2009. Esta informacion reciente nos puede dar una buena
aproximacion de la situacion actual de la cuenca, sin embargo, puede existir un sesgo en los
resultados del estudio para los afios previos al periodo de drastico cambio del uso de suelo
que inicié en los afos 80’s. El cambio de usos de suelo de bosques a pastizales que ocurrié
en esa época, puede tener influencia en el comportamiento del ciclo hidroldgico, por lo que
se recomienda hacer un estudio de varios periodos con simulaciones que consideren los usos
de suelo para diferentes épocas.

Se requiere un conocimiento mas profundo de las caracteristicas de las zonas riberefas para
realizar una modelacion mas exacta. Otros estudios han utilizado informacion de las zonas
riberefias considerando este espacio como un humedal y de esta manera se puede usar el
modulo “Pond” (.pnd) en el editor de las bases de datos de SWAT. También existe la
posibilidad de usar el médulo APEX en el editor de las bases de datos de SWAT y hacer
unidades hidroldgicas de respuesta (HRU) que consideren las caracteristicas de las zonas
riberefias, sin embargo, entre la informacion recopilada no se ha encontrado un manual que
detalle el proceso de ingreso de la informacién para el médulo APEX.

El proceso de calibracién esta direccionado a la mejor simulacién de los caudales pico, por lo
que esta calibracidon solo serviria para simulaciones y estudios que estén direccionados al
analisis de los caudales mensuales altos. En la ponderacién de los caudales a calibrar, se dio
una importancia de 0,7 a los caudales altos y de 0,3 a los caudales bajos, por lo que SUFI-2
calibrara de acuerdo a los requerimientos del programador.

El periodo de calibracién es importante para obtener mejores resultados, en este caso se
eligieron afios con periodos de lluvia similares y no se tomaron en cuenta los afios secos que
podian influir en la eficiencia de la calibracion. De acuerdo al registro de los caudales
medidos, los afos 1972, 1978, y 1987 registraron bajos promedios mensuales de los
caudales medidos, por lo que se evitd usar dentro del periodo de calibracion a estos anos. El
periodo de validacion comienza en 1973 y termina en 1985, por lo que tiene un sesgo en el
afio seco de 1978, lo que pudo incidir en un menor valor del coeficiente de correlacion (R?).

El modelo se limita al andlisis biofisico de los elementos que componen las cuencas, por lo
que se puede utilizar esta informacion como base para definir subcuencas prioritarias de
intervencién con diferentes obras que ayuden a controlar la escorrentia. Entre las obras que
se pueden incorporar, se considera necesario mantener y recuperar la cobertura boscosa en
aquellas subcuencas con grandes escurrimientos y altos rendimientos de agua.



3.5. Resultados y conclusiones relevantes de la tesis

Todas las estaciones climatoldgicas indican que los meses mas lluviosos en la cuenca del rio
Cahoacan son de julio a octubre, teniendo las mayores precipitaciones en el mes de
septiembre. La precipitacion tiene una variabilidad espacial que esta determinada por la
altura de la cuenca. La precipitacién en la zona baja es menor que la precipitacién en la parte
alta de la cuenca, sin embargo, este cambio en la distribucién de las precipitaciones no es
directamente proporcional al cambio en altura.

Con la informacién adecuada de clima, usos de suelo, tipos de suelo, modelo de elevacion
digital, mapa de rios y caudales medidos, se obtuvo una buena simulacién del
comportamiento de los caudales en la cuenca del rio Cahoacan. A pesar de la
sobreestimacion que arroja el modelo, se puede asumir que el modelo es Util para predecir
promedios mensuales de caudal.

Se evidencia que con eventos mas intensos de lluvias, como los ocurridos en 1998 y 2005,
las subcuencas de las partes alta y media de la cuenca aumentan su rendimiento de agua sin
que esto represente un gran aumento en los caudales de salida. Esto denota la importancia
de los ecosistemas naturales (bosque mesofilo) y los agro ecosistemas como el café y el
pasto en el funcionamiento hidroldgico de la cuenca para regular el rendimiento de agua y
evitar que los caudales de salida aporten al proceso de inundacion.

Los ecosistemas riberefios idealmente pueden abarcar zonas con pendientes menores a 20%
y pueden simularse como humedales boscosos y no boscosos, sin embargo, a nivel de la
cuenca se evidencia poco cambio en los caudales de salida y rendimiento de agua bajo los
distintos escenarios planteados con zonas riberenas.
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ARTICULO 1: Modelacién con SWAT de una cuenca inundable con
diferentes escenarios de manejo enfocados en zonas ribereinas

RESUMEN

El estudio de los aspectos hidroldgicos y de los ecosistemas relacionados a las inundaciones
en la cuenca del rio Cahoacan se basa en el analisis del comportamiento de algunas variables
del ciclo hidrolégico a nivel de subcuencas en funcién del uso de suelo, el clima, la
pendiente, el tipo de suelo y otras que incluye el modelo SWAT (Soil and Water Assessment
Tool). Se utilizaron siete estaciones climaticas con informacion desde 1961 hasta 2005,
obteniendo simulaciones desde 1965 hasta 2005 de todas las variables disponibles en SWAT.

La variabilidad climatica se analizd a nivel espacial y se encontré que las precipitaciones se
distribuyen de diferente manera de acuerdo a la altura, teniendo patrones de distribucion
similares después de los 300 m.s.n.m. La variabilidad intermensual indica que la época
lluviosa mas intensa esta entre julio y octubre, siendo septiembre el mes mas lluvioso.

También se evidencia la forma de distribucion de los escurrimientos por subcuenca durante
los eventos de inundacién de los afios 1969, 1990, 1998, 2005 y se compara esta
informacién con el rendimiento de agua por cada subcuenca para esos eventos. Se encontrd
que las subcuencas de la zona alta y media tienen mayor rendimiento agua y los caudales de
salida en las subcuencas presentan un patrdn distinto.

Se comparo6 los resultados obtenidos con SWAT vy los caudales medidos, evidenciando una
sobreestimacion en los resultados del modelo que debe ser corregida con un proceso de
calibracion y validacion. Los principales factores a considerar para la calibracion se relacionan
con el flujo base, el nimero de curva, la evapotranspiracion y la recarga del acuifero
Soconusco.

Con el modelo calibrado se pueden estudiar diferentes escenarios de manejo que incluyen
zonas riberefias de 5 y 30 metros de ancho, obteniendo poca influencia de estos ecosistemas
en los procesos de inundacién y en las variables del ciclo hidroldgico que se analizaron.

Palabras claves: SWAT, inundaciones, variabilidad climatica, rendimiento de agua, zonas
riberefias
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ABSTRACT

The study of the hydrological aspects and ecosystems related to the floods at the Cachoacan
river basin is based on the analysis of the behavior of some variables of the hydrological
cycle at a sub basin level in according to the soil use, the climate, the slope, type of soil,
among others included in the swat model (Soil and Water Assessment Tool). Seven
climatological stations were used with information from 1961 until 2005, obtaining
simulations from 1965 until 2005 of all the variables available in swat.

The climate variability was analyzed at spatial level and the results show that precipitations
are distributed varying according to the altitude, having similar distribution patterns when
altitude was higher than 300 meters above sea level. The monthly variability indicates that
the most intense rainy season goes between the months of July and October, September
been having the most rainfall.

The runoff distribution at sub basin level is also evidenced during the flood events of the
years 1969, 1990, 1998, 2005 and this information is compared with the water for those
events. It was found that the high and middle sub basins have the highest water yield and
the flow out at the sub basins present a different pattern than the water yield that may be
related with the ecosystems presented.

The results obtained with swat model and flow measured were compared, giving evidence of
an over prediction on the results from the model which must be adjusted threw calibration
and validation. The main factors to be considered when calibrating are related to the base
flow, curve number, evapotranspiration and the Soconusco aquifer recharge.

By using the calibrated model it is possible to study different management scenarios that
include riparian zones 5 to 30 meters wide, obtaining little influence from these ecosystems
to flooding processes and the hydrological cycle variables that were analyzed.

Key words: SWAT, flood, climate variability, water yield, riparian zones
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1. INTRODUCCION

El estudio de las inundaciones inicia con el andlisis del funcionamiento de la cuenca, para lo
cual se realiza la modelacién de los aspectos hidroldgicos, geomorfoldgicos y ecoldgicos con
el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool). De los resultados obtenidos en SWAT se
pueden analizar varios procesos que inciden en las inundaciones, incluyendo la escorrentia y
la produccidon de agua (Gassman et al. 2007). El estudio en los cambios de los caudales en
funcion de diferentes escenarios de usos de suelo sirve como insumo para el estudio de las
amenazas de inundacion (Miiller y Reinstorf 2011).

