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ANALISIS DE SENSIBILIDAD E INCERTIDUMBRE DEL PARAMETRO
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA EN EL MODELO KINEROS
Maria de Lourdes Figueroa Jauregui, D. en C.

Colegio de postgraduados, 2017

RESUMEN

El andlisis de sensibilidad e incertidumbre de los modelos hidroldgicos es un paso muy
importante que permite calcular el limite de precision de los resultados, determinar la
confiabilidad de éste y el rango de validez de las simulaciones.

En este trabajo se presenta un andlisis de sensibilidad e incertidumbre del modelo
hidrolégico KINEROS, debido al pardmetro conductividad hidraulica saturada, utilizando
el método de simulacion de MonteCarlo, considerando tres eventos de diferente intensidad.
Para el analisis de sensibilidad se utilizaron valores de Ks de diferentes fuentes: USDA,
FAO, EPA y obtenidos en laboratorio, y se compararon con los datos incluidos en las tablas
del modelo. Se presentdé menor indice de sensibilidad al utilizar datos de Ks de FAO, y
mayor sensibilidad utilizando valores de Ks reportados por EPA en las variables volumen
escurrido, gasto pico y produccién de sedimentos; se observaron los menores indices de
sensibilidad relativa en el evento de mayor intensidad y viceversa. En el andlisis de
incertidumbre, el error relativo absoluto fue mayor en el evento con menor intensidad, la
produccion de sedimentos presentd el mayor error relativo, de 933.17 en el evento de
mayor intensidad, y de 2839.67 en el de menor intensidad; mientras que el volumen
escurrido y el gasto pico mostraron errores relativos por debajo del 1%.

Los coeficientes de variacion fueron de 5.11 a 49.25 en el escurrimiento, de 6.42 a 58.12 en
produccion de sedimentos, y de 4.70 a 52.93 en el gasto pico, siendo méas bajos en el evento
de mayor intensidad y viceversa. Se estim6 una confiabilidad del modelo de 89.9% para el
evento de mayor intensidad, y de 79.9% en el de menor intensidad. La probabilidad de
excedencia del escurrimiento, producciéon de sedimentos y gasto pico, estimados con el
valor medio de conductividad hidraulica saturada, es cercana al 50% en eventos de alta
intensidad de lluvia, esta probabilidad aumenta hasta 70% en eventos con intensidad baja.

Palabras clave: KINEROS, sensibilidad, incertidumbre, método Monte Carlo.



SENSITIVITY AND UNCERTAINTY ANALYSIS OF THE PARAMETER
SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY ON KINEROS
Maria de Lourdes Figueroa Jauregui, D. en C.

Colegio de postgraduados, 2017

ABSTRACT

The sensitivity and uncertainty analysis of the hydrological models is a very important step
that allows calculating the precision limit of the results, to determine the reliability of the
results and the range of validity of the simulations.

This work presents sensitivity and uncertainty analysis of the KINEROS hydrological
model, due to the parameter saturated hydraulic conductivity, using the MonteCarlo
simulation method, considering three events of different intensity. For sensitivity analysis,
Ks values from different sources were used: USDA, FAO, EPA and laboratory data, and
were compared with the data included in the model tables. A lower sensitivity index was
obtained when using FAO Ks data, and a highest sensitivity using Ks values reported by
EPA in the variables runoff volume, peak runoff and sediment yield; the lowest relative
sensitivity index were observed in the highest intensity event and vice versa. In the
uncertainty analysis, absolute relative error was highest in the event with lowest intensity,
sediment yield presented the largest relative error, of 933.17 in the event of highest
intensity, and of 2839.67 in the lowest intensity; while runoff volume and peak runoff
showed relative errors below 1%.

The coefficients of variation were from 5.11 to 49.25 in the runoff, from 6.42 to 58.12 in
sediment yield, and from 4.70 to 52.93 in peak runoff, being lower in the event of highest
intensity and vice versa. A model reliability of 89.9% was estimated for the highest
intensity event, and 79.9% for the lowest intensity event. The probability of exceedance of
runoff, sediment yield and peak runoff, estimated with the mean value of saturated
hydraulic conductivity, is close to 50% in high rainfall events, this probability increases up

to 70% in events with low intensity.

Key words: KINERQOS, sensitivity, uncertainty, Monte Carlo method.
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1. INTRODUCCION

Una cuarta parte de nuestro planeta estd formada por tierras aridas y semiaridas y un sexto de la
poblacion mundial vive en ellas; en México, méas de dos terceras partes del territorio estan sujetas
a condiciones de aridez climatica. Los recursos hidricos son de gran importancia en estos
ambientes, debido a su escasez y al hecho de que las cuencas son fragiles, por lo que existe la
necesidad de conocer el balance hidrico para el disefio de obras de captacion y almacenamiento
de agua, para produccion de biomasa que satisfaga las demandas de la actividad ganadera,

principal actividad productiva de estas zonas.

La modelacion hidroldgica de cuencas en zonas semiaridas se ha convertido en una valiosa
herramienta que puede contribuir a buscar las mejores estrategias para el manejo del recurso
hidrico, ya que constituye un medio rapido y flexible para evaluar los impactos generados por
diferentes escenarios de manejo. Sin embargo, un aspecto importante en el desarrollo de
cualquier modelo es la definicion de parametros de entrada, variables que definen el estado del
sistema vy las relaciones entre estas, ya que para cada proceso incluido en el mismo, es necesario
definir la escala espacio-temporal para la que dicha caracterizacion es valida. Ademas, se deben
conocer las caracteristicas de los datos existentes: sin los datos adecuados, la calibracién y

validacion de los modelos, pueden producir resultados alejados de las condiciones reales.

Cada modelo hidrolégico requiere de datos de entrada y tiene una estructura especifica con cierto
nimero de parametros agregados o distribuidos espacialmente, para simular los diversos
procesos hidroldgicos en la cuenca. El verdadero reto es como caracterizar y/o parametrizar la
variabilidad del medio fisico sobre el cual los procesos hidroldgicos estan ocurriendo.

Tradicionalmente, los modelos hidroldgicos se calibran para encontrar una serie de parametros
optimos con funciones objetivo dptimas, lo anterior, supone que la probabilidad de que el
modelo optimizado o calibrado genere resultados precisos es 1, y se deja de lado la

incertidumbre asociada a la estructura del modelo y a la variabilidad de los datos utilizados.



Los valores de los parametros obtenidos durante la calibracion de un modelo son validos para los
supuestos y las condiciones especificas utilizadas para dicha calibracion. Por tanto, incluso
después de la calibracion, y debido a la incertidumbre del modelo, las predicciones no deberian

ser un unico valor, y deben incluir un intervalo de confianza o grado de confiabilidad.

El analisis de incertidumbre de los modelos hidroldgicos es un paso importante que permite
entender la incapacidad de un modelo para representar con precision el sistema real, mejorar el
valor de la informacion reportada, calcular el limite de precision de los resultados, comprender
las limitaciones y fortalezas del modelo, determinar la confiabilidad de éste y especificar el

rango de validez de los resultados de las predicciones o simulaciones generadas por el modelo.

El modelo KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion Model) es un modelo distribuido de base
fisica, orientado a eventos que ha sido calibrado y utilizado en diferentes partes del mundo para
simular el escurrimiento y la produccion de sedimentos en pequefias cuencas aridas y semiaridas.
En México, se ha popularizado su uso en la Gltima década y se han realizado esfuerzos por
calibrarlo utilizando datos de entrada basados en la cartografia existente y variando los valores

de estos parametros dentro de limites pre-establecidos.

Usualmente los usuarios de modelos utilizan valores promedio de los pardmetros reportados en
la literatura, sin considerar sus rangos de variacion, significado fisico en la cuantificacién de la
variable respuesta, o, la sensibilidad del modelo a estos parametros; lo cual, puede afectar

significativamente el resultado y no reflejar el comportamiento del sistema.

Existen varios métodos de analisis de incertidumbre debida a la estructura del modelo y a los
parametros de entrada; sin embargo, el método de simulacion Monte Carlo es la forma mas
conocida y simple de muestreo de toda la gama de observaciones probables del sistema que se
estan estudiando.

En este trabajo se presenta un analisis de sensibilidad e incertidumbre del modelo hidrolégico
KINEROS como producto de la variabilidad de los parametros de entrada, especificamente del
parametro conductividad hidraulica saturada, utilizando el método de simulacion Monte Carlo.



2. OBJETIVOS

2.1. General

* Analizar la incertidumbre de los resultados del modelo hidrolégico KINEROS debida al

pardmetro conductividad hidraulica saturada utilizando el método Monte Carlo.

2.2. Especificos

» Realizar el anélisis de sensibilidad del modelo hidrol6gico KINEROS ante cambios en el
parametro conductividad hidraulica saturada.
» Comparar métodos directos e indirectos de determinacion de la conductividad hidraulica

saturada, sobre el escurrimiento simulado con el modelo KINEROS.

3. HIPOTESIS

Los valores de conductividad hidraulica saturada afectan los resultados de escurrimiento total,

gasto pico y produccion de sedimentos simulados con el modelo hidrolégico KINEROS.

SUPUESTOS

Solo varian los valores de conductividad hidraulica saturada, mientras el resto de los pardmetros
de suelos que intervienen en el calculo del escurrimiento y erosién en KINEROS, permanecen

constantes.

Se asume una distribucién uniforme de la precipitacidn en toda la cuenca.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Modelo hidrolégico

Un modelo es una representacion simplificada del mundo real que consiste en una serie de
ecuaciones u operaciones logicas (Wheater, 2004), y permite tener una idea de lo que ocurre bajo
ciertas circunstancias. Es una hipdtesis de funcionamiento del mundo real, una herramienta

necesaria para resolver un problema (Savenije, 2009).

Penman (1961) defini6 a la hidrologia como la ciencia que intenta dar respuesta a la pregunta
¢Qué pasa con la lluvia? El término Hidrologia de Cuencas se refiere a la rama de esta ciencia
que se encarga de integrar los procesos hidrologicos a escala de cuenca para determinar su
respuesta. Los modelos matematicos relacionados con la hidrologia de cuencas estan disefiados

para contestar la pregunta planteada por Penman (Martinez et al., 2008).

Los modelos hidroldgicos representan los diferentes procesos que se dan dentro de un espacio,
generalmente una cuenca, que transforman una precipitacién en escurrimiento. Sus entradas y
salidas son variables hidroldgicas medibles y su estructura es un conjunto de ecuaciones que
relacionan las entradas con las salidas; las cuales, pueden expresarse como funcion del tiempo
(Chow et al., 1994).

Segin Singh y Woolhiser (2002), un modelo hidrolégico es un conjunto de funciones
matematicas de los componentes del ciclo hidrolégico. La estructura y arquitectura del modelo

estan determinadas por el objetivo para el que se construyo el mismo.

Para Ponce (1989), un modelo hidroldgico es una serie de abstracciones matematicas que
describen las fases del ciclo hidrolégico, con el objetivo de simular la conversion de la

precipitacion en escurrimiento, dentro de una cuenca.



4.2. Importancia de los modelos

Los modelos mateméticos han tomado parte importante en la resolucion de problemas en la
hidrologia. Muchas discusiones con respecto al modelado han aparecido en la literatura
cientifica, sin embargo, la razén de la construccion del modelo fue quizas mejor expresada por
Rosenblueth y Wiener (1945):

“Ninguna parte sustancial del universo es tan simple que puede ser comprendido y controlado sin
abstraccion. La abstraccion consiste en la sustitucion de las partes del universo en estudio por un
modelo de estructura similar, pero mas simple. Los modelos formales o intelectuales, por un

lado, o materiales por otro, son una necesidad central del procedimiento cientifico”.

La mayoria de los sistemas hidrologicos son extremadamente complejos y no podemos esperar
entenderlos a detalle. Por lo tanto, si se quiere comprender o controlar algunos aspectos de su
comportamiento, es necesaria la abstraccion. Los modelos hidroldgicos se han desarrollado por
diferentes razones y, por tanto, tienen muchas formas de analizarse. Sin embargo, uno de los
objetivos primordiales de los modelos en cuencas, es obtener una mejor comprension de los
fendmenos hidrologicos que operan en la cuenca y cdmo los cambios dentro de ésta pueden
afectar dichos fendbmenos. También tienen como objetivo la generacion de secuencias de datos
hidroldgicos para el disefio de obras de infraestructura hidraulica, para prondstico y para estimar

los impactos potenciales de los cambios en el uso del suelo o el clima (Xu, 2002).

En la actualidad, los modelos matematicos aplicados a la hidrologia de cuencas se han utilizado a
escala de campo para la planificacion y el disefio de practicas de conservacion del suelo, gestion
del agua para riego, restauracion de humedales y corrientes y gestion de acuiferos. A gran escala,
para proyectos de proteccion contra inundaciones, rehabilitacion de presas, gestion de llanuras de
inundacion, evaluacion de calidad del agua, prevision de abastecimiento de agua, andlisis de la
cantidad y calidad de caudales, desarrollo y proteccion de aguas subterraneas y superficiales,
cuantificacién de servicios ambientales hidrolégicos y una gama de actividades de gestion de los

recursos hidricos (Singh y Woolhiser, 2002).



4.3. Clasificacion de los modelos hidroldgicos
Los modelos hidrologicos pueden dividirse en dos categorias (Chow et al., 1994):

Fisicos: incluyen modelos que representan al sistema en una escala reducida y modelos andlogos

que usan otro sistema con propiedades similares a aquellas del prototipo.
Abstractos: representan al sistema por medio de ecuaciones matematicas.

Ponce (1989), clasifica los modelos en materiales y formales: un modelo material es una
representacion fisica de un prototipo, ejemplos de éstos son los simuladores de lluvia y las
cuencas experimentales. Un modelo formal es una abstraccion matematica de una situacion
idealizada que conserva las propiedades estructurales del prototipo y son denominados como
modelos matematicos, estos son los mas ampliamente utilizados en hidrologia y suelen requerir

el empleo de ordenadores.

En la practica se pueden reconocer cuatro tipos de modelos matematicos: deterministicos,

probabilisticos, conceptuales y paramétricos (Ponce, 1989).

Los modelos deterministicos son formulados siguiendo las leyes fisicas descritas por ecuaciones
diferenciales; implican una relacion causa-efecto entre los valores de la variable elegida y los
resultados obtenidos de la solucion de las ecuaciones.

Los modelos probabilisticos son formulados siguiendo las leyes de la probabilidad; los hay de
dos tipos: estadisticos y estocasticos, los primeros tratan con muestras observadas y los segundos

tratan con la estructura aleatoria de ciertas series de tiempo.

Los modelos conceptuales son representaciones simplificadas de procesos fisicos, basadas en
descripciones matematicas; las cuales, simulan procesos complejos basandose en algunos

parametros claves.

Por ultimo, los modelos paramétricos tienen como clave el uso de parametros empiricos en los

cuales se basa la solucidn; usualmente, consisten en una o varias ecuaciones algebraicas que



utilizan uno o mas pardmetros a determinar por medio del analisis de datos u otros medios

empiricos, estos son los llamados modelos de caja negra.