Después de analizar los aspectos generales de la cuenca se modela un escenario con
presencia de zonas riberefias para definir la influencia de la vegetacién riberefia en el
rendimiento de agua y los caudales de salida de las subcuencas y la cuenca en general. Se
desea comprobar el rol de los ecosistemas riberefios en diferentes escenarios que estan
relacionados a procesos de inundacion, de tal manera que se mantienen constantes todas los
aspectos de la cuenca y su modifica la distribucion de la vegetacidn riberefia para medir los
cambios en las variables de interés.

Para este estudio se eligid la cuenca del rio Cahoacan que presenta caracteristicas biofisicas
naturales que la hacen propensa a las inundaciones. En un analisis integral de la
vulnerabilidad a las inundaciones para una subcuenca baja se encontré que todas las
comunidades estudiadas presentan una vulnerabilidad promedio de media a alta. La
vulnerabilidad ecoldgica definida por las condiciones de la zona alcanza los valores maximos
en todos los casos (Castillo 2010).

2. MATERIALES Y METODOS
La cuenca del rio Cahoacan estd ubicada al sur del estado de Chiapas, México en las
coordenadas 14° 30" a los 16° 33’ de latitud norte y desde los 92° 04’ a los 94° 19’ de
longitud oeste (Santacruz 2006). Es una cuenca costera de la vertiente del Pacifico que nace
en el volcan Tacana y se localiza en la regién administrativa Frontera Sur, region hidrolégica
Costa de Chiapas (Santacruz 2006, CONAGUA 2012). Abarca los municipios de Cacahoatan,
Tuxtla Chico, Metapa, Frontera Hidalgo y Tapachula, siendo este ultimo el que ocupa mayor
area de la cuenca (Santacruz 2011).

2.1. Modelacion de la cuenca con SWAT

SWAT se origind de otros modelos relacionados a las practicas agricolas, la escorrentia, el
agua subterranea y la erosién que fueron desarrollados por la USDA (Gassman et al. 2007) y
sirve para simular procesos hidroldgicos que incluyen la intercepcion, escorrentia superficial,
infiltracidn, evapotranspiracion, flujo lateral, drenaje, redistribucién del agua en el perfil del
suelo, uso consuntivo, flujo de retorno y recarga por infiltracion de los cuerpos de agua
superficiales, reservorios y canales tributarios (Arnold et al. 1998, 2012a, Gassman et al.
2007).

La caracterizacion la cuenca en sus aspectos hidroldgicos, geomorfoldgicos, climaticos y
ecoldgicos se realizd con el modelo SWAT (Soil and Water Assesment Tool). Para la

aplicacion de SWAT se utilizd la extension ArcSWAT disponible para ArcGIS, ya que se
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pueden hacer andlisis de datos graficos utilizando la informacion de ArcGIS como tablas,
mapas Yy graficos (Uribe 2010, Winchel et al. 2013).

Para conocer el funcionamiento de la cuenca en relacién a las inundaciones se requeria usar
un modelo ecohidroldgico que considere los diferentes factores que pueden incidir en la
escorrentia. SWAT simula el ciclo hidroldgico basado en la ecuacién de equilibrio del agua de
acuerdo al siguiente detalle (Arnold et al. 1998, Uribe 2010):

SW, = SW, + Z(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)

Donde S es el contenido final de agua en el suelo medida en mmH,0; SW, es el contenido
inicial de agua en el suelo para el periodo de un dia i (mmH,0); t es el tiempo en dias; Rday
es la cantidad de precipitacion en un dia i (mmH,0); Qsurf es la cantidad de escorrentia en
un dia i (mmH,0); Ea es la cantidad de evapotranspiracion en un dia i (mmH,0); Wseep es
la cantidad de agua que percola en el perfil del suelo en un dia i (mmH,0); Qgw es la
cantidad de flujo de retorno en un dia i (mmH,0) (Arnold et al. 1998).

La informacion obligatoria que se debe ingresar al programa son: el modelo de elevacion
digital (DEM), mapa de cobertura/ uso del suelo, mapa de tipos de suelo (Winchel et al.
2013). Dado que la cuenca a estudiar no esta incluida en la base de datos de SWAT, se
requiere informacion de las precipitaciones diarias, temperaturas maximas y minimas diarias
e informacion edafoldgica.

La division de las subcuencas en SWAT se realiza a través de un procedimiento automatico
que utiliza los datos del modelo digital de elevacion (DEM) (Winchel et al. 2013). Esta
informacidon se obtuvo del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM 3.0) (INEGI 2013).
Los parametros establecidos por el usuario fueron: delimitacion manual del area de estudio
(mask), mapa de rios para complementar la informacién del DEM (burn in) y drea minima de
las subcuencas igual a 200 hectareas.

Se recopilé informacion de precipitaciones diarias, temperaturas maximas y minimas diarias
provenientes de siete estaciones climaticas administradas por CONAGUA: Puerto Madero
(14°42'5"N, 92°23'11"0), Finca Chicharras (15°7'59”N, 92°14'32”"0), Medio Monte
(14°54'55"N, 92° 1126"0), Malpaso I (14°55'11"N, 92°15'25"0), San Jerénimo (15°223"N,
92°811"0 ), Cacahoatan (14°5918"N, 92°9'52"0) y Cahoacan (14°43'20"N, 92°16'10"0).
Los periodos de registro obtenidos de estas estaciones varian entre 1944 hasta el 2012,
eligiendo para la modelacion los datos desde 1961 hasta 2005 por la cantidad de informacion
disponible.

La informacion edafoldgica se obtuvo de los puntos de muestreo disponibles en las cartas
edafoldgicas del INEGI en escala 1:250.000, sitios Tapachula y Huixtla. Los tipos de suelo sin
informacion en esta fuente se describieron a partir de estudios puntuales (Ramos Hernandez
1979) o se relacionaron con suelos similares (Baumman 2000).

Para reclasificar los usos de suelo a las categorias que requiere SWAT se revisaron los datos
proporcionados en el documento de Arnold y colaboradores (2012b) y se elabordé un mapa
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gue usa como base la informacion del mapa de uso de suelo y vegetacién INEGI (2009) con
detalles obtenidos de Amoroso (2010), Castillo (2010) y Plan de Gestién Integral de la
cuenca del rio Cahucan (2010).

El periodo de simulacion fue desde 1961 hasta 2005 pero los resultados de la modelacion se
reportan a partir de 1965, porque se usaron 4 afos para estabilizar las condiciones basicas
del flujo y equilibrar los procesos hidroldgicos (warming- up) (Abraham et al. 2007)

2.2. Analisis del clima, resultados de la modelacion e inundaciones

Las variaciones en el tiempo y espacio de las precipitaciones son tan naturales como el flujo
en los rios y las riberas que siguen este patréon (Bandyopadhyay 2009). Bajo este criterio se
analiz6 el comportamiento del clima en la cuenca y su variabilidad como base de analisis del
comportamiento de las precipitaciones que inciden significativamente en los caudales y el
funcionamiento del ciclo hidroldgico en general. Se realiza una grafica de los valores
promedios de precipitacion a nivel mensual para todas las estaciones usadas en la
modelacion, con la finalidad de definir los patrones de distribucion de la precipitacién en
funcion de la altura de la cuenca.

Se recopild informacion secundaria de las inundaciones registradas en la cuenca del rio
Cahoacan o en otras cuencas cercanas que estén dentro de la Costa de Chiapas. Esta
informacién secundaria se comparé con los caudales medidos y los caudales modelados para
definir la presencia de inundaciones. Se selecciond el mes en el que se registra el mayor
caudal de aquellos afnos que reportan inundaciones, eligiendo los siguientes:

Cuadro 2. Periodos de las inundaciones mas importantes desde 1961 hasta 2055
en la cuenca del rio Cahoacan

Periodos de inundaciones Fuente

Septiembre 1969 Murcia y Macias 2009

Septiembre 1990 Murcia y Macias 2009

Septiembre 1998- Huracan Javier Murcia y Macias 2009, Mundo 2007
Octubre 2005- Huracan Stan Murcia y Macias 2009, Servicio Geoldgico

Mexicano s. f., Vasquez et al. 2009

Los resultados de las modelaciones realizadas con SWAT se comparan con la informacion de
caudales diarios que se obtuvo a partir de la base de datos BANDAS (Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales). Se selecciond la estacion Cahoacan, que se ubica a 200
metros de distancia de la estacion climatica con el mismo nombre a una altura de 50
m.s.n.m. (CONAGUA e IMTA 2008). Existe informacion de caudales en la estacion Cahoacan
desde los afos 40 hasta el 2005, sin embargo se eligieron los datos desde 1965 hasta 2005
por el periodo modelado en SWAT. Cabe sefalar que a partir del afio 1993 la informacién de
caudales medidos es escaza y no se registran los datos de las inundaciones ocurridas
después de ese afo.
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2.3. Calibracion, analisis de variables

Se utilizd el programa SWAT-CUP creado por Eawag en el 2009 porque facilita una
calibracion automatizada (Arnold et al. 2012a). Dentro de SWAT-CUP se utilizd SUFI-2
porque permite combinar las optimizaciones con un analisis de incertidumbre y se puede
manejar varios parametros a la vez (Abbaspour et al. 2004). Este programa de dominio
publico dispone de diferentes aplicaciones para el andlisis de sensibilidad, calibracion,
validacion y analisis de incertidumbre e incluye enlaces con SUFI2, PSO, GLUE, ParaSol y
MCMC (Abbaspour 2013).