De manera mas general, los modelos hidrologicos matematicos se pueden clasificar en globales y
distribuidos (Chow et al., 1994).

Los modelos globales consideran bésicamente la precipitacion y las caracteristicas
morfométricas de la cuenca como un “promedio” de toda la cuenca. En cambio, los modelos
distribuidos, si toman en cuenta la variacion espacial de la precipitacion y de las caracteristicas
morfométricas de la cuenca mediante una discretizacion espacial, la cual, se realiza dividiendo la

cuenca en una cuadricula, subcuencas, laderas y cauces.

De acuerdo con Wheater (2004), en un modelo agrupado o global, los parametros tanto de
entrada como de salida estan espacialmente promediados y tienen un valor Unico para toda la
cuenca. Por otra parte, un modelo distribuido es aquel en el que las entradas y salidas varian
espacialmente. Un modelo semidistribuido podra adoptar una representacion global por cada

subcuenca (Figura 1).

Modelo Global: Un solo Modelo Semi-distribuido: Modelo Distribuido:
valor del parametro es Los parametros son Los parametros
asignado a toda la asignados a cada celda, sonasignadosa
cuenca o a cada pero celdas similares se cada celda.
subcuenca. agrupan.

Figura 1. Clasificacion de modelos de acuerdo al grado de discretizacion de la cuenca.



Los modelos hidrologicos en cuencas pueden ser continuos o por eventos (Ponce, 1989). Los
modelos continuos toman en cuenta todos los componentes del escurrimiento incluyendo el
escurrimiento directo y el escurrimiento base. El objetivo de estos modelos es cuantificar el
balance global de humedad en la cuenca a largo plazo y permiten la simulacion diaria, mensual o

anual.

Cuadro 1. Clasificacion de modelos hidrolégicos.

Criterio Clasificacion Diferencia

Modelo Empiricos La diferencia se concentra en la base de los

conceptual Hidroldgicos conocimientos de los modelos matematicos
Hidraulicos desarrollados.

Tiempo de Escala de evento La diferencia se relaciona con el tiempo de

simulacion Simulacion continua  simulacion del modelo.

Aleatoriedad

Deterministico

Estocastico

Se basa en que el modelo considere o no

aleatoriedad.

Variabilidad Agregado Se diferencian en como evallan al sistema en el
espacial Distribuido espacio considerado.

Modelo Continuo La diferencia se basa en la funcion matematica
Matematico Discreto empleada.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Ponce (1989).

Los modelos orientados a eventos, como su nombre lo indica, son disefiados para simular
eventos individuales de lluvia-escurrimiento. Enfatizan en la infiltracién y el escurrimiento

superficial, y su principal objetivo es evaluar el escurrimiento directo (Salvany et al., 1996).

Los modelos ANSWERS (Areal Non-point Source Watershed Environment Response
Simulation) y SWAT (Soil Water Assessment Tool) son (tiles para simulacion continua y
evaluacion de practicas agricolas a largo plazo. KINEROS es utilizado para el estudio de

tormentas individuales o tormentas disefio y para la evaluacion de practicas estructurales. MIKE-
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SHE (Generalized River Modeling Package—Systeme Hydroloque Europeen) es adecuado para

ambas condiciones. MIKE-SHE y SWAT tienen tres componentes principales: hidrologia,

sedimentos y compuestos quimicos. KINEROS tiene componentes hidroldgicos y de sedimentos,

pero no considera componentes quimicos. ANSWERS, a diferencia de KINEROS, no considera

la produccidn y arrastre de sedimentos en cauces, y KINEROS a diferencia de SWAT no simula

flujo subsuperficial (Borah y Bera, 2003; Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas de algunos modelos utilizados en hidrologia.

Modelo Simulacion Escala Abstraccion Estimacion del Otros componentes
espacial de la cuenca escurrimiento
ANSWERS Por evento y Parcela Pardmetros Ecuacion de Balance diario de agua,
continua globales Manning y de infiltracion, transporte de
continuidad. sedimentos y nutrientes.
HMS Continua y Cuenca Parametros Onda cinematica, Infiltracion, intercepcion
por evento. distribuidos hidrograma vegetal, flujo base,
unitario. transporte en canales.
KINEROS Por evento Pequefias Parametros Ecuacion de onda  Infiltracion, intercepcion
cuencas distribuidos cinemédtica, flujo  vegetal, erosion en laderas y
(<100 km?) unidimensional. en canales.
MIKE-SHE Continua y Cuenca Parametros Ecuacion de Intercepcion, evaporacion,
por evento distribuidos continuidad y de erosion, irrigacion y drenaje,
conservacion de contaminacion, impacto de
momento en dos practicas agricolas, manejo
dimensiones de suelo yagua, cambio de
(ecuaciones de uso de suelo.
Saint Venant)
SWAT Continua Cuenca Parametros Gasto medio por Sedimentos, crecimiento
globales por Método de curva  vegetal, evapotranspiracion,
subcuenca numéricay gasto  nutrientes, pesticidas,

pico por método
racional
modificado.
racional

modificado

escurrimiento

subsuperficial.

Fuente: Adaptado de Borah y Bera (2003), Singh y Woolhiser (2002) y Singh (1995).



La seleccion del modelo a utilizar esta en funcion de la problematica que se desea abordar, el
tamafo de la cuenca, la escala temporal y espacial deseada, los recursos informaticos con que se

cuenta, etcétera.

Tomando en cuenta el tamafio de la cuenca a modelar, las condiciones de precipitacion en la
zona y el tipo de escurrimiento (flujo superficial Hortoniano y en cauces) se decidié utilizar el

modelo KINEROS, mismo que se describe a continuacion.

4.4. KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion Model)

El modelo KINEROS fue disefiado por el Servicio de Investigacion Agricola del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) para cuencas aridas y semiaridas pequefias (<100
km?); con el objeto de simular y describir los procesos de intercepcion, infiltracion,

escurrimiento superficial y erosidn, en pequefias cuencas agricolas, pastizales y cuencas urbanas.

La version original del modelo fue desarrollada a finales de los afios sesenta, como un modelo
que simula el escurrimiento en laderas representadas como flujo en planos y canales; esta
conceptualizacién de la cuenca, permite la solucion de ecuaciones diferenciales parciales de flujo
en una dimension. En 1974, Rovey integr6 de manera interactiva la infiltracién al modelo y lo
lanz6 como modelo KINGEN; después de la validacion con datos experimentales, KINGEN se
modificé para incluir erosién y transporte de sedimentos, asi como una serie de mejoras
estructurales, resultando en KINEROS, publicado en 1990 (Woolhiser et al., 1990; Goodrich et
al., 2012).

KINEROS es un modelo distribuido de base fisica, orientado a eventos. Es distribuido por que la
cuenca se representa como una serie de planos y canales, cada plano y cada canal es descrito por
parametros, condiciones iniciales y precipitacion Unicos. Es orientado a eventos, ya que no
considera componentes que estiman la evapotranspiracion y el movimiento del agua en el suelo
entre tormentas. Es de base fisica por que las expresiones matematicas utilizadas para describir
sus componentes se basan en principios fisicos, como la conservacion de la masa y el momento
(Woolhiser et al., 1990).
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Una de sus principales utilidades es que es un modelo que permite analizar eventos aislados de
tormenta y evaluar practicas de manejo de la cuenca, especialmente précticas estructurales
(Borah y Bera, 2003).

En KINEROS, la cuenca a modelar es conceptualizada como una red compleja de “planos” o
superficies de escurrimientos interceptados por “canales”, espacialmente distribuidos (Figura 2).
Cada una de estas unidades se denomina elemento del modelo y conforman la cuenca en una
serie de formas orientadas de manera que se asume flujo unidimensional (Goodrich et al., 2012;
Semmens et al., 2008; Smith et al., 1995).

p-o

Figura 2. Representacion geométrica de la cuenca en el modelo KINEROS.

La discretizacion de la cuenca por el modelo en planos rectangulares y segmentos de canal se

esquematiza en la Figura 3.

El escurrimiento se calcula basandose en el enfoque Hortoniano y la infiltracion es estimada por
el modelo de infiltracion de Smith y Parlange, la descarga de flujo unidimensional por unidad de
ancho se expresa en términos de almacenamiento de agua por unidad de area a través de la

aproximacion las ecuaciones de onda cinematica (Nearing et al., 2005).
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Figura 3. Representacion de la topografia de la cuenca en planos y canales. (Goodrich et al., 2012)




4.5. Componentes del modelo KINEROS

4.5.1. Precipitacion e intercepcion

Los datos de precipitacion se introducen al modelo como lluvia acumulada en el tiempo 0 como
datos de intensidad por unidad de tiempo por evento (hietograma). El primero simplemente
define la lluvia total acumulada hasta ese momento; mientras el segundo, define la intensidad de
lluvia hasta el proximo par de datos.

La lluvia se modela como espacialmente uniforme sobre cada elemento, pero varia entre los
elementos si hay mas de una estacion de medicion. EI modelo permite introducir hasta veinte
estaciones de medicion de lluvia en cada plano, y determina la variabilidad espacial de la
precipitacion mediante la interpolacion de los datos de lluvia acumulada en cada estacion
(Semmens et al., 2008).

A medida que la lluvia cae, una parte es retenida por la vegetacion, impidiendo que llegue a la
superficie del suelo; por tanto, no forma parte del proceso de infiltracion (Woolhiser et al.,
1990). La intercepcién es la porcién de la lluvia que en un principio es retenida por la cubierta
vegetal o el dosel.

El efecto de la intercepcion esta controlado por dos parametros: 1) una “profundidad de
intercepcion”, que es la ldmina potencialmente retenida y esta asociada con el tipo de vegetacion
presente, y 2) la porcién de la superficie cubierta por esta vegetacion. La intercepcion puede ser

estimada en cada elemento del modelo (Goodrich et al; 2012).

La lamina interceptada refleja la cantidad de lluvia retenida por el tipo de vegetacion presente en
la superficie (Cuadro 3).

La tasa de precipitacion se ve afectada por la porcion de la cubierta vegetal reduciéndola, es
decir, una fraccion de la cubierta igual a 0.50 da una reduccion del 50%; hasta que la cantidad
retenida alcanza la intercepcion potencial (Woolhiser et al; 1990, Semmens et al; 2008).
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Cuadro 3. Lamina de lluvia interceptada por diferentes cubiertas vegetales.

Cubierta vegetal Altura de planta (m) Léamina interceptada (mm)

Maiz 1.82 0.76
Tabaco 1.22 1.8
Granos pequefios 0.91 4.1
Praderas 0.30 2.0
Alfalfa 0.30 2.8
Pastos (cafiuelas) - 1.2
Bosgues mixtos - 1.8
Manzana - 0.5
Pasto Andropogon 0.60 2.3
Pasto Bluegrass - 1.0

Fuente: Woolhiser et al., 1990.

4.5.2. Infiltracion

Al inicio de un evento de lluvia, siempre hay un periodo en el cual la infiltracion es igual a la
intensidad de lluvia, y el exceso de lluvia (escurrimiento) es cero, ya que el suelo permite el paso
del agua mas réapido que la cantidad de lluvia que esta cayendo, la tasa maxima a la cual el agua
entra en el suelo es la capacidad de infiltracion, que es funcién del contenido inicial de agua, de
la lamina infiltrada en el suelo y de otros parametros del suelo como capilaridad y conductividad
hidraulica (Woolhiser et al., 1990).

El modelo conceptual hidrologico en KINEROS representa al suelo con una o dos capas, con la
capa superior de profundidad arbitraria, exhibiendo valores de conductividad hidraulica saturada

(Ks) distribuidos probabilisticamente en una funcion lognormal (Semmens et al; 2008).

La superficie del suelo presenta variaciones en micro-topografia que se caracterizan por un
espaciamiento y profundidad de micro-surcos. Esta Ultima caracteristica es significativa en el
modelo, ya que uno de los aspectos importantes es la interaccion explicita de flujo superficial e
infiltracion.
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La infiltracion se puede producir a partir de la precipitacion que cae directamente sobre el suelo
o del agua superficial almacenada en pequefias depresiones pendiente aguas arriba, creado por el
exceso de lluvia. También participa en esta interaccion la variacion aleatoria de Ks en pequefa
escala (Goodrich et al; 2012).

KINEROS utiliza la ecuacion de Parlange (1982) para este proceso, en el que se incluyen los
modelos de Green y Ampt (1911) y Smith y Parlange (1978). EI modelo requiere cuatro

parametros para describir la infiltracion en el suelo (Woolhiser et al., 1990):

_ /4
fo- K{l+exp . /ﬂ)_J )

Donde:
Ks: Conductividad hidraulica saturada.

y: relacionado con el tipo de suelos. Cercano a 0 para arena y cercano a 1 para limo. La mayoria

de los suelos se aproximan a un valor de 0.85.
I: profundidad de infiltracion o ldmina infiltrada.

S= (G+hw)(6s- 8i). G es la tension capilar que depende del tamafio de poros; hw es la [amina por

unidad de superficie; y (0s- 6i) representa la capacidad de almacenamiento.

Los pardmetros clave en el modelo de infiltracion son: la conductividad hidraulica saturada (Ks)
y la capilaridad neta efectiva (G); ambos pardmetros pueden ser determinados en campo con
ayuda de un infiltrometro (Woolhiser et al., 1990), o utilizando relaciones establecidas a partir de

la textura del suelo (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Caracteristicas hidraulicas del suelo en funcién de la clase textural.

Porosidad » » Conductividad Capilaridad
Clase Saturacion  Saturacion o )
total (¢) cm® _ o hidraulica (Ks) neta efectiva
textural residual maxima
cm3 cmht (G) cm

Arena 0.374-0.500 0.045 0.95 21.0 5

Franco 7
0.368-0.506 0.080 0.92 6.1

arenoso

Areno 13
0.351-0.555 0.090 0.91 2.6

francoso

Franco 0.375-0.551 0.060 0.94 1.3 21

Franco 20

) 0.420-0.582 0.030 0.97 0.68

limoso

Franco 26

arcillo 0.332-0.464 0.170 0.83 0.43

arenoso

Franco 26

) 0.409-0.519 0.160 0.84 0.23

arcilloso

Franco 35

arcillo 0.418-0.524 0.080 0.92 0.15

limoso

Arcillo 30
0.370-0.490 0.250 0.75 0.12

arenoso

Arcillo 38

) 0.425-0.533 0.120 0.88 0.09

limoso

Arcilla 0.427-0.523 0.190 0.81 0.06 41

Fuente: Woolhiser et al., 1990.
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4.5.3. Flujo superficial

Cuando la intensidad de la precipitacion excede la capacidad de infiltracion, inicia el flujo

superficial Hortoniano (Figura 4).