Dentro de SWAT-CUP se us6 SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting version 2) que requiere
el rango inicial de valores para los parametros a calibrar en un umbral de incertidumbre.
Después de hacer varias simulaciones con diferentes valores de los parametros calibrados, se
obtiene un nuevo rango de datos derivados de la mejor simulacién (Abbaspour et al. 2004,
2007)

La seleccidn de los parametros y los rangos a calibrar se basé en estudios similares y en las
recomendaciones del manual de SWAT (Neistch et al. 2002, Tufford et al. 2013),
considerando que los parametros mas sensibles en las planicies costeras pueden ser
variables por la pendiente poco pronunciada, los suelos arenosos, el ancho de las zonas
riberefias y la baja pendiente de los rios (Feyereisen et al. 2007).

La variable observada que se eligio fue solo el caudal de salida medido en comparacion con
el modelado. La funcién objetivo fue R?, el peso que se le dio a los valores pequefios fue de
0,3 y el peso de los valores grandes fue de 0,7, ya que nos interesan los caudales de las
inundaciones y no los caudales bajos. Se utilizaron 84 meses de calibracién que van desde
1965 hasta 1971, que es un periodo similar a otros estudios de calibracién y validacion
(Grassman et al. 2007, Jayakrishnan et al. 2005). La estadistica usada para reportar el ajuste
de la calibracién es R?, que varia en un rango de 0 a 1, siendo 1 el valor que representa una
correlacion perfecta y valores cercanos a este denotan que las predicciones del modelo
replican los valores de la varianza observada (Arnold et al. 2012).

Después de obtener una adecuada calibracion del modelo se realiz6 una comparacién de
diferentes variables entre el modelo calibrado y sin calibrar, para medir la repercusion de los
cambios en los parametros usados para calibrar.

Se utilizaron dos variables de analisis que se relacionan con el comportamiento de la cuenca
respecto a la generacién de caudales y forma de distribucidon de la precipitacion. La primera
variable se denomina rendimiento o produccién de agua (water yield) y para definir esta
variable a nivel de subcuencas, la formula que utiliza SWAT es:

WYLD = SURQ + LATQ + GWQ — TLOSS — pond abstractions

Donde WYLD es el rendimiento de agua, SURQ es la cantidad de escorrentia superficial que
llega al cauce, LATQ es el flujo lateral, GWQ contribucidon del agua subterranea al caudal
(flujo base), 7LOSS es el agua que se pierde por recarga al acuifero y pond abstractions es
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el almacenamiento (Arnold et al. 2012b). Este componente se grafico en diferentes escalas
de andlisis para diferenciar el aporte de cada subcuenca (Wang et al. 2008a).

La segunda variable de analisis que se puede obtener de las modelaciones con SWAT es el
caudal de salida de cada subcuenca (flow out), que se obtiene como resultado de la
modelacion del promedio diario de escorrentia que sale en un periodo de tiempo (Arnold et
al. 2012b). Los caudales generados en las HRUs se suman a nivel de subcuenca y se
“enrutan” al sistema de rios (Gassman et al. 2007), por lo que las subcuencas de la zona
baja acumulan el caudal generado en la zona media y alta y presentan mayores valores de
caudal

Tanto el rendimiento de agua como los caudales de salida se analizaron para los afios que
reportan inundaciones importantes (1969, 1990, 1998, 2005) y se utilizaron los datos de las
modelaciones a nivel mensual para conocer el comportamiento de la cuenca durante las
inundaciones reportadas en septiembre u octubre.

2.4. Escenarios con zonas ribereiias
Para conocer el aporte de las zonas riberefias al control de las inundaciones, se estudiaron
tres escenarios de manejo de la cuenca que son:

Cuadro 3. Escenarios de modelacion para analisis de la influencia de las zonas
riberenas

Escenarios
Escenario Funcionamiento de Ila cuenca con modelo
1 calibrado y bajo condiciones actuales sin cambios
) Funcionamiento de la cuenca con zonas riberefias
Escenario )
> de 5 metros de ancho en pendientes menores a
20% usando el modelo calibrado
) Funcionamiento de la cuenca con zonas riberenas
Escenario .
3 de 30 metros de ancho en pendientes menores a

20% usando el modelo calibrado

El primer escenario se obtiene como resultado del proceso de modelacion y calibracidn de la
cuenca bajo las condiciones actuales. Se compard el escenario calibrado de la cuenca con
otro escenario de manejo que se relaciona directamente con el tema de este estudio,
definiendo la presencia de zonas riberefas boscosas y no boscosas que se pueden distribuir
en aquellos sitios con pendientes menores a 20%. Se eligi6 este rango de pendientes porque
se constatd con las visitas de campo que los sitios con pendientes muy pronunciadas en la
zona alta de la cuenca presentan dificultad para diferenciar la zona riberefia del bosque,
debido al grado de pendiente y la estructura del cauce.

El mapa de las zonas riberefias se elaboré con dos anchos de zonas riberefias, uno de 5
metros y otro de 30 metros, que luego se cruza con la informacion de las pendientes,
seleccionando solo los pixeles ubicados en pendientes menores a 20%. Esta informacion se
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incluyd en el mapa de usos de suelo y se reclasificd6 como humedal boscoso (WETF) aquellas
zonas que estén en pendientes mayores a 5% y como humedales no boscosos (WETN) a los
gue se encuentran por debajo de 5% de pendiente. Con estos cambios se realizd una nueva
simulacion para ver la influencia de las zonas riberefias en el rendimiento de agua vy la
escorrentia.

Las zonas riberefias pueden influir en la velocidad del flujo en la corriente, reduciéndola
conforme sus caracteristicas de densidad de vegetacion (matorrales o bosques) que permite
aumentar la resistencia al flujo (rugosidad) (Wood et. al. 2007). Se buscé comprobar que
estas funciones se expresaria en una disminucion del caudal de salida de las cuencas y/o en
diferente rendimiento de agua.

3. RESULTADOS

3.1. Configuracion del modelo inicial y descripcion de la cuenca
El primer producto obtenido en la modelacién con SWAT fue la subdivisién de la cuenca en
51 subcuencas que se utilizan para el analisis del comportamiento de las inundaciones y
aquellos factores que pueden incidir en este fendmeno. La division de las subcuencas en
HRUs solo se realiza para el anadlisis de escenarios. Este nivel de detalle es mayor a otros
estudios realizados en la zona (Santacruz 2006, 2011).