Figura 4. Esquema de flujo superficial Hortoniano. (Semmens et al., 2008)

Visto a muy pequefia escala, el escurrimiento es un proceso tridimensional extremadamente
complejo. A escala mayor, sin embargo, puede ser visto como un proceso de flujo
unidimensional, en el cual, el flujo es proporcional a la capacidad de almacenamiento por
unidad de area (Woolhiser et al; 1990; Borah y Bera, 2003):

Q=ch" )

donde Q es la descarga por unidad de ancho y h es la lamina de agua por unidad de superficie.
Los parametros o y m estan relacionados con la pendiente, rugosidad y régimen de flujo. La

ecuacion anterior es usada junto con la ecuacion de continuidad:

oh 0Q
GT+87_q(X’t) (3)

Donde t es el tiempo, x es la distancia en el sentido de la pendiente y g es el exceso de lluvia.
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Para flujo superficial la primera ecuacion se sustituye en la segunda para obtener:

@+amhm’l@:q(x,t) 4)
ot OX
Las ecuaciones de onda cinematica son una simplificacion de las ecuaciones de Saint Venant y
son resueltas por KINEROS por el método de diferencias finitas. Las condiciones de frontera
son:

h(0,t) =0

Para o y m en la ecuacion 2, KINEROS utiliza el coeficiente de rugosidad considerado como la

resistencia hidraulica de Manning:

Sl/2 5
y m=_ ®)
n 3

a =149

Donde S es la pendiente y n es el coeficiente de rugosidad de Manning para flujo superficial.
O bien, la ley de Chezy:

a=CS"" y m== (6)
Donde C es el coeficiente de friccion de Chezy.

Woolhiser et al. (1990) recomiendan para KINEROS utilizar la ecuacién de Manning, a menos
que la cuenca a modelar sea muy pequefia e hidraulicamente lisa, en cuyo caso se recomienda

utilizar ecuaciones de flujo laminar.
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4.5.4. Flujo en canales

El flujo en canales también esta representado por la aproximacion cinematica de las ecuaciones
de flujo variado. Los segmentos de canal pueden recibir entradas. La ecuacion de continuidad

para canales con entradas laterales se expresa como:

oA 0Q
2t q(x,t) -

Donde A es el area de la seccion transversal, Q es la descarga del canal y q(x,t) son entradas

laterales por unidad de longitud.

Q puede ser expresada como funcién de A y la ecuacion (7) se reescribe:

oA 0QOA _ )

R T 8
ot OA ox q ®)

La onda cinemaética se incorpora a la relacion entre la descarga de canal y el area de la seccién

transversal de modo que la ecuacion de momento quedaria como:
Q=aR™A 9)

Donde R es el radio hidraulico.

Las secciones transversales del canal pueden ser consideradas como trapezoidales o circulares.

En cuencas urbanas se debe utilizar la representacion circular de los canales.

El valor de n de Manning o C de Chezy apropiado para usarse en canales en KINEROS depende
de: 1) el material del mismo, 2) el grado en el que se acerca a una seccion trapezoidal ideal y, 3)

que tan recto es el canal (Cuadro 5).

En regiones aridas y semiaridas, la infiltracion en los canales puede afectar significativamente el

volumen escurrido y el gasto pico (Woolhiser et al; 1990).
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Cuadro 5. Valores de los parametros de resistencia para flujo superficial.

Superficie n de Manning C de Chezy (pies'? s1)
Concreto o asfalto 0.01-0.013 73-38

Arena desnuda 0.01-0.016 65— 33
Superficie con grava 0.012-0.03 38 -18

Suelo limo arcilloso desnudo  0.012 —0.033 36 —16
Vegetacion escasa 0.053-0.13 11-5
Pradera de pasto corto 0.10-0.20 6.5-3.6

Pasto bluegrass 0.17-0.48 42-18

Fuente: Woolhiser et al; 1990

4.5.5. Erosion y transporte de sedimentos en laderas

El modelo KINEROS cuantifica por separado la erosion causada por la energia de la gota de
lluvia y la capacidad de transporte del escurrimiento. La ecuacion que se utiliza para describir el
transporte de sedimentos en cualquier punto a lo largo de la trayectoria del flujo superficial es
una ecuacion de balance de masa similar a la de flujo de agua:

a(AC,) , 9(QC,)
ot OoX

—e(x,t) =q(x,t) (10)

Donde Cs es la concentracion de sedimentos, Q es la descarga, A es el area de la seccion

transversal, e es la tasa de erosion y q(x,t) es la tasa de sedimentos por escurrimientos laterales.

Para laderas, e es asumido como la composicion de dos elementos, la erosion causada por la
lluvia en laderas en suelo desnudo (es), y la erosion hidraulica debida a la interaccién entre la
fuerza constante del agua sobre el suelo suelto y la tendencia de las particulas del suelo a ser

arrastradas (en).

e=e, +e, (12)
e, =c.k(hr*> ; g>0 (12)
e,=0 ; g>0
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Donde Cs es una constante relacionada con el suelo y las propiedades de la superficie, k(h) es un
factor de reduccion debida al incremento de la ldmina de agua (a medida que incrementa la

ldmina de agua sobre el suelo, el efecto del impacto de la gota de lluvia se reduce).

El modelo KINEROS asume que para cualquier condicién de flujo dada (velocidad, profundidad,
pendiente, etc.), hay una concentracion en equilibrio de sedimentos que se logra si el flujo
permanece constante (Semmens et al; 2008). La tasa de erosion hidraulica se estima como la

diferencia entre la concentracion en equilibrio y la actual concentracion de sedimentos.
e, =C,(C, -C,)A (13)

Donde Cn es la capacidad de transporte, Cs es la concentracion de sedimentos local, Cq es un

coeficiente de transferencia.

La capacidad de transporte es tan importante para la determinacion de la erosion hidraulica como
el coeficiente de transferencia. Este ultimo puede ser muy bajo para material cohesivo y muy alto
para material no cohesivo, y tiene dos interpretaciones: representa la erosionabilidad del material
cuando la capacidad de transporte es mayor que la concentracion de sedimentos; y, es una
funcion de la velocidad relativa de caida de particulas de tamafio mediano cuando éstas se
depositan (Woolhiser et al., 1990).

4.5.6. Erosion y transporte de sedimentos en canales

La aproximacion general que utiliza KINEROS para la simulacién del transporte de sedimentos
en canales, es similar a la utilizada para laderas, siendo la mayor diferencia que la erosiéon por

salpicamiento es es despreciada y la tasa de sedimentos por entradas laterales toma importancia.

La similitud en el tratamiento de los dos tipos de erosion (en canales y en laderas), permite a

KINEROS usar el mismo algoritmo para ambos (Woolhiser et al., 1990).

Para obtener informacién detallada del funcionamiento del modelo KINEROS se recomienda
consultar Woolhiser et al. (1990), Smith et al. (1995) y Semmens et al. (2008).
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4.6. Uso del modelo KINEROS

El modelo KINEROS ha sido probado, calibrado y validado por varios métodos que van desde
cuencas artificiales de laboratorio hasta cuencas experimentales de diferentes tamarios, incluso
hasta los 500 km2. Los métodos de calibracion y validacion varian dsdee aproximaciones
manuales simples para un pequefio nimero de eventos, modificando los parametros mas
sensibles como conductividad hidraulica saturada y rugosidad, hasta métodos complejos en los

que se utilizan andlisis de sensibilidad global basados en la varianza (Goodrich et al., 2012).

Hernandez et al. (2000), evaluaron los efectos del cambio de cubierta vegetal y variabilidad
espacial de la precipitacion en una subcuenca de Walnut Gulch aplicando los modelos
KINEROS y SWAT Yy utilizaron como datos de entrada las capas y bases de datos disponibles
para Estados Unidos, modelo digital de elevaciones de la USGS, la base de datos de suelos
estatal (STATSGO), la caracterizacion del paisaje (NALC) y datos de precipitacion de 10
estaciones. Para el caso de KINEROS, se escogieron 10 tormentas para la calibracion del
escurrimiento y el gasto pico. Los pardmetros que tuvieron mayor influencia en el escurrimiento
estimado con KINEROS fueron conductividad hidraulica, porcentaje de cobertura y coeficiente

de rugosidad de Manning.

Levick et al. (2004), corrieron el modelo KINEROS utilizando las tres bases de datos de suelos
disponibles (FAO, SSURGO Y STATSGO) en una subcuenca de Walnut Gulch y compararon
los valores de escurrimiento obtenidos para diferentes eventos de lluvia (Figura 5). El
escurrimiento utilizando STATSGO fue generalmente méas alto que con SSURGO; mientras que
con FAO, fue menor en la mayoria de los eventos, debido principalmente a la resolucion espacial
de los mapas y a las diferencias en los valores de capilaridad neta y conductividad hidraulica,
esta Gltima mostré valores medios de 5.84 mm h? para FAO, 8.23 mm h! para STATSGO y
10.52 mm h* en SSURGO.

Al-Qurashi et al. (2008), calibraron el modelo KINEROS aplicado a una cuenca arida de 810
km? en Oman, para 27 eventos de precipitacion, considerando solo una capa de suelo para toda la
cuenca, y utilizando valores de los pardmetros de suelos incluidos por default en KINEROS.

Analizaron la incertidumbre y el desempefio del modelo basados en un muestreo aleatorio de los
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parametros de entrada y realizaron un andlisis de sensibilidad local variando un parametro a la
vez. Dedujeron que los parametros que afectan significativamente el gasto pico son aquellos que
tienen que ver con la infiltracion en laderas (conductividad hidraulica saturada y capilaridad
neta) y, rugosidad de Manning en laderas y canales, y observaron poca sensibilidad a la humedad

inicial.

FAQ vs. SSURGO & STATSGO
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Figura 5. Comparacion del escurrimiento estimado por KINEROS utilizando diferentes fuentes de
parametros de suelos. (Levick et al., 2004)

Schaffner et al. (2010), aplicaron KINEROS en el condado de Binghamton, Nueva York,
utilizando datos disponibles de radar de alta resolucién para 10 eventos de lluvia y definiendo los
parametros de geometria del canal, cobertura vegetal y suelos a partir de trabajo de campo. La
calibracion se realizo manualmente para cada evento, relacionando la magnitud y tiempo en que
se presento el gasto pico, y modificando los valores de conductividad hidraulica saturada en
planos mediante el uso de multiplicadores hasta obtener el mejor ajuste del gasto pico.
Encontraron que la conductividad hidraulica saturada en laderas fue el parametro con mayor

influencia en el escurrimiento pico.
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Kennedy et al. (2013) aplicaron el modelo KINEROS para evaluar el incremento en el
escurrimiento como producto de la urbanizacion, en particular, el papel de la capacidad de
infiltracion, para lo cual, realizaron mediciones de Ks con infiltrometro de tension en el &area
urbanizada y en una cuenca aledafia de pastizal, considerada como el uso de suelo anterior a la
urbanizacion. Obtuvieron valores de Ks de 0.3 a 7.7 mm h con media de 2.9 mm h™ en las areas
urbanas y, de 1.4 a 13 mm h* con media de 6.2 mm h? en pastizales. Encontraron que las
mediciones de Ks con infiltrometro de tension produjeron mejores resultados que el uso del valor
determinado a partir de las tablas de consulta de AGWA relacionados con la textura del suelo
(Figura 6), en términos del error cuadrado medio normalizado con respecto al escurrimiento
observado. Concluyen que un resultado preciso de escurrimiento mediante simulacién con

KINEROS depende de la determinacion adecuada de los valores de Ks.
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Figura 6. Comparacion del hidrograma de salida de KINEROS utilizando diferentes valores de Ks.
(Kennedy et al., 2013)

En 2015, Lopez-Ramirez calibrd el gasto pico simulado con KINEROS en dos microcuencas en
el tropico humedo en México, con datos de entrada obtenidos directamente en campo. Encontro
que el pardmetro de mayor importancia en la calibracion del gasto pico es la conductividad
hidraulica saturada (Ks) y reporta poca sensibilidad del modelo a cambios en capilaridad neta

efectiva.
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4.7. Parametrizacion de los modelos

Un parametro puede definirse como un atributo o caracteristica distintiva, que puede ser medida
o0 cuantificada, generalmente son coeficientes construidos para definir las caracteristicas del area
de drenaje o cuenca (Malone et al., 2015). EIl proceso de parametrizacion es considerado como
la asignacion del conocimiento de los procesos fisicos de la cuenca al modelo, Zeckoski et al.
(2015) definieron la parametrizacion como el proceso para determinar un conjunto de valores de

parametros, considerados adecuados para el uso del modelo en un area de estudio especifica.

Desde el inicio de la modelacion hidrologica en los afios 60’s, la asignacion de parametros a los
modelos no ha sido sencilla, muchos de los valores de los pardmetros medidos o estimados para
una condicion de campo dada pueden incluir una incertidumbre considerable; por lo tanto,
determinar un conjunto adecuado de valores de parametros para los modelos hidroldgicos y de

calidad del agua, es una tarea dificil e importante (Malone et al., 2015).

Los valores de los parametros deben determinarse a partir de datos de campo disponibles hasta el
grado mas alto posible, y deben evaluarse en relacion con rangos fisicamente aceptables. En
ausencia de mediciones directas, las estimaciones se pueden hacer con valores de parametros
hidrol6gicos basados en textura, densidad aparente, compactacién, etc. encontrados en la
literatura (Malone et al., 2015).

Algunos de los parametros, considerados por varios autores como los de mayor importancia en la
modelacion hidroldgica, son el coeficiente de rugosidad de Manning, porosidad, densidad

aparente, conductividad hidraulica, capacidad de campo y punto de marchitez, entre otros.

4.8. La conductividad hidraulica saturada

La conductividad hidraulica es la velocidad a la cual el agua se mueve a través de un medio
poroso bajo un gradiente hidraulico unitario. La velocidad cuando los poros estan llenos de agua

se define como conductividad hidraulica saturada (Ks).
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Aunque la conductividad hidraulica varia con el contenido de humedad del suelo, Ks se
incorpora normalmente en los modelos como pardmetro de entrada porque la conductividad
hidraulica insaturada puede expresarse matematicamente como una funcion de la conductividad

saturada y pardmetros adicionales (Malone et al., 2015).

La conductividad hidraulica saturada (Ks) es un parametro esencial para entender el movimiento
del agua en el suelo, constituye uno de los pardmetros fisicos méas importantes al cuantificar los
diferentes componentes del balance de agua en la superficie del suelo (Aguilar y Polo, 2005). Es
un insumo fundamental en los modelos de escurrimiento, drenaje y movimiento de solutos v,
aungue es un parametro ampliamente utilizado, aun se plantean interrogantes sobre como el
tamafo de muestra y las condiciones de los limites influyen en su determinacién (Blanco-Canqui
et al., 2002).

Ks puede ser medida en laboratorio utilizando métodos de carga constante o carga variable, en
campo se utilizan infiltrémetros o permeametros para mediciones in situ, y también puede ser
estimada a partir de valores de textura y densidad aparente (Malone et al., 2015). Los métodos de
laboratorio se realizan sobre pequefias muestras y su representacion a escala de campo es
cuestionable, ademas de que estas muestras pueden contener piedras o fragmentos de raices que
alteran el resultado. Por otra parte, las mediciones en campo de conductividad hidraulica son
dificiles de manejar, requieren de mas tiempo y representan un costo, especialmente en grandes
superficies, sin embargo, ofrecen la posibilidad de contar con una medida mas representativa del
parametro. Las desventajas de los métodos de medicion de laboratorio y campo, explican por qué
se han hecho numerosos intentos por estimar parametros hidroldgicos de los suelos, mediante
relaciones empiricas basadas en datos de suelo disponibles, tales como textura y densidad
aparente; sin embargo, la precision de estos métodos es aun tema de discusion (Baroni et al.,

2010; Salarashayeri y Siosemarde, 2012).

Rawls et al. (1982), recopilaron datos para 1323 suelos con cerca de 5350 horizontes de 32
estados en los EE.UU. y obtuvieron estadisticas para los parametros de retencion de sedimentos,
porosidad total y conductividad hidraulica saturada, entre otros, para las principales clases de
texturas de suelo del USDA (Cuadro 6).
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FAO (1980) reporto valores de conductividad hidraulica saturada (Ks) y espacio poroso drenable

(«) para los suelos de acuerdo a su textura y estructura (Cuadro 7).

Cuadro 6. Valores de porosidad y conductividad hidraulica saturada reportados por Rawls.

Textura Numero de Porosidad total Porosidad efectiva Ks
observaciones (cm® cm?®) (cmd cm’®) (cmh?)
Arena 762 0.437 0.417 21.0
Arena migajosa 338 0.437 0.401 6.11
Migajon arenoso 666 0.453 0.412 2.59
Franco 383 0.463 0.434 1.32
Migajon limoso 1206 0.501 0.486 0.68
Migajon arcillo arenoso 498 0.398 0.330 0.43
Migajon arcilloso 366 0.464 0.390 0.23
Migajon arcillo limoso 689 0.471 0.432 0.15
Arcillo arenoso 45 0.430 0.321 0.12
Arcillo limoso 127 0.479 0.423 0.09
Arcilla 291 0.475 0.385 0.06
Fuente: Rawls et al. (1982).
Cuadro 7. Valores de Ks y u de acuerdo a la textura y estructura del suelo.
Textura Estructura M Ks (m d?)
C,CL Masiva, muy fina o columnar 0.01-0.02 0.01-0.05
Con grietas permanentes 0.10-0.20 > 10
C,CL, SC, sCL Muy fina, prismatica, bloques angulares o 0.01-0.03 0.01-0.1
laminar
C, SC, sC, CL, sCL, Fina, prismatica, bloques angulares y 0.03-0.08 0.1-0.4
SL, S, sCL laminar
CL,S,SL,sL, L Prismatica, bloques subangulares 0.06-0.12 0.3-1.0
sL, L Bloques subangulares gruesos y granular 0.12-0.18 1.0-3.0

C: clay (arcilla); L: loam (franco); S: silt (limo); s: sand (arena). Fuente: FAO (1980).
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Suarez (2005) reporta valores medios de Ks para cada textura del suelo, asi como su desviacion

estandar y coeficiente de variacion (Cuadro 8).

Cuadro 8. Estadisticas descriptivas de conductividad hidraulica saturada (cm h%).

Textura Media Desviacion Coeficientede  Numero de

estandar Variacion mediciones
Arcilla 0.20 0.42 210.3 114
Franco arcilloso 0.26 0.70 267.2 345
Franco 1.04 1.82 174.6 735
Arena francosa 14.59 11.36 77.9 315
Limo 0.25 0.33 129.9 88
Franco limoso 0.45 1.23 275.1 1093
Arcillo limoso 0.02 0.11 453.3 126
Migajon arcillo limoso 0.07 0.19 288.7 592
Arena 29.70 15.60 52.4 246
Arcillo arenoso 0.12 0.28 234.1 46
Franco arcillo arenoso 1.31 2.74 208.6 214

Fuente: Suarez, 2005.

El valor de Ks es considerado de diferente manera en cada modelo hidrolégico. En KINEROS, se
representa al suelo en una o dos capas, en el que la tasa de infiltracién es igual a la tasa de
precipitacion menos la intercepcion de la vegetacién, hasta que el limite de infiltracion se
alcanza y ocurre el escurrimiento, este limite estd en funcion de la lamina infiltrada, que es
controlada por parametros como conductividad hidraulica saturada (Ks), capilaridad neta y
porosidad del suelo; pardmetros incluidos en la ecuacion de Parlange que utiliza el modelo para
el calculo de la infiltracion. EI modelo incorpora la variabilidad espacial a pequefia escala de Ks
utilizando un coeficiente, y un parametro que define la proporcion de suelo cubierto por roca en
laderas y en canales (Hantush y Kalin, 2005; Al-Qurashi et al., 2008).
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KINEROS es un modelo altamente dependiente de la distribucion espacial de los datos y de la
subdivisién de la cuenca en unidades de respuesta (planos), asi como de una apropiada
asignacion de pardmetros de suelo y uso de suelo (Miller et al., 2007). Los parametros de suelo
tales como porcentaje de rocas, potencial de succion y conductividad hidraulica saturada son

estimados inicialmente a partir de la textura del suelo.

Dado que el conocimiento de Ks es esencial para el uso de modelos de flujo de agua, es util
evaluar la influencia de Ks en el escurrimiento estimado, ya que a menudo existen limitaciones
para realizar mediciones de este parametro, por lo que se recurre al uso de datos publicados o
estimados (Blanco-Canqui et al., 2002). En ausencia de datos observados para realizar un
ejercicio de calibracion, los resultados de la simulacion del modelo pueden limitarse a
evaluaciones comparativas o relativas, analisis de sensibilidad, modificaciones de las tablas de
consulta o generaciéon de supuestos que modifiquen los valores de los parametros de entrada
(Miller et al., 2007).

De las propiedades fisicas del suelo, la conductividad hidraulica saturada es la que presenta la
mas alta variabilidad espacial. La variabilidad espacial de Ks esta en funcion de la profundidad
del suelo y su posicién en la geoforma, asi como de diferentes errores en su medicién (Igbal et
al., 2005). Estos autores reportan una desviacion estandar de Ks en 209 muestras en una parcela
con plantacién de algodon de 39.28 en la superficie del suelo y de 21.49 en horizontes mas
profundos. Los valores de Ks en cada horizonte se relacionaron directamente con el contenido de

arenas del suelo.

Gwenzi et al. (2011) estudiaron la variabilidad espacial de Ks en Alcoa, Australia, utilizando
métodos de medicion de campo y laboratorio: permeametro Philip-Dunne y carga constante.
Reportaron coeficientes de variacion de Ks de 44 en el primer método y de 26 en el segundo.
Encontraron una relacion lineal inversa de Ks con densidad aparente, contenido de arcilla y limo;
y, mediante la construccion de variogramas, mostraron una dependencia espacial de Ks en

direccion perpendicular a la pendiente.

Papanicolaou et al. (2015) realizaron mediciones de Ks con infiltrdmetro de doble cilindro semi-

automatizado en tres condiciones de manejo: pastos perennes, labranza convencional y sin
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labranza, y encontraron valores medios de 14.1, 12.05 y 10.49 pum s respectivamente, y
desviaciones estandar de 21.06, 16.85 y 15.20 respectivamente. La distribucion de Ks estuvo
inversamente relacionada con el contenido de arcilla, densidad aparente, CEC y pH; y

directamente relacionada con el contenido de arenas y materia orgénica en los sitios estudiados.

4.9. Sensibilidad e incertidumbre en los modelos

La incertidumbre se define como un indicador que caracteriza la dispersion de los valores de
respuesta atribuidos a una variable o pardmetro (Ruiz et al., 2010). La incertidumbre es un
término utilizado en muchas disciplinas con diferente definicién, pero en esencia, esta
relacionado con la diferencia entre el estado real de un sistema y sus observaciones o
evaluaciones teoricas en un espacio y tiempo especificos. Los valores reales de un sistema
natural no son siempre conocidos, en modelacion hidroldgica, los valores observados o medidos
comunmente son aceptados como los valores reales, pero existe siempre un grado de

incertidumbre asociado con dichas observaciones (Guzman et al., 2015).

Cada componente de los modelos hidroldgicos, muestra cierto grado de incertidumbre debido a
la falta de conocimiento sobre los sistemas reales. La incertidumbre en los datos de entrada se
debe a la variabilidad natural de estos, imprecision de la medicion y errores en el manejo y
procesamiento de datos, es por eso que resulta fundamental asignar un grado de incertidumbre a
la estimacion del gasto o de cualquier otra variable evaluada con cualquier modelo hidrolégico;
en otras palabras, establecer con qué probabilidad se puede verificar la ocurrencia real de un

gasto o caudal de cierta magnitud (Camilo et al., 2011).

El andlisis de incertidumbre de los modelos es una herramienta valiosa para entender la
incapacidad de un modelo para representar con exactitud y precision el mundo real, mejorar el
valor de la informacion reportada, calcular el limite de precision de los resultados, comprender
las limitaciones y fortalezas del modelo y, determinar la confiabilidad del mismo (Diaz et al.,
2012).

Para estimar la incertidumbre en las salidas de un modelo, debido a la estructura y pardmetros de

entrada, se han desarrollado diferentes métodos de analisis, tales como: método de estimacion
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generalizada de probabilidad e incertidumbre (GLUE, por sus siglas en inglés), método de
solucion paramétrica (ParaSol), método Bayesiano de cadenas de Markov, método de

simulaciones Monte Carlo, entre otros (Guzman et al., 2015).

El método Monte Carlo es el método de incertidumbre mas conocido y la forma mas simple de
muestrear toda la gama de observaciones probables del sistema que se esta estudiando. Este
método calcula una distribucion de probabilidad empirica de la salida del modelo utilizando
valores aleatorios para las variables de entrada o parametros, tomados de su distribucion de
probabilidad. Es una técnica estocastica basada en el uso de numeros al azar y estadisticas de
probabilidad que simula los valores de las variables aleatorias del modelo y genera un gran

namero de muestras, las cuales se aplican en el modelo simulado, para obtener resultados.

Hantush y Kalin (2005) investigaron el impacto de la incertidumbre en algunos parametros de
suelos y cobertura vegetal (Ks, G, s, Si, np) sobre el desempefio del modelo KINEROS en una
pequefia cuenca en Treynor, lowa, EE.UU. utilizando el método Monte Carlo para generar
distribuciones probabilisticas de excedencia para cada parametro con 1000 simulaciones, asi
como el indicador numero de condicién (CN), que es la relacion entre el coeficiente de variacion
de la variable respuesta y el coeficiente de variacion del pardmetro de entrada, como medida de
la sensibilidad del modelo. EI parametro mas sensible de acuerdo al CN fue Si, seguido de G y
Ks, estos parametros también fueron los que controlaron la incertidumbre de las salidas del

modelo.

Diaz-Ramirez et al. (2012) evaluaron la propagacion de la incertidumbre de los pardmetros del
modelo HSPF en los resultados del flujo simulado en la cuenca de la quebrada Luxapallila,
EE.UU. Los limites de incertidumbre de las salidas del modelo, fueron calculados utilizando los
métodos de simulacion Monte Carlo con 5000 simulaciones y el método probabilistico de
estimacion puntual de Harr, con 24 puntos seleccionados para cada parametro evaluado. La
confiabilidad del modelo resulté en 65.4% con el método Monte Carlo y 72.7% con el

métodoHarr.

La comparacion directa de los valores de los pardmetros no proporciona informacion sobre su

desempefio real cuando se utiliza para aplicaciones especificas. Por lo tanto, en lugar de centrarse
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en la comparacion directa de los valores de los pardmetros, se deben utilizar "criterios

funcionales™ directamente relacionados con aplicaciones especificas (Baroni et al., 2010).

El analisis de sensibilidad es el proceso de determinar la tasa de cambio en la produccion del
modelo con respecto a cambios en los insumos del modelo (parametros). Es necesario identificar
los pardmetros clave y la precision de los pardmetros necesarios para la calibracion (Ma et al.,
2000). En un sentido practico, este primer paso ayuda a determinar los procesos predominantes

para el componente de interés.

Dos tipos de analisis de sensibilidad se realizan generalmente: local, cambiando los valores uno a
la vez, y global, permitiendo que todos los valores de los pardmetros cambien. Sin embargo, los
dos analisis pueden dar resultados diferentes. La sensibilidad de un pardmetro a menudo depende
del valor de otros parametros relacionados; por lo tanto, el problema con el analisis local es que
los valores correctos de otros parametros que se fijan, nunca se conocen. La desventaja del
andlisis de sensibilidad global es que necesita un gran numero de simulaciones. Ambos
procedimientos, sin embargo, proporcionan informacion sobre la sensibilidad de los parametros

y son pasos necesarios en la calibracion del modelo (Arnold et al., 2012).

El anélisis de sensibilidad se realiza a través de la “perturbacion de parametros”, es decir, se
varia un parametro del modelo mientras el resto permanecen constantes, de modo que las
variaciones realizadas en las variables de estado reflejan la sensibilidad de la solucion al
parametro modificado (Aguilar y Polo, 2005). Se considera una medida de la incertidumbre del
modelo que indica el error esperado en las predicciones del mismo debido a errores en los

parametros de entrada (Tiscarefio et al., 1993).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

5.1.1. Ubicacion

La cuenca Rancho Dolores se localiza en el municipio de Huajuapan de Ledn, en la regién
Mixteca en el estado de Oaxaca. Geograficamente, se ubica entre las coordenadas 17°49°53” y
17°54°13” de latitud N; y 97°45°08” y 97°48°41” de longitud W (Figura 7). Tiene una superficie
de 18.80 km? y pertenece a la cuenca del rio Mixteco, dentro de la Region Hidroldgica No. 18:
Balsas.

Cuenca
Rancho Dolores

17°52'30"N

Figura 7. Localizacion de la cuenca Rancho Dolores.
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5.1.2. Clima

Segun la clasificacion climatica de Képpen (modificada por Garcia, 1981), en la region se tiene

un clima BS1kw, semiarido, templado, con temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C, la

temperatura del mes més frio entre -3 °C y 18 °C, la temperatura del mes mas caliente menor de

22 °C. Régimen de lluvias de verano y un porcentaje de lluvia invernal de 5% a 10.2% del total

anual. La precipitacion anual en la cuenca se calculé con poligonos de Thiessen (Figura 8),

utilizando datos de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la cuenca, y considerandose un

periodo de 20 a 30 afios de registros. Se encontraron cuatro estaciones con influencia en la

cuenca: Huajuapan de Ledn SMN (Servicio Meteoroldgico Nacional) y DGE (Direccion General

de Estudios) y Zapotitlan Palmas SMN y DGE, obteniéndose una precipitacion media ponderada

de 704.10 mm.
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5.1.3. Fisiografia

La Mixteca se ubica en la confluencia de las Sierra Madre de Oaxaca y la Sierra Madre del Sur.
Las cadenas montafiosas que se entrecruzan en la regiéon han generado un relieve abrupto, y la
existencia de valles es casi nula; se calcula que el 85% de la regién se compone de lomerios.
Estas cadenas montafiosas provocan condicionantes importantes para las actividades productivas
como la agricultura (Lopez, 2007; Guerrero-Arenas, 2010). La cuenca Rancho Dolores se
encuentra dentro de estas cadenas montafiosas, en un rango de elevacion que va de los 1638 a los

2285 msnm, con una altura media de 1817 m.