Los usos de suelo de la cuenca influyen directamente en el comportamiento de las variables
hidroldgicas que caracterizan las inundaciones. Por esta razéon se puso énfasis en la
correlacion de tipos de vegetacion y usos de suelo presentes, para que sean reclasificados a
un nivel de detalle adecuado en SWAT. Se eligid la categoria de café como especie
representativa de los sistemas agroforestales, ya que este cultivo es uno de los principales
cambios usos de suelo en la cuenca (Santacruz 2006, Castillo 2010). Para bosque mesdfilo de
montafa se eligid el uso de suelo “bosque mixto” que usa valores del Quercusy es uno de
los géneros mas comunes en este tipo de bosque (CONAFOR 2009). Entre el bosque
mesofilo y las praderas de alta montafia existe una transicion que estd dominada por los
géneros Pinus y Quercus (Amoroso 2010), por lo que la pequefia seccion del uso de suelo de
praderas se reclasific6 como “bosque siempre verde” que se basa en la informacion del
Pinus. Parte del uso de suelo de agricultura de riego con cultivos anuales se denomind como
banano, el mango se reclasific6 como huerta que se basa en informacion del arbol de
manzana (Malus domestica), los manglares como humedales boscosos con base en el roble
(Quercus) y el popal como humedales no boscosos con base en Panicum virgatum L. Se
definié a los pastizales cultivados como pastura con base en la especie Cynodon dactylon.
Para los otros usos de suelo agricolas que no se tiene informacion precisa se usd una
reclasificacién genérica.
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Cuadro 4. Reclasificacion de usos de suelo con categorias de SWAT para la cuenca

del rio Cahoacan

Usos de suelo

Reclasificado SWAT

Sistemas agroforestales
Bosque mesofilo de montana
Pradera de alta montana
Manglar

Agricultura de temporal cultivos
anuales

Agricultura de riego cultivos
anuales

Banano

Pastizal cultivado

Popal

Mango

Asentamiento humano

Zona urbana

Cafe- COFF

Bosques mixtos- FRST

Bosques siempre verdes-FRSE
Humedal boscoso- WETF
Agricola genérico de cultivos en
hileras- AGRR

Tierras agricolas genéricas- AGRL

Banano- BANA

Pastura- PAST

Humedal no boscoso- WETN
Huerta- ORCD

Residencial de baja densidad- URLD
Residencial de media baja densidad-
URML

Los usos de suelo dominantes son: café, pasturas y agricola genérico de cultivos en hileras,

como se indica en el siguiente cuadro:

Cuadro 5. Area y porcentaje que abarcan los usos de suelo modelados en la

cuenca Cahoacan

Usos de suelo Area %
(km?)

Café- COFF 111,17 42,96
Bosques mixtos- FRST 10,76 4,16
Bosques siempre verdes-FRSE 0,25 0,10
Humedal boscoso- WETF 1,95 0,75
Agricola genérico de cultivos en hileras- AGRR 39,57 15,29
Tierras agricolas genéricas- AGRL 23,13 0,09
Banano- BANA 5,67 2,19
Pastura- PAST 69,48 26,85
Humedal no boscoso- WETN 0,13 0,05
Huerta- ORCD 0,72 0,28
Residencial de baja densidad- URLD 11,49 4,44
Residencial de media baja densidad- URML 7,31 2,83
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Las variaciones de pendientes en la costa de Chiapas son importantes porque determinan la
caracteristicas topograficas que influyen en los patrones de precipitacién, escurrimiento
superficial, recarga de aguas subterraneas, dinamica de los sedimentos, presencia de los
principales dominios ecoldgicos y usos de la tierra (De la Fuente et al. 2008). En la cuenca
Cahoacan el 48,8% de su area tiene porcentajes de pendientes que varian entre 0 y 5% vy
se evidencian grandes cambios de pendiente superiores a 20% en un area de 52 km? (20%
del area total de la cuenca).

En la figura 1 se grafica en barras el porcentaje del area de las subcuencas que se encuentra
bajo distintos porcentajes de pendiente. La numeracion de las subcuencas inicia en la zona
alta de la cuenca y termina en la salida del cauce hacia el océano Pacifico. Se puede ver que
las subcuencas altas que inician en el volcan Tacana tienen alta pendiente y baja escorrentia
hasta que llegan a las subcuencas 8 y 9, donde se juntan varios cauces que generan un
caudal mayor.

Al llegar a la subcuenca 14 se han juntado varios cauces de la zona alta que suman caudales
promedio de aproximadamente 5 m?/s en un sitio con grandes pendientes. Desde esta
subcuenca que aun se encuentra en la zona alta y que tiene una gran area con pendientes
mayores a 20%, se van acumulando caudales en el cauce principal que se presentan como
picos en el grafico de la figura 1.

En las subcuencas de la zona baja se puede evidenciar que se han acumulado grandes
cantidades de agua en el cauce principal y se tienen pendientes que varian entre 0% y 5%,
lo que significa un cambio drastico en una distancia lineal de aproximadamente 60 km. Al
pasar de fuertes pendientes en las subcuencas altas, incluso en las subcuencas medias que
tienen casi el 50% de su area en pendientes superiores al 10%, los caudales llegan con
grandes velocidades a la zona costera que es casi plana.

% area
Ul
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Subcuenca

B 0-5 W 5-10 10-20 > 20 == (Qcalib

Caudal (m3 1)

Figura 1. Porcentaje de area de las subcuencas bajo distintos porcentajes de
pendiente (0-5%, 5-10%, 10-20% y mas de 20%) comparado con los caudales
de salida de cada subcuenca
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Otras caracteristicas morfométricas que determinan la ocurrencia de inundaciones son: el
valor de relacion de elongacion (0,70) que indica forma alargada y por este aspecto se
generan intensas avenidas que ocasionan inundaciones en la cuenca baja; la pendiente y la
longitud del cauce (84,32 km) producen un tiempo de concentracion muy corto (48,3
minutos) (Castillo 2010).

La textura de los suelos permitid definir los grupos hidroldgicos, obteniendo que la mayoria
de los suelos de la cuenca son del grupo hidroldgico A y solo los suelos de la parte alta son
del grupo hidrolégico D y por lo tanto generan alta escorrentia. El principal tipo de suelo
corresponde a los acrisoles (61,2%), que son suelos con un grupo hidroldgico tipo A y por lo
tanto tienen alta capacidad de infiltracién. Esto puede estar relacionado a la existencia del
acuifero Soconusco que atraviesa varias cuencas de esta zona costera (CONAGUA 2002).

Cuadro 6. Distribucion espacial de los rangos de pendientes y tipos de suelo
modelados en la cuenca Cahoacan

Rangode  4req Area
pendientes % Tipos de suelo %
(%)  (km?) (km?)

0-5 126,35 48,83 Acrisoles 158,45 61,24
5-10 39,81 15,39 Regosoles 19,19 7,42
10-20 40,57 15,68 Andosol- litosol 2541 9,82

20 0 mas 52,01 20,10 Solonchak 048 0,19
Andosol 51,53 19,91
Suelo en zona urbana 3,67 1,42

3.2. Clima y variabilidad climatica
Aunque se conoce que existen grandes precipitaciones anuales promedio en la parte alta de
la cuenca y la precipitacion media anual disminuye en la zona costera (Santacruz 2011), se
pudo evidenciar que esos cambios de la distribucién de la precipitacion no se presentan de
forma gradual y que esta situacion se cumple principalmente en la época lluviosa a partir de
la estacién Malpaso (Figura 2).

La figura 2 se realizd a partir del promedio desde 1961 hasta 2005 de la precipitacion
mensual acumulada de las siete estaciones utilizadas para la modelaciéon en SWAT. Se
evidencid que las precipitaciones en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre son muy
similares en todas las estaciones, aunque se encuentren a diferentes alturas. Sin embargo, a
partir de abril hasta noviembre se manifestaron diferencias en la cantidad de agua
precipitada mensualmente.
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Los meses con mayores precipitaciones son junio y septiembre, teniendo un periodo de
disminucién de precipitaciones entre julio y agosto. La precipitacion promedio present6 una
distribucidn similar a las precipitaciones mensuales medidas en la estacion Medio Monte que
se encuentra a 190 m.s.n.m. Durante los meses mas lluviosos se puede observar que las
estaciones Malpaso, Cacahuatan, San Jerénimo y Finca Chicharras presentan un
comportamiento similar en la cantidad de agua precipitada.

800
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600
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400
300
200
100

Precipitacion mensual (mm)

Puerto Madero (5 m.s.n.m.) —— Cahuacan (50 m.s.n.m.)
—¥— Medio Monte (190 m.s.n.m.) ---%--- Malpaso (303 m.s.n.m.)
----- 4 Cacahuatan (350 m.s.n.m.) San Jerénimo (612 m.s.n.m.)
—a— Fca. Chicharras (1250 m.s.n.m.) Promedio (394 m.s.n.m.)

Figura 2. Precipitacion mensual acumulada (mm) medida en las estaciones
climaticas usadas para modelar la cuenca del rio Cahoacan.

Las minimas temperaturas se registraron en la estacion Finca Chicharras, presentando
valores de temperatura maxima promedio de 31,6°C en el mes de septiembre y temperatura
minima promedio de 15,8°C en el mes de enero. Las temperaturas mas altas se registraron
en la estacion Cahoacan que se encuentra a 50 m.s.n.m., teniendo valores de temperatura
maxima promedio de 36,5°C en el mes de abril y temperatura minima promedio de 23,7°C
en el mes de mayo.

3.3. Caudales e inundaciones en la cuenca
Los caudales de la cuenca tienen una distribucidn similar a las precipitaciones, presentando
un periodo lluvioso con grandes caudales entre septiembre y octubre. Los meses de
noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril tienen escasas precipitaciones y por lo
tanto bajos caudales. Los caudales medidos y modelados se compararon con la cantidad de
lluvia precipitada mensualmente (figura 3) y se pudo observar que el promedio mensual de
los caudales medidos (Qmed) es menor al promedio mensual de los caudales modelados sin
calibracion (Qmod). Esto puede estar relacionado a la falta de datos de los caudales medidos
a partir del afio 1993, como se evidencia en la figura 5. También se debe sefalar que las
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lluvias ocurridas durante el huracan Stan alcanzaron periodos de retorno de 100 afos (Murcia
y Macias 2009) y derivaron en un fendmeno hidrometeoroldgico atipico en este periodo de
analisis que puede sesgar los promedios.

800 0
7'8 700 10
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£ 400 30 o
8 300 L 40 <
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& 100 |
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PCP " Qmod ®mQmed

Figura 3. Comparacion de la precipitacion mensual acumulada PCP (mm mes™)
con los caudales modelados Qmod (m? seg™) y los caudales medidos Qmed (m?
seg™).

La época lluviosa que inicia en mayo y termina en noviembre, presentd caudales
proporcionales a la cantidad de lluvia en cada uno de los meses. Este patrén de caudales
mensuales, los promedios mensuales y los periodos lluviosos- secos son consistentes con lo
indicado por Baumann (2000).

En la figura 4 se evidencid que los caudales medidos reportan épocas de alto caudal por lo
menos una vez al aifo, que coincide con los meses de septiembre. También se pudo ratificar
que en los anos 1969 y 1990 se registraron caudales con los valores altos. El caudal
promedio de estos afios con registro es de 16,73 m?/s. Los valores medidos después de 1993
correspondieron principalmente a los caudales para los meses con poca lluvia.
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Figura 4. Caudales mensuales medidos (m* s™) en la estacion Cahuacan desde
1965 hasta 2005.
Elaborado con informacion de CONAGUA e IMTA 2008

Las inundaciones en las cuencas costeras de Chiapas se pueden derivar de varios factores,
entre ellos los eventos extremos como los huracanes y precipitaciones con alta intensidad.
Los eventos extremos registrados en los Ultimos afios se relacionaron principalmente a
huracanes, entre los cuales se destacan los eventos de 1998 y 2005 (Murcia y Macias 2009,
Mundo 2007).

Los caudales modelados (también llamados “ flow out”) por SWAT denotaron varios afos con
valores altos que estan relacionados a las inundaciones registradas histéricamente. La figura
5 presenta los caudales modelados mensualmente y el promedio mensual de los caudales
medidos, con la finalidad de identificar los eventos que originaron inundaciones importantes
y que se encuentran descritas en la bibliografia.

La inundacién ocurrida en el afio 1969 (Murcia y Macias 2009) se pudo evidenciar en los
caudales mensuales modelados y medidos que alcanzan los 70 m*/s y aproximadamente 60
m’/s, respectivamente. A finales de 1990 se produce un pico mensual de caudal medido que
corresponde a 54 m’/s y 50 m’/s el caudal modelado. Aunque no se contd con datos
medidos de los caudales, se tiene registros bibliograficos de las inundaciones sucedidas en el
ano 1998 (Murcia y Macias 2009, Mundo 2007) y el modelo permiti6 evidenciar que el caudal
alcanza los 82 m*/s (modelado). Para las inundaciones sucedidas en el afio 2005 por el
impacto del huracan Stan no se contd con informacién de caudales medidos pero se conoce
que sus efectos fueron mayores al evento del afio 1998 (Murcia y Macias 2009, Servicio
Geoldgico Mexicano s. f., Vasquez et al. 2009) y se obtuvo un gran caudal modelado que
alcanza los 102 m?/s.
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Figura 5. Caudales mensuales desde 1965 hasta 2005 de la cuenca del rio

Cahoacan.
@mod respresenta los caudales modelados sin calibrar en SWAT y Qmed

representa a los caudales medidos en la estacion Cahoacan.

Los caudales modelados sin calibrar (Qmod) y los caudales medidos (@med) representan el
volumen de agua por segundo que fluye por el cauce principal de una de las subcuencas
ubicadas en la zona baja de la cuenca del rio Cahoacan. Sin embargo, los caudales de salida
de cada subcuenca tienen comportamientos distintos que pueden derivar 0 no en

inundaciones.

3.4. Calibracion del modelo
Los resultados de la primera modelacion demuestraron un buen ajuste inicial de los caudales

medidos y los caudales modelados. Sin embargo, el mejor ajuste de las simulaciones se dio
en los valores de caudal bajo. Como se muestra en la figura 6, el coeficiente de correlacion

(R?) es de 0,84 antes de realizar la calibracion.
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Figura 6. Regresion lineal de los caudales medidos en la estacion Cahoacan y los
caudales modelados en SWAT antes de la calibracion.

Los resultados del proceso de calibracion del modelo demostraron un buen ajuste de los
caudales modelados en funcién de los caudales medidos. En este caso se obtuvo un valor de
R?igual a 0,92 y se ajustan mejor los valores de los caudales altos.

FLOW_OUT_47
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T T T T T T T T T T T T T T T T
S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 b a0

Figura 7. Calibracion de los caudales medidos y modelados desde 1965 a 1971.

La figura 7 compara los caudales medidos con los caudales modelados en el periodo 1965-
1971 como resultado de la calibracién. Los parametros que denotan mayor sensibilidad en
este proceso de calibracion fueron: CN2, ALPHA_BF, GW_DELAY, GWREVAP, REVAPMN,
ESCO Y CH_K2.

Con los nuevos rangos establecidos en el proceso de calibracién se obtiene la figura 8 que
expone los resultados del proceso de validacion en el periodo de 1973-1985 y se obtiene un
R? igual a 0,66.
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Figura 8. Validacion de los caudales medidos y modelados desde 1973 a 1985.

La figura 9 compara los caudales medidos en la estacién hidrométrica Cahoacan (Qmed) (m?
s1), con los caudales modelados sin calibracién (Qmod) (m® s) y los caudales resultantes de
la simulacién que incluye los pardmetros calibrados de acuerdo a los mejores valores
estimados con SUFI-2 (Qcalib) (m® s). Se observa que existié una mejor simulacién de los
caudales generados en la época lluviosa y que los valores simulados con calibracion
disminuyen drasticamente. También se puede ver que este proceso de calibracion alterd los
caudales de las épocas secas, teniendo una sobreestimacion de estos caudales en la mayoria
de los afos.
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Figura 9. Comparacion de caudales medidos (Qmed), caudales modelados sin
calibraciéon (Qmod) y caudales modelados después de la calibracién (Qcalib) (m?
s

Ambos graficos indican un buen ajuste de la escorrentia modelada y se puede proceder al

analisis de valores mas ajustados de rendimiento de agua (water yield) y los caudales de
salida en septiembre de 1969, 1990, 1998 y octubre de 2005.
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3.5. Analisis de las variables de interés para el control de las inundaciones
En las subcuencas donde predominan los ecosistemas agroforestales (43% del area de la
cuenca) se presentaron grandes rendimientos de agua durante las inundaciones de 1998 y
2005. Las subcuencas que tienen sistemas agroforestales y bosque mesoéfilo de montafa
presentan el mayor rendimiento de agua en el afio 2005, alcanzando valores entre 800 y
1450 mm/mes. En estas subcuencas también se presentaron grandes precipitaciones en los
eventos mencionados y predominan las pendientes superiores a 20%.

Las subcuencas que rodean a la ciudad de Tapachula y el poblado de Cacahuatan también
presentan grandes rendimientos de agua. En el afio 1998 las subcuencas cercanas a
Tapachula mostraron rendimientos entre 800 y 1000 mm/mes y en el evento de octubre de
2005 este rendimiento aumento en el rango de 1000 a 1450 mm mensuales.

El rendimiento de agua modelado sin calibracion y con calibracién cambia drasticamente, ya
gue se puede evidenciar que hay una sobreestimacion en el primer caso. En la figura 10 se
puede ver la comparacién de rendimientos de agua para los meses de septiembre de 1969,
1990 y 1998 y el mes de octubre de 2005. Estos resultados confirman la importancia del
proceso de calibracion de los modelos.

En el afo 1969 se evidenciaron grandes rendimientos en la cuenca media, principalmente en
las subcuencas donde se ubica la ciudad de Tapachula. Las subcuencas cercanas al volcan
Tacana tuvieron alta produccién de agua, por lo que existe un aporte general de la cuenca
media-alta al proceso de inundacion generado ese afo.