El paisaje que se observa va desde pequefias planicies dedicadas a la agricultura en los margenes
de las corrientes, laderas de gran longitud y poca pendiente, hasta lomerios muy accidentados de
dificil acceso. Las pendientes dominantes en la cuenca son del orden de 20 a 50% que
representan el 40% de la superficie de la cuenca y se localizan en las partes altas de la misma
(zona de lomerios); en segundo lugar, las zonas con 10 a 20% de pendiente ocupan el 29.1 % del
territorio; mientras que, las zonas mas “planas” (0 a 10% de pendiente) representan el 26.3 % del
area total de la cuenca y se encuentran en la parte mas baja de la misma, en laderas suaves

dedicadas al pastoreo y a la agricultura (Figura 9).
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5.1.4. Geologia

En la region Mixteca de Oaxaca se pueden encontrar rocas igneas y metamorficas que van desde
el pre-cambrico hasta el reciente. En el area de estudio se encuentran rocas igneas extrusivas y

sedimentarias del Cenozoico.

De acuerdo con la carta geologica de INEGI, los tipos de material presentes en la cuenca son:
Arenisca-Conglomerado que representa el 39.6 % de la superficie de la cuenca, y Andesita-

Brecha Volcénica que ocupa 60.4 % de la cuenca (Figura 10).

97°49'30"W 97°48'0"W 97°46'30"W 97°45'0"W
L L L L

* /:\ *}‘ 5
L_‘ Barria Grande /

R s L7

Y Zapotitlan Palmas
@ P

17°54'0"N
T
17°54'0"N

)

o o DRI
mﬂ\/E/lamo Libertad

4 El Rincon
o

7 suxichll _
i b R ATECD. % 3
i v P + Fe
o o

{San Nicola § )
[Simbologia
© Localidad Rural Dnlores

= Localidad Urbana £
2 4| | Bjitio President Lopez Mated + =
o Carretera 5] &
~ -
- Carmino Rural \

Curva de nivel

Geologia %
Eipo de Material \ ua Dulce \/

El Castillo
2)

Andesita-Brecha volcanica intermedia)

Arenisca-Conglomerado y, \ Hmmcaﬁu{aﬁda Hua bhde Ledn - Sanfiago Haajolotitaf]

97°4930"W 97°480"W 97°46’30 W 97°450"W

Figura 10. Material geoldgico presente en la cuenca Rancho Dolores. Fuente: INEGI.

A continuacion, se describen las caracteristicas del material presente en la cuenca (Guerrero,
2002):
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— Avreniscas: rocas de clase sedimentaria, compuestas principalmente de cuarzo y feldespato
de color blanco o amarillo. Tiene textura de grano medio y puede contener agua, aceite o
gas natural bajo tierra en sus espacios porosos. Tiene una densidad de 2-2.6 t m= y una
porosidad de 5-25 %. Componentes: los granos son fragmentos de cuarzo, feldespatos,
micas, calcita, olivino y esporadica pirita. Aspecto de la roca: color verdoso muy
variable, grisaceos, amarillentos y rojizos, de textura clastica con granos de tamafio
generalmente inferior a dos milimetros de didmetro, los ripios son sub-redondeados a
redondeados, cementado con Silice y Carbonatos de Calcio, de estratificada plegada y
fracturada. Ambiente de formacion: acumulos de materiales clésticos transportados por el
agua fluvial y marina de corrientes de turbidez, observandose en la base de los granulos
de los conglomerados transgresivos y hacia la base arcillas y calizas.

— Conglomerados: Es una roca sedimentaria, con color variable y brillo opaco. Tiene
densidad de 2-2.4 t m3 y porosidad de 1-5 %. Un conglomerado es una roca sedimentaria
formada por cantos redondeados de gran tamafio (>2 mm), unidos por un cemento 0 una
matriz.

— Andesita. Roca magmatica efusiva. Composicién quimica: persilicica. EI SiO2 es mayor
del 65%. Aspecto de la roca: color gris oscuro, verdoso y negruzco, textura porfidica,
estructura compacta, contiene plagioclasas, biotita, cuarzo, piroxenos, vidrio y manchada
con Oxidos de hierro. Ambiente de Formacion: rocas de bajisima presion y alta
temperatura, coladas de lava y domos, especialmente en regiones de notable actividad
tecténica y en asociacién con basaltos, también proceden de la fusion a gran profundidad
y a continuacion un rapido afloramiento superficial empleando para ello las chimeneas
volcanicas.

— Brechas volcanicas: Una brecha es una roca sedimentaria formada por cantos angulosos
de gran tamafio (> 2mm), unidos por un cemento 0 una matriz. Las brechas volcanicas
estan constituidas por derrubios de rocas volcanicas que han sido cimentadas por la lava

de las erupciones.
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5.1.5. Hidrologia

La cuenca Rancho Dolores se ubica dentro de la cuenca del rio Mixteco, la cual pertenece a la
region hidroldgica No. 18 Balsas. La corriente principal intermitente se origina cerca de los 2100
m de altitud, recibe el nombre de rio Ramirez de acuerdo a la red de corrientes de INEGI para la
carta edafologica E14D14, esta corriente desemboca directamente sobre el rio Mixteco (Figura

11), mismo que pasa por la ciudad de Huajuapan de Ledn y del cual se abastece la poblacion.
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Figura 11. Red hidroldgica de la cuenca Rancho Dolores y alrededores. Fuente: Elaboracién propia con
datos de INEGI.

5.2. Aplicacion de AGWA-KINEROS

KINEROS esta incluido dentro de la herramienta AGWA (Automated Geoespacial Watershed
Assessment) con interfase para sistemas de informacion geografica (ArcView o ArcGis). AGWA
es un sistema de analisis hidroldgico multiproposito para su uso en manejo de cuencas, recursos
naturales y uso de suelo en estudios en pequefias y grandes cuencas (Miller et al., 2002). Fue
desarrollado por el USDA-ARS SWRC, la agencia de proteccion ambiental (EPA) y la
Universidad de Arizona, bajo los siguientes lineamientos (Semmens et al., 2008):
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a) Proveer un método simple, directo y reproducible para la parametrizacion del modelo

hidroldgico

b) Usar Gnicamente datos basicos y accesibles de GIS

c) Ser compatible con otros softwares de andlisis geoespacial a nivel cuenca

d) Ser util en trabajos de simulacion de escenarios y alternativas en maltiples escalas

AGWA es utilizada para la organizacion de datos, parametrizacion, integracion y visualizacion
de los modelos KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion model) y SWAT (Soil and Water

Assessment Tool).

Los datos requeridos por AGWA son elevacion, cobertura vegetal, suelos y datos de
precipitacion, y sus tareas principales se pueden agrupar en cinco grandes pasos: 1) delimitacion
de la cuenca, 2) subdivision o discretizacion de la cuenca, 3) parametrizacion de cobertura
vegetal y suelos, 4) entrada de datos de precipitacion y 5) ejecucion del modelo y visualizacion
de resultados (Burns et al., 2002; Miller et al., 2002; Semmens et al., 2008; Figura 12).

5.2.1. Delimitacion de la cuenca

La delineacion de la cuenca se realiz6 a partir de un modelo digital de elevaciones (MDE) de la
zona con resolucién espacial de 15 m, obtenido de INEGI. En primer lugar, se realizd una
correccion al MDE para rellenar vacios en la superficie de éste (FILL); posteriormente, el
modelo ofrece la opcion de crear las capas raster de direccion y acumulacion del flujo, a partir de
los cuales se definio la red de drenaje especificando el umbral de celdas de aportacién de 2500
celdas. Se definio manualmente el punto de salida de la cuenca para obtener el parteaguas; dicho
punto, se ubicé previamente con GPS. El area resultante de la cuenca Rancho Dolores fue de
1812.72 ha.
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5.2.2. Discretizacion de la cuenca

Después de la delimitacion de la cuenca, se obtuvieron las unidades de escurrimiento o

elementos del modelo (planos y canales), para lo cual se especificd el area de contribucion o

CSA (channel support area, por sus siglas en Inglés) que es el &rea minima de drenaje requerida

para que se forme una corriente de primer orden (Goodrich et al., 2011), a partir de esto se

definen los segmentos de canal y la cuenca es subdividida en planos requeridos por el modelo

KINEROS. La eleccién del area de contribucion o CSA adecuada es un factor determinante en la

complejidad de la cuenca, ya que mientras mas pequefio sea el porciento de area elegido, mayor

sera el nimero de elementos en los que se dividira la cuenca; el mapa de discretizacion es la base

para llevar a cabo la parametrizacion de la cuenca. Se utilizé un area de contribucion del 5%, ya

que fue con la que mejor se representaron las caracteristicas de la cuenca. La cuenca fue

subdividida en 28 planos y 11 segmentos de canal. (Figura 13).
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5.2.3. Parametrizacion de uso del suelo y suelos.

En este paso se definieron los parametros de geometria del canal, y cada uno de los elementos
del modelo (planos) creados en el paso anterior, se intersectaron con los datos uso del suelo que
se introducen en formato raster y de suelos en formato vectorial. Los parametros necesarios para
el modelo son asignados a estos elementos a traves de una serie de tablas de consulta incluidas

en el modelo y que pueden ser modificadas por el usuario.

5.2.3.1. Vegetacion y uso de suelo

Para la obtencidn del raster de vegetacion y uso del suelo se utilizé una imagen de satélite Spot 6
con fecha 4 de noviembre de 2014 (ERMEX_NG). Esta imagen consta de una banda
pancromatica con resolucion de 1.5 m y una imagen multiespectral de cuatro bandas (azul, verde,

roja e infrarroja), con resolucion de 6 m.

Se realizd la correccion atmosférica y se hizo una fusion (pansharpening) de la banda
pancromatica con la imagen RGB (bandas 1, 2 y 3) con el software ArcGis 10.1 para obtener una
imagen RGB con resolucién de 1.5 m. Sobre esta ultima se efectu6 una delimitacion y
digitalizacion de la vegetacion y uso de suelo, con previo reconocimiento de los usos de suelo de
la cuenca en campo, utilizando el criterio inglés de area minima cartografiable de 1 cm? (NOM-
023, 2001), a una escala de 1:20 000, y se utilizaron como base las cartas de INEGI serie IV para

la nomenclatura de los tipos de vegetacion de la cuenca.

Para la asignacion de pardmetros de vegetacion y usos de suelo, AGWA recurre a la tabla de
consulta nalc_lut, que contiene valores de profundidad de intercepcion, cobertura del dosel y

rugosidad de Manning para cada tipo de vegetacion.

El porcentaje de cobertura vegetal se estimé con el método propuesto por Bingfang et al. (2004),
gue asume que cada pixel en una imagen representa dos sefiales, la proveniente del suelo y la de
la vegetacion, y en consecuencia un valor de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

para cada una de estas sefiales:
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(NDVI — NDVlsue)
(NDVIveg — NDVisue)

Obcv = *100

Donde %cv es el porcentaje de cubierta vegetal, NDVI es el indice de vegetacion observado en el
pixel i, NDVIsue es el indice de vegetacion de un pixel con suelo desnudo y NDVlveg

corresponde al indice de vegetacion de un pixel completamente cubierto con vegetacion.

El NDVI se calculé en la imagen de satélite, con la previa conversion de niveles digitales a

valores de reflectancia, de acuerdo con Rouse et al. (1974):

NIR-R

NDVI = ————
NIR+R

Donde NIR y R corresponden a la banda del infrarrojo cercano y a la banda roja respectivamente.

5.2.3.2. Suelos

Los tipos de suelos presentes en la cuenca se definieron con base en los factores de formacion de
suelos propuestos por Jenny (1941): clima, vegetacion, topografia y material parental; no se

considerd el quinto factor: tiempo.

Se realiz6 un andlisis de componentes principales en ArcGis 10.1, con el fin de identificar los
factores que mas influyen en el tipo de suelo presente; para lo cual se utilizaron las siguientes

variables:

a) Clima: Las variables consideradas dentro del factor clima fueron la precipitacion y el

indice topogréafico de humedad.

Precipitacion: Se utilizo el mapa de precipitacion media anual en la cuenca, obtenido con el

método de poligonos de Thiessen (Seccion 5.1.3).

Indice topografico de humedad: Para su estimacion se utilizo la siguiente ecuacion (Deng et al.,
2007):
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ITH =In A
tan g

Donde: As: Acumulacion del flujo. B: pendiente en grados.

El calculo de este indice se realizo en ArcGis 10.1, el raster de acumulacion del flujo se obtuvo a

partir del MDE durante el procedimiento de delimitacion de la cuenca. La pendiente del terreno

se obtuvo directamente en porcentaje, a partir del MDE, con las herramientas de superficie del

software, ya que: pendiente (%) = tan (pendiente en grados).

Se obtuvieron valores del ITH de -4.74 a 10.29, los valores méas altos, superiores a 4.80 se

encontraron en los rios y en los margenes de éstos; mientras que, valores menores a -2.32 se

localizaron en las partes altas con mayor pendiente (Figura 14). Este parametro reflejo la

tendencia del suelo a la acumulacion de humedad y generacion de escurrimiento.
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Fuente: Elaboracion propia.
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b) Vegetacion: Dentro de este factor se consider6 al uso de suelo, NDVI y porcentaje de
cobertura, que fueron obtenidos a partir del analisis de imagen de satélite SPOT 6 como

se explica en la Seccion 5.2.3.1.

c) Material parental: Se utilizé la carta geoldgica de INEGI serie Il con escala 1:250 000, a la

gue se hizo un recorte correspondiente a la cuenca Rancho Dolores (Seccion 5.1.5).

d) Relieve: Se consideroé a la pendiente y el indice de posicién topografica.

Pendiente: Se estimo a partir del MDE con las herramientas de superficie de ArcGis 10.1.
(Seccion 5.1.4)

indice de posicion topografica (IPT): se obtuvo comparando la elevacion de cada celda en el
MDE, con la elevacion media de las celdas circundantes (Weiss, 2001):

IPT =z,-2,

Donde: zo es la elevacion de la celda central y zm es la elevacion media de las celdas

circundantes.

Valores positivos de este indice indica lugares mas altos que la media de su entorno (crestas),
valores negativos representan sitios mas bajos que sus alrededores (valles) y valores cercanos a

cero son areas planas donde la pendiente es casi nula, 0 zonas de pendiente constante.

En la cuenca predominan cafiones y depresiones formadas por arroyos (IPT con valores menores
a -5), asi como crestas y colinas propias de un paisaje accidentado (IPT mayor de 50), los valores
de IPT cercanos a cero se localizan en valles y laderas de pendiente suave ocupados, por

pastizales (Figura 15).
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Figura 15. Indice de posicion topografica. Fuente: Elaboracion propia.

Algunas variables como tipo de roca y uso de suelo son de carécter alfabético por lo que se

utilizaron correspondencias numéricas para definir las clases.

El anélisis de componentes principales se llevo a cabo en ArcGis 10.1 con la herramienta Spatial
Analyst Tools — Multivariate — Principal Components. Se seleccionaron los componentes cuyos
eigenvalores fueron mayores a la unidad de acuerdo al Criterio de Kaiser (Cuadras, 2007), y que
expliquen el mayor porcentaje de variabilidad. Las variables de mayor peso en dichos

componentes se utilizaron para la determinacion de las unidades de suelo.