En el ano 1990 se evidencid que las subcuencas cercanas a Tapachula fueron las que mas
contribuyeron con el rendimiento de agua. En este caso las subcuencas de la zona alta no
tuvieron mayor incidencia en el rendimiento de agua, por lo que el fendmeno de inundacion
de ese afo estuvo relacionado con la dindmica de la cuenca media.

Para el periodo de inundacién del afio 1998 se pudo ver que las subcuencas de la parte alta
tienen el mayor rendimiento de agua que puede alcanzar hasta los 1450 mm. Estos altos
valores de rendimiento no se habian evidenciado en procesos de inundacion antes de 1998.
En la comparacién de estos mapas (calibrado y sin calibrar) se puede ver que el modelo
sobreestimo el aporte de las cuencas medias al rendimiento de agua y que bajo el proceso
de calibracidn, la mayoria de esta cuencas tiene un rendimiento entre 400 y 600 mm de agua
durante el mes de septiembre de 1998. De igual manera se evidencia que las subcuencas
bajas tienen un menor aporte al que se habia planteado inicialmente por el modelo.
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Figura 10. Rendimientos de agua por subcuencas en los meses de septiembre de
1969, 1990 y 1998 y octubre de 2005 bajo modelacion calibrada y sin calibrar.

Los caudales de salida de las subcuencas se analizan para cada afio que presenta
inundaciones (figura 11). Algunas intercuencas que son el espacio de encuentro de varias
subcuencas, acumulan gran cantidad de caudal aunque tengan un area pequefa
(subcuencas 8 y 9). Otras cuencas grandes presentan caudales importantes que aportan al
proceso de inundacion (subcuencas 17, 25, 37).
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Se evidencia que el comportamiento de las subcuencas en los afios 1998 y 2005 es diferente
a las inundaciones registardas anteriormente. Es notorio el cambio de caudales de salida de
las subcuencas 5 y 6 que se encuentran en la parte alta de la cuenca y que tienen un gasto
entre 5y 10 m*/s, a diferencia de los eventos anteriores que presentaban valores menores a
5m?/s. Estos caudales se obtienen de un promedio mensual de la modelacién con SWAT, por
lo que los caudales diarios registrados en estas subcuencas pueden ser mayores.

En las subcuencas 17, 25 y 37 se registra un aumento de los caudales de salida para el
evento de octubre de 2005, alcanzando caudales promedio que sobrepasan los 10 m>/s. En
los eventos anteriores no se alcanzo estos caudales en dichas subcuencas.

Se evidencia que las subcuencas de la parte baja de la cuenca acumulan gran cantidad de
agua que proviene de las subcuencas de la zona media y alta, teniendo que la suma de todos
los aportes menores a 5 m>/s son los que generan grandes caudales en la parte baja. A partir
de la subcuenca 38, se tiene una gran acumulaciéon de caudales promedio que sobrepasan
los 40 m?/s.
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Figura 11. Caudales de salida promedio (m? s™) en septiembre de 1969 (a),
septiembre de 1990 (b), septiembre 1998 (c) y octubre de 2005 (d).

3.6. Simulacion de escenarios con zonas ribereiias
El primer resultado de los escenarios es la distribucidn de los usos de suelo cuando las zonas
riberefas presentan un ancho de 5 metros y otro mapa de usos de suelo con zonas riberefias
de 30 metros de ancho.

Cuando se establece un ancho constante de 5 metros para pendientes menores a 20%, el
area ocupada por las zonas riberefias es de 1,78 km? con humedales boscosos y 1,86 km?
con humedales no boscosos. El resto de humedales corresponde a la zona de manglar y al
popal, teniendo que en este escenario los humedales ocupan el 2,21% del area total de la
cuenca.

Como se puede ver en la figura 12, el ancho de la zona riberefa es dificil distinguir dentro
del paisaje, ya que los usos de suelo predominantes entorno a las zonas riberenas son café,
pasturas y agricola genérico. La estructura de la zona riberefia denota que no existe
continuidad longitudinal (a lo largo de la cuenca) bajo el escenario de 5 metros y que se
pueden alternar entre humedales no forestales y forestales.
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Figura 12. Mapa de uso de suelo con zonas ribereias de 5 metros de ancho
(humedales boscosos- WETF y humedales no boscosos- WETN)

En la figura 13 se presenta el escenario de zonas riberefias con 30 metros de ancho que
varian de acuerdo al porcentaje de pendiente. Se evidencia que los humedales boscosos
ocupan un area de 4,71 km? y 6,36 km? estan cubiertos con humedales no boscosos. El area
ocupada por los humedales de la cuenca, que incluye manglares, popal y las zonas riberenas
de 30 metros de ancho, representa el 5,08%. Bajo este escenario los humedales ocupan 2,
87% mas area que el escenario anterior.
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Las zonas riberefias de 30 metros de ancho tienen mayor continuidad longitudinal que el
escenario anterior. Se puede ver que se alternan zonas con riberas boscosas y no boscosas,
sin embargo, tienen mas continuidad en el paisaje de la cuenca media- alta las zonas
riberefias boscosas y en la cuenca baja hay mas zonas riberefias no boscosas. Esto se debe a
las bajas pendientes entorno al rio en la cuenca baja, lo que significa que a los 30 metros de
distancia del cauce principal hay una gran posibilidad de crecidas e inundaciones, por lo que
sus zonas riberefias tienen una dinamica diferente a las riberas de la zona media y alta de la
cuenca y su vegetacion debe estar asociada a los procesos de inundacién mas recurrentes.
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Figura 13. Mapa de uso de suelo con zonas ribereias de 30 metros de ancho
(Humedales boscosos-WETF y humedales no boscosos- WETN)
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Con los resultados anteriores se puede obtener un modelo conceptual de las zonas riberenas
bajo distintos escenarios con anchos de 5 y 30 metros que varian segun el grado de
pendiente. En el cuadro 7 se presenta el modelo conceptual que se propone de los
resultados de esta investigacion:

Cuadro 7. Modelo conceptual de las zonas ribereiias con 5 y 30 metros de ancho

Escenario 5m

Escenario 30m

-

Composicion horizontal de la zona

ribereina

Las riberas pueden tener humedales
boscosos en pendientes mayores a 5% o
humedales no boscosos en pendientes
menores a 5%. El ancho de esta franja
solo permite un tipo de humedal
alrededor del cauce.

Continuidad longitudinal y conectividad

© Humedal
boscoso

Humedal

Al cubrir un area mayor alrededor del
cauce se pueden presentar humedales
boscosos y no boscosos dependiendo de
la pendiente. En la cuenca baja
normalmente hay humedales no
boscosos por las bajas pendientes y las
dindmicas del rio que ocupan las
riberas.

~" Escenario Zonas
Riberefias 5 metros

|

Fraccionamiento de las zonas riberefas y
se alternan los humedales boscosos y no
boscosos. Gran cantidad de parches de
zonas riberenas con poca continuidad.

Escenario Zonas
Riberefias 30 metros

1

Buena continuidad longitudinal de los
humedales boscosos y no boscosos.
Pocos parches distribuidos a lo largo de
la cuenca.
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3.6.1. Funcionamiento de la escorrentia bajo distintos escenarios
En la primera simulacién del escenario con zonas riberefias de 5 metros de ancho, no se
obtienen cambios importantes en los caudales de salida de la cuenca en general. Esto
significa que la presencia de las zonas riberefias de 5 metros a lo largo de la cuenca, no
genera cambios en los caudales totales de la cuenca como se evidencia en la figura 14:
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Figura 14. Comparacion de caudales medidos (Qmed), caudales calibrados
(Qcalib) y caudales modelados con zonas riberenas con 5 metros de ancho
(ZR5m).

En la figura 15 se observan los resultados de la modelacién bajo el escenario con zonas
riberefias de 30 metros a cada lado del cauce (ZR30m). Se comparan los caudales de este
escenario con los caudales medidos (Qmed) y los caudales calibrados (Qcalib). El resultado
de esta simulacion indica que el caudal de salida de la cuenca no cambia por la presencia de
las zonas riberefias con ancho de 30 metros.
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Figura 15. Comparacion de caudales medidos (Qmed), caudales calibrados
(Qcalib) y caudales modelados con zonas ribereinas con 30 metros de ancho
(ZR30m).
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Para verificar que los caudales de salida a nivel de subcuencas tampoco sufrieron
alteraciones con la presencia de las zonas riberenas, se compard el caudal con zonas
riberefias de 5 metros y 30 metros, obteniendo diferencias minimas entre ambos escenarios.
El promedio de la diferencia fue de 0,000019 m*/s mas cuando las zonas riberefias tienen 5
metros de ancho.

3.6.2. Rendimiento de agua y otras variables a nivel de subcuenca

Aunque no se generan cambios importantes en los caudales de salida de la cuenca, se
comparan los promedios de rendimiento de agua por subcuenca estudiada para ver el efecto
de las zonas riberefias con diferentes anchos. Como se muestra en la figura 16, existe un
pequefio cambio en el rendimiento de agua cuando las zonas riberefias tienen anchos
distintos. Cuando se compara el escenario de zonas riberefias con 5 metros de ancho con las
zonas riberefias de 30 metros, se obtiene que hay un mayor rendimiento de agua en casi
todas las subcuencas bajo el primer escenario, sin embargo, la mayor diferencia es de 0,005
mm de lamina de agua que es insignificante frente a la cantidad de agua producida por las
subcuencas.

Para comparar los cambios entre el modelo calibrado y los escenarios con zonas riberefias, se
calcula la diferencia entre las variables de interés obteniendo que en todos los casos
aumenta WYLD, SURQ Y GW_Q. El aumento en estas variables es muy bajo en comparacion
con los valores totales que se obtuvieron en el modelo anterior.

Cuadro 8. Diferencia entre el modelo calibrado y los escenarios con zonas
riberenas

Variable Diferencia escenario 5m Diferencia escenario
30m

WYLD 2.155701777 2.156851945

SURQ 0.519439821 0.559690499

GW_ 2.131364778 2.103055476

Como se puede ver en la figura 17, la cantidad de agua que diferencia a los dos escenarios
es imperceptible en cualquiera de los componentes del rendimiento de agua.
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Figura 16. Comparacion del rendimiento de agua (WYLD) entre el escenario con
zonas ribereias de 5 metros y zonas riberenas de 30 metros de ancho.
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Figura 17. Analisis de rendimiento de agua (WYLD), cantidad de agua que escurre
y llega al cauce (SURQ) y contribucion del agua subterranea al caudal (GW_Q)
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

- Configuracién del modelo inicial y descripcién de la cuenca

El mapa de uso de suelo que se eligié para realizar la modelacion se publicéd en el afio 2005,
por lo que la informacidon anterior a estos usos no se considerd en el proceso. Como se
menciond anteriormente, los cambios de uso de suelo en la zona de estudio han sido tan
drasticos que casi ha desparecido la vegetacion natural y esto puede influir en el
comportamiento de los caudales después de los anos 80, cuando ocurrieron los cambios de
uso mas importantes.

Al comprar las pendientes con los caudales de salida de la cuenca se evidencia que existen
varias subcuencas de la zona alta que aportan pequefios caudales al cauce principal a pesar
de su alto porcentaje de pendiente. En la zona media que tiene pendientes dominantes
mayores al 10%, estos cauces ya representan un gran aporte de caudal. Los cambios
drasticos de pendiente hacen que una gran cantidad de agua se acumule en la zona baja en
un solo cauce principal que tiene pendientes menores a 5%, lo que significa que todas las
subcuencas ubicadas en esta zona sean susceptibles a inundaciones. Esta situacion
determina que la configuracion de la red de drenaje y las altas pendientes propendan
naturalmente a la acumulacidon de agua en la zona baja, situacién que es independiente de
la presencia de ciertos ecosistemas.

Los principales usos de suelo en las subcuencas con alto rendimiento de agua de la zona
media y baja son agroecosistemas (café y pastizal cultivado). Las subcuencas de las zonas
medias que transportan grandes caudales pasan por alguno de estos agroecosistemas, por lo
que es importante manejar este tipo de usos de suelo para permitir la infiltracion del agua
hacia el acuifero y evitar que aumenten su aporte a la escorrentia.

Los tipos de suelos presentes en la cuenca influyen en el proceso de infiltracién y en las
dinamicas del acuifero con los cauces. La mayoria de los tipos de suelos presentes, tienen
buena capacidad de infiltracion seglin su grupo hidroldgico, pero se puede mantener y
mejorar esta capacidad con el manejo de la vegetacién.

Con la experiencia de los eventos de 1998 y 2005 se puede ver que las subcuencas 5y 6
aumentan su caudal de salida. Estas cuencas tienen mas del 70% de su area en pendientes
superiores a 20%, predomina el uso de suelo con café y los suelos tienen alto potencial de
infiltracion. En ambos eventos se encontrdé que el promedio mensual de lluvia en las
subcuencas 5 y 6 eran similares, con una precipitacion de 1476 mm en septiembre de 1998 y
1370 mm en octubre de 2005. Con esta cantidad de lluvia y bajo las caracteristicas de las
subcuencas descritas, el rol de los ecosistemas en el control de las inundaciones tiene que
ser potenciado con obras de conservacion y otro tipo de infraestructura.
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- Variabilidad climatica

Los cambios de altura en la cuenca determinan la distribucién de las precipitaciones. Se
presenta mayor cantidad de agua en las precipitaciones registradas a partir de los 300
m.s.n.m. Aunque el aumento de la precipitacién no es proporcional al aumento de altura
después de los 300 m.s.n.m., la cantidad de agua que precipita en las zonas altas es mucho
mayor que la precipitacion de las zonas bajas. Esto hace suponer que las subcuencas
ubicadas a partir de esta altura tienen mayor influencia en el aporte de agua al caudal del
rio.

La estacionalidad de las precipitaciones tiene relacién directa con las inundaciones
reportadas, ya que los meses con mayor precipitacion (especialmente septiembre) generan
altos caudales a la salida de la cuenca. Aunque la época lluviosa inicia en mayo, la
produccion de caudales se da en los Ultimos meses (septiembre y octubre) de esta época.

El comportamiento de los caudales de la cuenca y las precipitaciones en funcidn de la altura,
permite concluir que existe un comportamiento diferente manera a lo largo del gradiente
cabecera-desembocadura (ver anexo figura 28). En las subcuencas de la zona alta y media
existen grandes precipitaciones, sin embargo, los mayores caudales se evidencian en las
subcuencas de la zona baja.

- Caudales e inundaciones de la cuenca

Las inundaciones reportadas en el periodo de andlisis tienen una importante influencia en los
caudales promedio mensuales. Aunque el caudal promedio mensual ayuda a conocer una
tendencia media, las inundaciones registradas en los meses de septiembre de 1969, 1990 y
1998 y octubre de 2005 se pueden evidenciar en los datos medidos y modelados a nivel
mensual, ya que en estos afos se presenta un caudal medio mensual superior a otros.

Los eventos reportados en los afios 1998 por el huracan Javier y en el 2005 por el huracan
Stan presentaron caudales muy superiores a los registrados ante otras inundaciones
reportadas. El aporte de caudal en las subcuencas de la parte media y alta de la cuenca se
incrementa en esos dos Ultimos eventos.

- Ajuste del modelo

La sobreestimacién de caudales puede estar relacionado a una sobredimension del flujo base
y una baja evapotranspiracion. Este patrén de desviacion que se presenta los resultados
requiere un proceso de calibracion y validacidon de acuerdo a las recomendaciones de Neitsch
y colegas (2004). Otros estudios presentan valores sobreestimados en la modelacion de la
escorrentia que pueden estar relacionados con la variabilidad de las lluvias (Grassman et al.
2007), la presencia de acuiferos (Tufford et al. 2013), azolvamiento de la seccidn transversal
donde se ubica la estacién hidrométrica (Torres et al. 2005). La sobreestimacion y la
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subestimacion se presenta en varios estudios de escorrentia (Torres et al. 2005, Mata 2008,
Wang et al. 2006) y en modelos a escalas regional en Mesoamérica denotan una
subestimacion de los caudales de aproximadamente 20% que puede estar asociada a la
intercepcion horizontal en las areas montafiosas tropicales (Imbach et al. 2010).

SWAT utiliza de forma predeterminada el método Penman- Monteith para modelar la
evapotranspiracion, sin embargo, Arnold y colegas (1998) recomiendan usar los métodos de
Hargreaves o Priestley- Taylor cuando no se tiene datos de la radiacién solar, velocidad del
viento y humedad relativa. Aunque se intentd corregir la baja evapotranspiracion usando los
métodos para estimar esta variable, no se obtuvieron resultados diferentes en el caudal de
salida. También se realizaron cambios en los parametros ESCO y CN2, que son muy sensibles
a las predicciones que SWAT hace de la evapotranspiracion (Wang et al. 2006), pero este
proceso tampoco arrojo resultados adecuados.