Posteriormente, se cre6 un raster multibanda con las variables de mayor peso Yy, se realizd una

clasificacion no supervisada, para obtener las unidades de suelos.

Las unidades de suelos fueron identificadas numéricamente, debido a que no se realizo
clasificacion taxonémica de estos y, se adaptaron a las unidades de suelos de las tablas de

consulta FAO del modelo, de acuerdo a sus caracteristicas.
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Sobre las unidades de suelo delimitadas, se establecieron sitios de muestreo, en donde se
colectaron muestras de suelo simples de la capa superficial y subsuperficial del suelo, en caso de
haberla, con un total de 18 muestras y se registré su profundidad. Las muestras se secaron al aire
y se realizaron las siguientes determinaciones: textura por el método de la pipeta; densidad
aparente por el método de la parafina; capacidad de campo con olla de presion; punto de
marchitez permanente con membrana de presion; porciento de saturacion con el método
gravimétrico; conductividad hidrdulica saturada con el permeéametro de carga constante; pH en
agua con potenciometro relacion 1:2 y contenido de materia organica (%) por el método de

Walkley y Black, variables que alimentan las tablas de consulta del médulo AGWA.

AGWA cuenta con tres bases de datos para la informacion de suelos: STATSGO, SURGO
(clasificacion de suelos de Estados Unidos) y FAO. Cuando se utiliza la base de datos de FAQ,
el modulo AGWA utiliza las tablas creadas para esta clasificacion: FAO_world, FAO_properties
y FAO_summ. Primero el modelo busca en la tabla de atributos del shapefile de suelos el
identificador SNUM vy lo relaciona con la tabla FAO_world, la cual, contiene las unidades de
suelo y asociaciones, después determina las propiedades de cada unidad en las tablas
FAO_properties y FAO_summ, y finalmente utiliza la tabla kin_lut para asignar a cada clase
textural los pardmetros hidraulicos del suelo: conductividad hidraulica saturada, tensién capilar,
porosidad, entre otros. Los datos obtenidos de los analisis de laboratorio, de las muestras de
suelo colectadas, se utilizaron para modificar estas tablas de consulta.

5.2.4. Datos de precipitacion.

En este paso se introdujeron los datos de lluvia en el médulo AGWA. Para KINEROS, se pueden
introducir datos de precipitacion uniforme o distribuida, en forma de hietogramas para una o mas
estaciones. Los archivos de precipitacion distribuida, con multiples estaciones, son creados a lo
largo de la cuenca por medio de una técnica de interpolacion por tramos espacial y temporal.
También permite al usuario introducir eventos manualmente, como datos de intensidad de lluvia

0 como lamina acumulada en el tiempo durante el evento.
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En este caso se considerd una sola estacion y se asumio la misma precipitacion para toda la

cuenca; se utilizaron datos de tres eventos, dos de los cuales fueron obtenidos de la estacion

meteoroldgica automatizada (EMA) Huajuapan de Ledn, que cuenta con registros cada 10

minutos, los datos del tercer evento fueron proporcionados por la Universidad Tecnoldgica de la

Mixteca, de una estacion temporal ubicada en Zapotitlan Palmas registrados cada minuto. Las

caracteristicas de los eventos utilizados se presentan en el Cuadro 9, y los hietogramas de los

mismos se muestran en las Figuras 16, 17 y 18.

Cuadro 9. Caracteristicas de los eventos de precipitacion utilizados.

Evento Estacion Duracion Lamina Intensidad méaxima
(min) precipitada (mm) (mm h?)
12 junio 2014 Zapotitlan 110 56.29 123.42
18 julio 2015 Huajuapan 55 26.8 74.4
04 octubre 2016 Huajuapan 230 59.4 80.4
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Figura 16. Hietograma del evento del 12 de junio del 2014.
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Figura 17. Hietograma del evento del 18 de julio del 2015.
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Figura 18. Hietograma del evento del 04 de octubre del 2016.

5.2.5. Corrida del modelo y visualizacion de resultados

En este punto, todos los datos de entrada estan listos: la cuenca se subdividid en los elementos
del modelo; los parametros hidroldgicos se determinaron a partir de los datos de suelos y uso de
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suelo y los archivos de precipitacion se escribieron, por lo que se ejecut6 el modelo hidroldgico

eligiendo para ello la parametrizacién y el evento a modelar.

Para la visualizacion de resultados, AGWA importa automaticamente los resultados del modelo
y los afiade al elemento, para ser mostrado en pantalla. Adicionalmente, el modelo permite la
visualizacion de hidrogramas o sediogramas en cualquier segmento de canal de acuerdo a la
variable de salida seleccionada. Informacion detallada del uso de la herramienta AGWA se

puede consultar en Burns et al. (2002).

5.3. Analisis de sensibilidad a nivel cuenca

El analisis de sensibilidad es el proceso para determinar la tasa de cambio de una variable
respuesta debida al cambio de una o mas variables de las que depende. La tasa de cambio en el
escurrimiento simulado con KINEROS como efecto del cambio de los valores de conductividad
hidraulica saturada, se cuantificO mediante un anélisis de sensibilidad de acuerdo con Lane y

Nearing (1989):
Sz[RZ_le/KKz_Klj
RlZ K12
Donde:

S es el indice de sensibilidad relativa

R1 es el escurrimiento simulado usando la conductividad hidraulica medida o de referencia
R2 es el escurrimiento simulado usando otro valor de conductividad hidraulica

Ri2 es el promedio de R1y R2

K1 es conductividad hidraulica medida o de referencia

K> es conductividad hidraulica determinada por otro método

K12 es el promedio de K1 y K2

Para llevar a cabo el analisis de sensibilidad de KINEROS, se modifico la tabla de consulta de
suelos kin_lut; a partir de la cual se asignaron los parametros hidraulicos de los suelos a cada

elemento del modelo, de acuerdo a la clase textural.
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Se realiz6 un analisis de sensibilidad local, variando solo el parametro conductividad hidraulica
saturada, y manteniendo el resto constantes. Los valores de conductividad hidraulica fueron
determinados mediante relaciones empiricas, a partir de otros parametros como la textura, y

también fueron determinados en laboratorio.

Los datos de laboratorio se obtuvieron mediante el método del permedmetro de carga constante,
sobre las muestras de suelo recolectadas en cada una de las unidades de suelo en toda la cuenca.
Las relaciones utilizadas para la estimacion de la conductividad hidraulica saturada (Ks) fueron
la establecida por Rawls et al. (1982), que esta incluida por default en la tabla de consulta del
modelo KINEROS. Se utilizaron también los valores obtenidos del USDA Soil Texture Triangle
Hydraulic Properties Calculator, que relaciona el porcentaje de arena y arcilla con Ks; los datos
de FAO (1980), y la informacion reportada por Suarez-EPA (2005), mostradas en el Cuadro 10.

Se plante6 como simulacion de referencia la correspondiente al uso de valores de Ks,

establecidos por default dentro de las tablas de consulta del modelo (Rawils et al., 1982).

Cuadro 10. Valores de conductividad hidraulica saturada (cm h™) utilizados en el analisis de

sensibilidad del modelo.

Textura Rawls USDA FAO EPA Laboratorio
Franco 1.32 0.98 1.25 1.04 0.89
Migajon arcilloso 0.23 0.29 0.13 0.26 1.24
Migajon limoso 0.68 2.55 1.67 0.45 2.78
Migajon arcillo
limoso 0.15 0.38 0.42 0.07 0.9
Migajon arcillo
arenoso 0.43 0.63 1.04 1.31 0.75
Limo 0.30 3.52 2.71 0.25 2.20

Se realizaron las corridas del modelo correspondientes a los diferentes valores de Ks y se obtuvo
el indice de sensibilidad relativa con respecto a la simulacion de referencia, para toda la cuenca,

y para cada uno de los eventos de lluvia analizados.

51



5.4. Andlisis de incertidumbre

El analisis de incertidumbre se realiz6 en una de las subcuencas o planos obtenidos en la
discretizacion de la cuenca, identificado como el plano 33. Se utilizd el método de simulacion
Monte Carlo para representar todos los valores posibles del parametro de entrada conductividad

hidraulica saturada, previamente se realizaron mediciones de éste pardmetro en campo.

5.4.1. Medicion de conductividad hidraulica saturada Ks

Existen distintos métodos de medicion de la conductividad hidraulica saturada (Ks), tanto
directos como indirectos; con los métodos indirectos, se obtienen valores de Ks a partir de datos
de textura, densidad aparente, materia organica, entre otros; los métodos directos de
determinacion de Ks incluyen mediciones en laboratorio: método de carga constante y carga
variable, y en campo: infiltrometro de doble cilindro, permedmetro de Guelph, infiltrometro de
tension, entre otros (Gabriels et al., 2011; Solis 2005). La seleccion del método a utilizar
depende del objetivo a alcanzar, las caracteristicas del terreno sobre el que se haran las

mediciones y los medios disponibles.

Se utiliz6 el método del infiltrmetro de doble cilindro, ya que es un método simple y de bajo
costo. Consiste de dos cilindros enterrados parcialmente en el suelo, el cilindro exterior es
colocado con la finalidad de reducir el flujo lateral en el cilindro interno, en el que se asume la
presencia de flujo vertical. Se coloca una lamina de agua en el cilindro interno y se mide la
cantidad de agua que se infiltra en el suelo por unidad de tiempo (velocidad de infiltracion),

hasta que ésta se vuelve constante.

Se establecieron 17 sitios de muestreo, ubicados dentro del plano nimero 33, de acuerdo a la
discretizacion de la cuenca realizada previamente, la ubicacion de los sitios de muestreo se

muestra en la Figuras 19 y 20.

El plano 33 tiene una superficie de 66.69 ha, la vegetacion predominate es pastizal con pequefias

areas de matorral xerofito.
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El primer muestreo de suelos dio como resultado una textura del suelo migajén limosa
predominante en esta area; sin embargo, se tomaron muestras de suelo en cada sitio de medicion
de Ks a las cuéles se determind textura, densidad aparente y materia organica, con el fin de
establecer una relacion entre estas propiedades y el parametro conductividad hidraulica saturada.
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Figura 19. Ubicacion del plano 33 de acuerdo a la discretizacion de la cuenca.
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Figura 20. Ubicacion los sitios de muestreo de Ks.

5.4.2. Método Monte Carlo

El método Monte Carlo calcula una distribucién de probabilidad empirica de la salida del modelo
utilizando valores aleatorios de la o las variables de entrada muestreadas a partir de su

distribucion de probabilidad.

Implica cinco pasos (Diaz-Ramirez et al., 2012):

1. Determinar la distribucién de probabilidad de los parametros del modelo seleccionado
(normal, triangular, etc.);

2. Calcular valores aleatorios de los parametros;

3. Evaluar el modelo utilizando los valores aleatorios, calculados en el paso 2;

4. Repetir los pasos 2 y 3 muchas veces; y
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5. Analizar las salidas del modelo (percentiles, media, desviacion estandar, curvas de

probabilidad de excedencia, etc.).

El método Monte Carlo se aplico en el plano 33, en primer lugar, se determind la funcién de
distribucion de probabilidad a la cual se justan los valores del parametro conductividad
hidraulica saturada medida en campo, se realizaron 5,000 simulaciones y se evalud el modelo

KINEROS con el valor medio de cada una de las simulaciones Monte Carlo.

La confiabilidad e incertidumbre del modelo para las variables volumen total escurrido, gasto
pico y produccion de sedimentos, para los tres eventos de lluvia mencionados anteriormente, se

determinaron mediante los siguientes indicadores:

a) Error relativo absoluto (Diaz-Ramirez, 2012):

ERA = Z”:{QMQ_ Qi }

Donde:
n es el nimero de simulaciones MonteCarlo.

Qi es el escurrimiento simulado para la corrida i del modelo.

b) Incertidumbre del modelo debido al parametro (Tiscarefio-Lopez, 1994):

Donde:
y es el escurrimiento simulado.
y es la media de los escurrimientos simulados.

n es el nimero de simulaciones MonteCarlo.
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c) Nuamero condicionante (Hantush y Kalin, 2005):

Cvy
CVx

CN =

Donde:
CVy es el coeficiente de variacion de la variable respuesta.

CVx es el coeficiente de variacion de la conductividad hidraulica saturada.

d) Confiabilidad del modelo:

De acuerdo con Diaz-Ramirez et al. (2012), la confiabilidad del modelo se refiere al porcentaje
de escurrimiento simulado que se encuentra dentro de los limites del intervalo de confianza

establecido.

e) Probabilidad de excedencia:

Adicionalmente se construyeron curvas de probabilidad de excedencia asociadas al parametro
conductividad hidraulica saturada (Ks), para las variables volumen total escurrido, produccion de
sedimentos y gasto pico, que describen la probabilidad de que la variable respuesta sea igual o
superior a un valor dado, mientras se fijan todos los demas pardmetros, para cada evento de

lluvia mencionado (Hantush y Kalin, 2005).
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6. RESULTADOS

En este capitulo, se presenta un analisis de sensibilidad del modelo KINEROS al pardmetro
conductividad hidraulica saturada, sobre las variables volumen escurrido y gasto pico, en toda la
cuenca; para lo cual, en primer lugar, se describe la informacién de entrada, necesaria para la

parametrizacion del modelo: uso de suelo, y suelos.

Posteriormente, se presenta un analisis de sensibilidad e incertidumbre del modelo, mediante la
estimacion de los indicadores mencionados en la seccion metodologia, a nivel subcuenca, en el
area correspondiente al plano 33 vy, se describe la informacion requerida para alimentar el
modelo.

6.1. Analisis de sensibilidad en la cuenca

6.1.1. Vegetacion y Uso de Suelo

El mapa de vegetacion y uso de suelo de la cuenca Rancho Dolores, se obtuvo digitalizando los
diferentes usos presentes en la cuenca, sobre la imagen de satélite Spot 6 del 4 de noviembre del
2014 (Figura 21). La vegetacion natural que se encontro fue bosques de encino en tierras altas,
con altitudes cercanas a los 2000 m; matorral xerofilo en los valles y cafiadas con altitudes
superiores a los 1500 m bajo sombras orogréaficas y selva baja en las zonas con altitudes entre
1000 y 1700 m. El uso del suelo corresponde a pastizales con vestigios de vegetacion natural y

agricultura de riego con cultivos anuales.

La mayor parte de la cuenca se encuentra ocupada por pastizales (46.00%) con algunas especies
de matorral; en segundo lugar, se tiene el bosque de encino que se encuentra en la parte mas alta
de la cuenca y representa el 26.7% de la superficie de la cuenca; por otra parte, la selva baja
caducifolia ocupa un area de 352 ha, lo que representa el 18.0 % del total de la cuenca; y por
altimo, la agricultura (8.00% de la superficie) con cultivo de maiz principalmente, ubicada sobre

los margenes del cauce.
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Figura 21. Vegetacion y uso de suelo de la cuenca Rancho Dolores. Fuente: Elaboracién propia con datos
provenientes de la “ERMEX NG-COLEGIO DE POSTGRADUADOS 2014”.

Los porcentajes de cobertura vegetal, para cada clase de uso de suelo identificada en la cuenca,
se obtuvieron por el método propuesto por Bingfang et al. (2004), a partir de los valores del
indice de vegetacion NDVI (Figura 22).

Se obtuvo el porcentaje de cobertura vegetal para cada tipo de vegetacion; con lo cual, se
modifico la tabla de consulta nalc_lut, misma que utiliza el modelo KINEROS para realizar la
asignacion de parametros de vegetacion a cada uno de los planos y canales, obtenidos en la

discretizacion de la cuenca.
Los nombres de las clases contenidos en esta tabla no fueron modificados, solo se buscaron

equivalencias con las clases de uso de suelo encontradas en el mapa elaborado, quedando la

nueva tabla como se muestra en el Cuadro 11.
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Figura 22. Porciento de cobertura vegetal de la cuenca Rancho Dolores. Fuente: Elaboracion propia con

datos provenientes de la “ERMEX NG-COLEGIO DE POSTGRADUADOS 2014”.

Cuadro 11. Modificacion de la tabla de consulta de vegetacién y uso de suelo

Class Name Cover Int N Imperv
1 Forest 55 115 0.15 0
2 Oak Woodland 20 1.15 0.05 0
3 Mesquite Woodland 50 1.15 0.05 0
4 Grassland 40 2.00 0.15 0
5 Desert Scrub 25 3.00 0.055 0
6 Riparian 70 1.15 0.06 0
7 Agriculture 54 2.80 0.04 0
8 Urban 15 0.10 0.015 0.4
9 Water 0 0 0 0
10 Barren 0 0 0.035 0
11 Clouds 0 0 0 0
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6.1.2. Suelos

El mapa de suelos requerido por el modelo, se obtuvo realizando un analisis de componentes
principales sobre los factores de formacion del suelo; este analisis permitio reducir las variables:
pendiente, indice de posicion topografica, material parental, uso del suelo, cobertura vegetal,
indice de vegetacion, indice topografico de humedad y precipitacién, a un nimero menor de

nuevas variables que resumen la mayor parte de la variabilidad.

El cuadro 13 muestra los resultados del analisis de componentes principales, en el que se observa
que los primeros tres componentes poseen eigenvalores mayores a uno y representan el 99.69%
de la variabilidad. EI primer y segundo componentes explican, por si solos, el 81.90% de la
varianza, por lo que la identificacion y analisis de la ponderacion de las variables en estos 2

componentes permitié definir las nuevas variables a utilizar.

Cuadro 12. Eigenvalores y varianza de los componentes principales.

Componente Eigenvalor 9% de varianza Varianza acumulada

1 301.000 57.587 57.587
2 127.000 24.313 81.901
3 92.900 17.790 99.691
4 0.965 0.184 99.876
5 0.350 0.067 99.943
6 0.246 0.047 99.990
7 0.050 0.0096 99.999
8 0.001 0.0003 100

El Cuadro 13 muestra las correlaciones de las variables evaluadas en cada componente. El
primer componente presenta la mayor correlacién positiva con la pendiente y las mas altas
correlaciones con el indice de posicion topografica y material parental. En el segundo
componente se presentan correlaciones positivas altas para material parental y pendiente, y

negativas para el indice de posicion topogréfica.
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Cuadro 13. Matriz de correlaciones.

Variable Componente 1 Componente 2
Pendiente 0.17800 0.05320
indice de posicion topogréafica (IPT) -0.82200 -0.53800
Material parental -0.53900 0.84100
Uso del suelo -0.03980 -0.02160
Cobertura vegetal 0.01350 0.00305
indice de vegetacion (NDVI) 0.00973 -0.00295
Indice topografico de humedad (1TH) 0.00774 -0.00088
Precipitacion 0.00009 -0.00007

La mayor variabilidad de los suelos de la cuenca Rancho Dolores se puede explicar por los
factores pendiente, indice de posicion topografica y material parental. Lo cual concuerda con lo
reportado por Chinchilla et al. (2011) quienes afirman que, los principales factores formadores
de los suelos son el material parental y el relieve. Estos factores fueron los considerados para la
clasificacion no supervisada de los tipos de suelo presentes en la cuenca. El factor uso de suelo
se considerd, a pesar de no ser una variable con alto peso en el analisis de componentes
principales, ya que varios autores tales como Arnhold et al. (2015) y Rubinic et al. (2015)

coinciden en una alta relacion de este factor con las propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

El mapa de suelos de la cuenca Rancho Dolores, se obtuvo construyendo un raster multibanda,
con las variables: pendiente, indice de posicion topogréfica, material parental y uso de suelo,
sobre el que se realiz6 una clasificacion no supervisada. De esta manera se definieron cinco

unidades diferentes de suelos, distribuidos en diez poligonos.

Las caracteristicas de cada uno de los suelos identificados en la cuenca se determinaron con
analisis de laboratorio de las muestras de suelo colectadas en cada poligono, y se resumen en el

Cuadro 14. Estos datos se utilizaron para modificar las tablas de consulta de suelos del modelo.
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Cuadro 14. Caracteristicas y propiedades de los suelos de la cuenca Rancho Dolores.

suelo Sitio de Prof. % % % Clase Textural Dap Ks %
muestreo (m) Arena | Limo | Arcilla (gcm?®) | (cmh?) | MO

0-0.13 36.61 | 43.51 19.88 | Franco 1.81 0.89 1.43

' 10 0.13-0.30 18.148 | 57.41 24.44 | Migajon Limoso 1.86 0.35 0.78
0-0.25| 49.358 | 33.04 17.6 | Franco 1.27 75| 0.39

) 0.25-0.60 44673 | 40.77 14.56 | Franco 1.31 1.24 0.26

? 7 0-0.20 | 40.117| 28.92 30.96 | Migajon Arcilloso 1.62 154 | 094
8 0-0.10 16912 | 72.45 10.64 | Migajon Limoso 1.57 278 | 221

0-0.12 37.341 | 29.18 33.48 | Migajon Arcilloso 1.3 12.4 7.48

3 ? 0.12-0.35 27.732 | 29.31 42.96 | Arcilla 1.31 4.79 3.25
1 0-0.15 19.994 | 46.53 33.48 | Migajon Arcillo Limoso 1.47 8.98 1.95

0-0.20 53.006 | 25.35 21.64 | Migajon Arcillo Arenoso 1.34 756 | 0.78

) 3 0.20-0.40 | 45368 | 36.11 18.52 | Franco 1.76 1.83| 0.52
9 0-0.36 | 32507 | 54.97 12.52 | Migajén Limoso 1.69 402 | 1.95

0-0.30 4804 | 85.92 9.28 | Limo 1.36 8.63 3.9

5 ° 0.30-0.50 21.296 | 64.62 14.08 | Migajén Limoso 1.42 354 221
6 0-0.15 7.106 82.17 10.72 | Limo 1.55 1.83 1.43

Prof = Profundidad. % MO = Porcentaje de materia organica. Dap = Densidad aparente. Ks = Conductividad hidraulica saturada.
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A las unidades de suelos delimitadas se les asignaron nombres de grupos de suelos de FAO,
incluidas en las tablas del modelo, de acuerdo a las caracteristicas de cada una de las unidades
(Figura 23).
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Figura 23. Tipos de suelos identificados en la cuenca Rancho Dolores. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenidos los datos de entrada de uso de suelo y suelos, requeridos por el modelo
KINEROQOS, se iniciaron las corridas del mismo, utilizando datos de precipitacion acumulada de
tres eventos: 12 de junio de 2014, con intensidad de Iluvia maxima de 123.42 mm ht; 18 de julio
de 2015, con intensidad de 74.4 mm h y 4 de octubre de 2016, con intensidad de 80.4 mm h,

y se realizé el analisis de sensibilidad.

Para realizar el analisis de sensibilidad se utilizaron los valores de Ks mostrados en el cuadro 10
en la seccién 5.3, y se establecié como valor de referencia el reportado por Rawls et al. (1982);
incluido en las tablas de consulta del modelo, para poder comparar los resultados obtenidos

utilizando valores de Ks diferentes a los establecidos por default en las tablas de KINEROS.
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El indice de sensibilidad del modelo reflejo el cambio en el escurrimiento simulado con
KINEROS, respecto al cambio en los valores de conductividad hidraulica saturada.

El indice de sensibilidad relativa (S) obtenido para el volumen total escurrido por evento, de
acuerdo con los valores utilizados de Ks, se muestra en el Cuadro 15. Los valores de S indican el
porcentaje de variacion del escurrimiento por cada 100% de variacion en la conductividad
hidraulica saturada (Ks). Valores negativos indican que el escurrimiento es subestimado en
relacion con la simulacion de referencia. Por ejemplo, el mayor indice de sensibilidad obtenido
fue de 4.59, que indica que por cada 100% de variacion en Ks, con datos de EPA, se presenta

una variacion en el escurrimiento del 459%.

Cuadro 15. indice de sensibilidad relativa del volumen total escurrido estimado por KINEROS a

nivel cuenca.
Evento USDA FAO Laboratorio EPA
18/07/2015 -0.88 -0.86 -2.05 4.59
12/06/2014 -0.27 -0.23 -0.63 1.27
04/10/2016 -0.43 -0.37 -1.11 2.00

De manera general, a nivel cuenca, se presentd menor sensibilidad en el volumen escurrido al
utilizar datos de Ks de FAO, y mayor sensibilidad utilizando valores de Ks reportados por EPA;
por otra parte, se observaron los menores valores de indices de sensibilidad relativa en el evento

de mayor intensidad.

La conductividad hidraulica de EPA, presenta valores bajos, comparados con los otros métodos,
en las texturas migajon limoso, migajon arcillo limoso y limo, que dio como resultado

incremento en el escurrimiento y valores altos del indice de sensibilidad.

El escurrimiento estimado con KINEROS con datos de Ks de laboratorio tuvo una sensibilidad
de 205% en el evento de menor intensidad, mientras que el escurrimiento simulado con datos de

Ks estimados por FAO mostré una variacion de 23% en el evento de mayor intensidad, con
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respecto a los datos de referencia, ya que el método de laboratorio presentd valores de Ks
visiblemente por encima de los rangos mostrados por los demas métodos, en los suelos con
textura migajon arcilloso y migajon arcillo limoso (ver Cuadro 10 de la seccion Materiales y
Métodos), que ocupan el 54.4% de la cuenca; esta diferencia puede atribuirse a errores en
medicion o error propio del método al determinarse Ks sobre muestras disturbadas de suelo.
Tiscarefio (1993) encontré un indice de sensibilidad del volumen escurrido al parametro Ks de
0.255 con caracteristicas de lluvia variables, y de 0.75 al mantener fijas las caracteristicas de la
lluvia, en el modelo WEPP. Blanco-Canqui et al. (2002) obtuvieron un indice de sensibilidad de
0.25 en el modelo WEPP. Demostrandose que la fuente y los valores utilizados de este parametro
de entrada en los modelos de simulacion hidrologica, tienen efecto sobre los resultados de los
mismos, y que Ks es uno de los pardmetros de suelos mas sensibles en la prediccion del
escurrimiento.

Los Cuadros 16 y 17 muestran los valores de volumen total escurrido en metros cubicos y lamina
escurrida en milimetros, estimados con los diferentes valores de conductividad hidraulica

saturada, para los tres eventos utilizados.

Cuadro 16. Volumen escurrido (m?) de acuerdo a los datos de Ks utilizados.
Evento Rawls USDA FAO Laboratorio EPA
18/07/2015  56,607.00  24,071.40  27,670.00 630.40  83,358.10
12/06/2014 440,663.00 345,440.00 367,824.00 236,613.00 489,989.00
04/10/2016 343,589.00 230,313.00 256,324.00 105,724.00 405,841.00

Cuadro 17. Escurrimiento en milimetros de acuerdo a los datos de Ks utilizados.
Evento Rawls USDA FAO Laboratorio EPA

18/07/2015 3.01 1.28 1.47 0.03 4.43
12/06/2014  23.44 18.38 19.57 12.59 26.06
04/10/2016  18.28 12.25 13.63 5.62 21.59
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Los valores de Ks obtenidos en laboratorio fueron mayores que los estimados con métodos
indirectos, lo que ocasion6 que el escurrimiento estimado por el modelo sea menor en los tres
eventos y, por tanto, el coeficiente de escurrimiento presenta valores mas bajos, de 0.0013 en el
evento del 18 de junio de 2015, que tiene una precipitacion de 26.8 mm; de 0.09 en el evento del
4 de octubre de 2016, cuya precipitacion fue de 59.4 mm, y un coeficiente de escurrimiento de
0.22 en el evento del 12 de junio de 2014, con precipitacion de 56.3 mm, pero con intensidad
maxima de 123 mm h. Por otro lado, el mayor escurrimiento se obtuvo al utilizar Ks de EPA,
con coefientes de escurrimiento de 0.17 en el evento de menor intensidad, y de 0.46 en el evento

de mayor intensidad.

En el caso del gasto pico, los valores del indice de sensibilidad se incrementaron en todos los
casos, a excepcion de los estimados con datos de FAO en el evento del 04/10/2016 vy al utilizar
datos de laboratorio en el evento del 18/07/2015. La mayor sensibilidad en el gasto pico se
observo al utilizar valores de Ks de EPA, mientras que la menor sensibilidad se mostro
utilizando valores de FAO (Cuadro 18).

Cuadro 18. indice de sensibilidad relativa del gasto pico estimado por KINEROS a nivel cuenca.

Evento USDA FAO Laboratorio EPA

18/07/2015 -0.89 -0.83 -2.10 4.71
12/06/2014 -2.01 -0.98 -1.98 7.33
04/10/2016 -0.45 -0.38 -1.05 1.76

En cuanto a los eventos de lluvia, se tiene mayor sensibilidad en el gasto pico, en el evento de

mayor intensidad, contrario a lo ocurrido con el volumen escurrido.

En la Figura 24 se presentan los hidrogramas de salida de KINEROS al utilizar los diferentes
datos de Ks.
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En el evento del 12 de junio de 2014, se estimd un caudal pico de 397.45 m3 s con datos de
Rawls (valores de Ks incluidos por default en KINEROS), este escurrimiento no pudo ser
medido directamente, sin embargo, se realiz6 la medicion de la seccion transversal a la salida de
la cuenca, la cual es un puente del camino que conduce a las localidades dentro de la cuenca. Se
trata de una seccion rectangular de 5 m de ancho y 2 m de altura, se midio la pendiente del cauce
y se calculd la velocidad con la formula de Manning, se estimo el gasto para diferentes tirantes,

utilizando la ecuacion de continuidad: Q = AV

El caudal maximo que puede pasar por la seccion, sin rebasar el puente, es decir, con un tirante
de 2 m, es de 46.06 m3 s%; pero en el evento del 12 de junio de 2014, se rebasé este limite, y la
avenida sobrepaso el puente, lo que fue corroborado por habitantes de la zona; por tanto para este
evento, los datos de Ks de USDA vy laboratorio, no representan el escurrimiento maximo que
puede pasar por la seccion, ya que se estimaron 16.62 m® sy 11.95 m® s? respectivamente,

mientras que en los demas casos, si se superd el caudal de la seccion del puente.