Otros de procesos de calibracién en cuencas que contienen un acuifero son muy sensibles a
cambios en los parametros que se asocian a la hidrogeologia del sitio y normalmente
presentan un buen ajuste con esos cambios (ver Silva 2010, Tufford et al. 2013). En este
estudio se realizaron cambios en los parametros ALPHA_DF, GW_DELAY, GWREVAP,
REVAPMN, CH_K2 y GWQMN.

El valor de R? obtenido en el proceso de calibracién indica que el modelo puede explicar mas
del 92% de la variabilidad de los datos medidos mensualmente, con valores similares a otros
estudios que utilizaron SWAT para modelacion de la escorrentia (ver Wang et al. 2008a).
Cabe sefalar que este ajuste generd cambio en la aproximacion de los caudales de recesion
en los meses secos, mismos que alteraron su patron de distribucion con los nuevos valores
de los parametros calibrados.

- Variables de interés para el control de las inundaciones

En el evento de 2005 se evidencia un gran rendimiento de agua en las subcuencas de la
zona alta y media, alcanzando valores superiores de rendimiento en comparacién con los
eventos de inundacion de los otros afios analizados. Estos resultados pueden estar
relacionados con la variabilidad climatica presentada en los Ultimos afios de analisis o por la
influencia del cambio de uso de suelo. Estudios que relacionan la influencia del cambio de
uso de suelo (restauracion) y la variabilidad climatica, definen que la combinacién de ambos
aspectos puede explicar de mejor manera los cambios en el rendimiento de agua (Feng et al.
2012).

El rendimiento de agua es variable en los diferentes afios analizados y el comportamiento de
las subcuencas fue distinto en cada caso. Sin embargo, las subcuencas cercanas a la ciudad
de Tapachula siempre presentaron altos rendimientos de agua, por lo que estas subcuencas
son primordiales para el control de las inundaciones. El caudal de salida de las subcuencas
cercanas a la ciudad de Tapachula indica que es un sitio muy vulnerable a las inundaciones,
situacion que se ratifica con otros informes (Vasquez et al. 2009, Mundo 2007). Los
resultados de esta modelacién pueden dar un indicio de la importancia del manejo de las
subcuencas que atraviesan las zonas periurbanas y de la necesidad de una planificacion
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adecuada del crecimiento de la ciudad, ya que no se recomienda ocupar esta parte del
territorio sin un analisis adecuado de los sitios propensos a inundacion.

Aunque el rendimiento de agua se relaciona con la vegetacion de la cuenca, con la capacidad
del bosque para actuar como “esponja” reguladora del caudal (Bruijnzeel 1990, 2004) y a
pesar de que se conoce que la remocion de biomasa forestal puede reflejar incrementos en
la produccion hidrica (Bruijnzeel 2004), el rol de la vegetacion en el rio Cahocan es limitado
para aquellos afios que se presentan inundaciones. El rendimiento de agua (water yield) por
subcuencas es distinto para cada afio con inundaciones, sin embargo, la intensidad de la
inundacién se relaciona mas con la cantidad de agua precipitada en la parte alta de la cuenca
que con la presencia de los ecosistemas.

Se requiere plantear escenarios de cambio de uso de suelo para verificar el rol de los
agroecosistemas presentes en la cuenca con usos de suelo de sistemas agroforestales y
pastizales. Aunque las inundaciones ocurridas en 1998 y 2005 se relacionan a grandes
precipitaciones, estos usos de suelo aumentaron su area de cobertura desde 1980 y pueden
contribuir al aumento del escurrimiento y del rendimiento de agua.

Las subcuencas de la parte alta presentan caracteristicas que contribuyen al proceso de
inundaciéon, como altas pendientes y presencia de tipos de suelo con baja capacidad de
infiltracién y alta produccion de escorrentia. Sin embargo, estas variables son mas estaticas
que los usos de suelo y la precipitacién, por lo que ambos factores pueden incidir en el
proceso de inundacion. De acuerdo a los resultados encontrados en la modelacion, las altas
precipitaciones que se registraron en los afios de inundacién son la principal razén para la
generacion de altos caudales y no tanto los usos de suelo presentes, ya que se usé el mismo
mapa base para todos los anos de estudio.

Aunque las subcuencas de la parte alta no presenten caudales superiores a los 5 m’/s, la
suma de todos los aportes de caudal generados en esa zona hace que se acumule gran
cantidad de agua en el cauce principal. Esto se evidencia en la acumulacién de caudal que se
reportan en las pequefas intercuencas (8 y 9) que pueden alcanzar valores entre 10 y 20
m?/s para meses con eventos extremos como los reportados en los afios 1998 y 2005.

- Escenarios con zonas riberefias y ecosistemas

Aunque los humedales de las zonas riberefias ocupan un area mayor que el escenario actual,
su presencia como un uso de suelo adicional no genera cambios importantes en la
escorrentia ni en el rendimiento de agua. El nivel de detalle y los cambios temporales
pequenos de los usos de suelo no son determinantes en los cambios en la escorrentia, mas
influyen en otros factores como los nutrientes (Huang et al. 2013).

La presencia de las zonas riberefias como uso de suelo denominado “humedal” puede
subestimar el rol de estos ecosistemas a nivel de HRUs y subcuencas, ya que esta categoria
de uso de suelo en SWAT se basa en informacion general de una sola especie. Para mejorar
la modelacién de los humedales dentro de la cuenca, se requiere recolectar mas informacion
que permita manipular el archivo “Pond” (.pnd) que contiene parametros para este tipo de
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ecosistemas. La informacidn usada en otro estudio similar (Wang et al. 2008b) incluye datos
previos de la altura que alcanza el agua y calibra en funcidén de estaciones hidrométricas
algunos otros parametros del archivo “Pond”.

La aplicacion del concepto de adaptacion basada en ecosistemas tiene sus limitantes para
cuencas que presentan caracteristicas geomorfoldgicas que las hacen propensas a grandes
acumulaciones de caudal en un solo cauce principal. En el caso de la cuenca del rio
Cahoacan, los ecosistemas pueden cumplir varios roles importantes en la hidrologia de la
cuenca, sin embargo, la implementacion de zonas riberefias como se plantearon en este
estudio no generara disminuciones importantes de caudal ni evitara que los caudales que
generan inundaciones sean controlados.

Se requiere un analisis mas detallado de la funcidon de los ecosistemas para cuantificar sus
limitantes respecto al control de las inundaciones, sin embargo, se recomienda mantener y
mejorar la cobertura arbdrea en las subcuencas de la zona alta que tienen altos rendimientos
de agua. Los usos de suelo y los ecosistemas que se definen por estos usos, son la principal
variable a manejar ante las caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas de la cuenca.
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6. ANEXOS
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Mapas detallados de la cuenca
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Figura 18. Mapa de division de las 51 subcuencas en la cuenca del rio Cahoacan
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Pendiente

0 3 6 12 18
N KM
Sistema de coordenadas: WGS_1984_UTM_Zone_15N

Figura 19. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Cahoacan
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Figura 20. Mapa de tipos de suelos para la cuenca del rio Cahoacan
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Usos de suelo
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Figura 21. Mapa de usos de suelo de acuerdo a categorias de SWAT para la cuenca

del rio Cahoacan
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Comparacion de algunas variables del ciclo hidrologico
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Figura 22. Comparacion de la cantidad de agua precipitada que aporta al rendimiento de agua, promedio mensual

de lamina de agua evapotranspirada, flujo base y escorrentia superficial.
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Comparacion de caudales de salida a nivel de subcuencas entre modelo calibrado y sin calibrar
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Figura 23. Caudales de salida a nivel de subcuencas para el mes de septiembre de 1969.
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Figura 24. Caudales de salida a nivel de subcuencas para el mes de septiembre de 1990.
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Figura 25. Caudales de salida a nivel de subcuencas para el mes de septiembre de 1998
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Figura 26. Caudales de salida a nivel de subcuencas para el mes de octubre de 2005
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Aspectos biofisicos de la cuenca
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Figura 27. Variaciones de alturas maximas y minimas (m.s.n.m.) en las subcuencas
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Figura 28. Variacion de la precipitacion media mensual (mm) y los caudales de salida (m? s™) a diferentes alturas
promedio de las subcuencas.
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Figura 29. Rendimiento mensual de agua (mm) por subcuencas durante el huracan Javier en septiembre de 1998
(a), rendimiento mensual de agua (mm) por subcuencas durante el huracan Stan en octubre de 2005 (b),
principales usos de suelo en las subcuencas con mayor rendimiento de agua (c) (modelo sin calibrar)

61