La sensibilidad en la produccién de sedimentos mostré un comportamiento similar al del
volumen escurrido y gasto pico, encontrandose los valores mas altos del indice de sensibilidad
relativa al utilizar datos de Ks de EPA, sobreestimando el escurrimiento en comparacion con la
simulacion de referencia con datos de Rawls; y los valores mas bajos al utilizar datos de FAO
con los que se subestima la produccion de sedimentos en 102% para el evento de mayor menor

intensidad, y en 29% en el evento de mayor intensidad (Cuadro 19).

Cuadro 19. indice de sensibilidad relativa de la produccién de sedimentos a nivel cuenca.

Evento USDA FAO Laboratorio EPA

18/07/2015 -0.97 -1.02 -1.89 4.38
12/06/2014 -0.31 -0.29 -0.86 1.34
04/10/2016 -0.46 -0.45 -1.35 2.10

Esta similitud en el comportamiento de la produccion de sedimentos con el escurrimiento, se

atribuye al hecho de que, en el modelo KINERQOS, la produccion de sedimentos esta en funcion
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de la ldmina de agua formada en la superficie del suelo, una vez que se ha rebasado la capacidad
de infiltracion del mismo en laderas, y, de la capacidad de transporte o arrastre de particulas del

escurrimiento en laderas.

6.2. Analisis de sensibilidad a nivel subcuenca o plano

En esta seccion, se realiza un analisis de sensibilidad a nivel subcuenca, el cual, se llevé a cabo
en el plano 33, denominacion que recibe de acuerdo a la discretizacion de la cuenca realizada
previamente (Figura 19 de la seccion Materiales y Métodos). A continuacion se presenta una
breve caracterizacion del plano 33, que se utilizd para la parametrizacion de suelos y uso de

suelo, y el analisis de sensibilidad del escurrimiento en el mismo.

6.2.1. Caracterizacion del plano 33

De acuerdo con el primer muestro de suelos realizado en toda la cuenca (Cuadro 15), el plano 33
presenta las caracteristicas correspondientes al sitio de muestreo 9, tiene un suelo poco profundo
(menos de 40 cm), de textura predominantemente migajon limoso (Figura 25), tiene densidad
aparente entre 1.4 y 1.7 g cm®, su pH varia de neutro a moderadamente alcalino y tiene un

contenido de materia organica de bajo a muy bajo (Castellanos et al., 2000).
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La vegetacion en esta area corresponde a pastizales inducidos, con pequerias areas de matorral

xerofito, y agricultura en la parte mas baja.

Los datos de cobertura vegetal estimados con el método de Bingfang et al. (2004), se calibraron

en una zona de pastizal, que es el uso de suelo en el plano 33; para lo cual, se tomaron 20 puntos

de muestreo de cobertura (Cuadro 20), correspondientes a la misma época de toma de la imagen

de satélite: Octubre 2015; y se calculo el error relativo porcentual y el sesgo porcentual.

Error relativo porcentual:

Sesgo porcentual (PBIAS):

Er = M*lOO
yobs

> (Yigps — Yicarc) *100
PBIAS = 1%

Z yiobs
i=1

Donde Yyobs: valor observado o medido, Ycac: valor calculado por el modelo, n: nimero de

observaciones.

Cuadro 20. Error relativo entre la cobertura vegetal estimada y la observada en el terreno.

Punto Cobertura  Cobertura Error Punto Cobertura Cobertura Error
medida estimada (%) medida estimada (%)
(%) (%) (%) (%)
1 50.23 53.9 -7.30 11 43.82 51.00 -16.39
2 50.77 53.9 -6.16 12 49.03 50.50 -3.00
3 62.32 53.6 13.99 13 56.39 54.50 3.35
4 63.79 50.8 20.37 14 38.76 59.50 -53.50
5 59.82 50.8 15.07 15 43.82 58.90 -34.41
6 49.85 37.10 25.57 16 47.21 60.80 -28.79
7 50.49 40.50 19.78 17 35.57 59.40 -66.98
8 54.58 52.00 4.72 18 36.73 51.50 -40.21
9 40.89 41.30 -1.00 19 36.53 50.20 -37.41
10 43.06 59.40 -37.95 20 34.37 56.40 -64.08
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Se encontrd un valor de PBIAS de -10.33, que implica que el modelo utilizado sobreestima los
valores de cobertura vegetal en un 10% en pastizales, por lo que fue necesario corregir los datos
estimados para incluir el valor de este sesgo. De este modo, se determind que el porcentaje de
cobertura vegetal en el plano 33, es de 10 a 30 en el 42% de la superficie, y de 30 a 50 en el 45%

del area del poligono (Figura 26).
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Figura 26. Cobertura vegetal del plano 33.

6.2.2. Andlisis de sensibilidad

El indice de sensibilidad relativa (S) para el volumen total escurrido en el plano 33, por evento,
de acuerdo con los valores utilizados de Ks, se muestra en el Cuadro 21. La sensibilidad en el
escurrimiento estimado con KINEROS incrementa a nivel subcuenca, en comparacion con el
indice de sensibilidad calculado para toda la cuenca, debido a la variabilidad de valores de Ks
reportados para una textura migajon limoso encontrada en el plano 33, ya que Rawls reporta un
valor de Ks de 0.68 cm h! para dicha textura, mientras que el valor de conductividad hidraulica

obtenido en laboratorio fue de 2.78 cm hL,
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Cuadro 21. indice de sensibilidad relativa del volumen total escurrido estimado por KINEROS a

nivel subcuenca.

Evento USDA FAO Laboratorio EPA
18/07/2015 -1.56 -1.18 -1.81 9.56
12/06/2014 -0.44 -0.32 -0.55 1.97
04/10/2016 -0.79 -0.50 -1.01 3.57

Sin embargo, contrario a lo ocurrido a nivel cuenca, la sensibilidad en el gasto pico a escala de
subcuenca es menor, comparada con la sensibilidad del volumen total escurrido (Cuadro 22), ya
que el célculo del gasto pico en KINEROS depende de la longitud del plano o canal (en este caso
de la subcuenca), y de la ldmina de escurrimiento o lluvia en exceso, que esta en funcion de la

capacidad de infiltracion y de la intensidad de la lluvia.

Cuadro 22. indice de sensibilidad relativa del gasto pico estimado con KINEROS a nivel

subcuenca.
Evento USDA FAO Laboratorio EPA
18/07/2015 -1.34 -0.92 -1.64 5.25
12/06/2014 -0.43 -0.32 -0.53 1.81
04/10/2016 -0.79 -0.48 -0.99 2.64

Los indices de sensibilidad del escurrimiento pico fueron menores utilizando valores de Ks
reportados por FAQ, en los tres eventos, y, al igual que con el volumen escurrido, el indice de

sensibilidad del gasto pico, a nivel subcuenca o plano, es mayor al utilizar datos de Ks de EPA.

El modelo presenta menor sensibilidad en el escurrimiento pico, en eventos de mayor intensidad
y viceversa. Tiscarefio (1993) estimd una sensibilidad del gasto pico en el modelo WEPP, al

parametro conductividad hidraulica saturada, de 24.4 % a 71.6 %.
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La produccion de sedimentos a nivel plano, mostré indices de sensibilidad méas altos que los
calculados a nivel cuenca (Cuadro 23), como ocurrio en el caso del volumen escurrido, y se
mantuvo la relacion entre la magnitud de este indice y la fuente de obtencidn de valores de Ks, es
decir, valores mas bajos de sensibilidad se obtuvieron con FAO, y los valores més altos con
EPA.

Cuadro 23. indice de sensibilidad relativa de la produccion de sedimentos a nivel subcuenca.

Evento USDA FAO Laboratorio EPA

18/07/2015 -1.72 -1.50 -1.85 11.72
12/06/2014 -0.62 -0.45 -0.77 2.80
04/10/2016 -1.14 -0.74 -1.33 5.27

6.3. Analisis de incertidumbre

El anélisis de incertidumbre de las variables escurrimiento total, produccién de sedimentos y
gasto pico por evento, atribuida al parametro conductividad hidraulica saturada, se realizé a nivel
subcuenca, en el plano 33, utilizando el método de simulacion Monte Carlo para la generacién de
valores aleatorios del pardametro, a partir de la media y la desviacion estandar de Ks obtenida por
medicion directa, por lo que se presentan estos resultados antes de los indicadores de

incertidumbre.

6.3.1. Conductividad Hidraulica Saturada medida en campo

Los valores de conductividad hidraulica saturada obtenidos por medio de infiltrbmetro de doble
cilindro, asi como las caracteristicas de los suelos asociadas a éstos en cada sitio, se muestran en
el Cuadro 24. Se encontraron 2 clases texturales en la zona: migajon y migajon limosa,
predominando la segunda, ya que en el 70% de las muestras se presento textura migajon limosa,

la distribucion de las texturas en el area se muestra en la Figura 27.
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La media de conductividad hidraulica saturada de las muestras fue de 5.5 cm h%, la cual es muy
alta en comparacion con lo reportado por Rawils et al. (1982), FAO (1980), Suarez-EPA (2005),
y lo calculado con el método USDA, para suelos de textura migajon y migajon limoso; el
coeficiente de variacion fue de 46.15 %, menor que el publicado por Suarez-EPA (2005) de
275.1 %, y menor que el reportado por Soracco et al. (2008) de 75.46 % en un suelo con textura

similar a una profundidad de 0-15 cm.

Cuadro 24. Caracteristicas de los suelos del plano 33.

Sitio Ks(cm/h) % Arcilla % Limo Textura Dap (gcm3) % MO
1 4.8 28 30 Migajon arcilloso 1.8 0.54
2 4 18 44 Migajon 1.6 1.88
3 7.2 16 61 Migajon limoso 1.7 1.61
4 4.4 20 52 Migajon limoso 1.5 1.88
5 5.6 14 78 Migajon limoso 1.6 242
6 5.6 24 35 Migajon 1.6 1.34
7 8 24 56 Migajon limoso 15 1.34
8 0.6 20 45 Migajon 1.6 1.61
9 6 14 52 Migajon limoso 17134

10 7.2 20 66 Migajon limoso 2.0 1.88
11 7.2 24 57 Migajon limoso 1.6 1.08
12 8.1 18 61 Migajon limoso 1.4 1.08
13 1.2 20 70 Migajon limoso 1.8 1.08
14 2 20 38 Migajon 1.6 1.88
15 10.8 22 65 Migajon limoso 1.6 2.15
16 7.6 24 62 Migajon limoso 1.6 1.34
17 4.4 24 64 Migajon limoso 1.8 1.08
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Los valores de conductividad hidrdulica presentan una distribucion espacial diferente a la de la
textura (Figura 28), sin embargo, el modelo KINEROS, no considera esta variabilidad, ya que
obtiene los valores de Ks por medio de la tabla kin_lut, la cual relaciona la clase textural con las
propiedades hidraulicas del suelo, como conductividad hidraulica; por tanto, toma un solo valor

de este parametro para cada textura.
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Figura 28. Distribucion espacial de Ks en el area muestreada.
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La zona de estudio se caracteriza por tener suelos someros, de menos de 40 cm de profundidad,
con la presencia de una capa impermeable, susceptibles de presentar escurrimiento subsuperficial
una vez saturada la capa de suelo, también se tiene un material subyacente con presencia de
grietas (Figura 29); estas condiciones ocasionan que, al realizar mediciones con metodos como el
infiltrometro de doble cilindro, las lecturas de velocidad de infiltracion sean elevadas,

confundiéndose el flujo subsuperficial con conductividad hidraulica.

- a

Figura 29. Presencia de grietas en el material rocoso de la zona de estudio.

Debido a lo anterior, se ajustaron los datos de Ks a una funcién que represente mejor el
comportamiento del suelo, para determinar el momento de estabilizacion en la curva de

infiltracion, prolongando empiricamente el tiempo de medicion.

Se utiliz6 la ecuacion de Kostiakov, que tiene la forma:
K = at"

Donde a y b son los coeficientes de la ecuacion, t es el tiempo en minutos.

Las ecuaciones utilizadas se pueden consultar en el Anexo 1.
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Los valores ajustados de Ks se muestran en el Cuadro 25, los cuales tienen una media de 2.5,

similar a lo encontrado con el Soil Texture Triangle Hydraulic Properties Calculator de USDA,

y a lo reportado por Clapp y Hornberger (1978) para suelos de textura migajon limoso.

Cuadro 25. Valores de Ks ajustados por el modelo de Kostiakov.

No. de muestra Ks (cm/h)

1

© 00 N oo o B~ w DN

L L o o e =
~N o o1 A W N B O

1.87
2.67
3.54
2.37
3.85
1.24
3.04
0.07
2.30
4.54
3.78
3.02
0.08
0.33
4.78
3.37
1.63

Los nuevos datos ajustados de Ks presentan una distribucién espacial diferente a la de los datos

obtenidos por medicion directa, pero los valores mas altos del pardmetro mantuvieron la misma

ubicacion (Figura 30).
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Figura 30. Distribucién espacial de los valores ajustados de Ks.

6.3.2. Simulacion Monte Carlo

Para la aplicacion del método de simulacion Monte Carlo, es necesario, determinar la
distribucion de probabilidad a la que se ajusta el parametro (Ks), como primer paso; por lo que se
realiz6 una prueba de bondad de ajuste de Ryan-Joiner, en el software minitab 17, a los datos
ajustados de Ks.

Con esta prueba se determino que los datos ajustados de Ks se ajustan a una distribucién normal,
con media 2.5, desviacion estandar 1.47, coeficiente de asimetria -0.35 que implica un sesgo a la
izquierda, y, coeficiente de Kurtosis 1.85 que representa un bajo grado de concentracion de los
valores de Ks en la region central de la distribucion (Figuras 31 y 32).

Diferentes autores mencionan que la conductividad hidraulica saturada se ajustan a una
distribucion log-normal (Tiscarefio, 1993; Wasten et al., 2001; Hantush y Kalin, 2005; entre
otros), sin embargo, Gwenzi et al. (2011) encontraron que los valores de Ks medidos en campo

se distribuyen de manera normal, al igual que lo encontrado en este trabajo.

Con los nuevos datos ajustados de Ks se aplicé el método Monte Carlo con 5000 simulaciones y,

se evalu6 el modelo el mismo niimero de veces, obteniéndose los indicadores de incertidumbre.
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Figura 31. Ajuste de los valores de Ks a una distribucion normal de acuerdo a la prueba de Ryan-Joiner.
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Figura 32. Histograma de frecuencias y distribucidon de los valores de Ks.
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6.3.3. Indicadores de incertidumbre

6.3.3.1. Error relativo absoluto

El error relativo absoluto de las variables de salida del modelo en los tres eventos analizados,
después de las 5000 simulaciones se presentan en el Cuadro 26. La magnitud del error fue menor
en el evento del 12 de junio de 2014, que es el de mayor intensidad de lluvia (123.42 mm h?)
para las tres variables de salida, el evento de menor intensidad (74.4 mm h), correspondiente al
18 de julio del 2015, presenta los mayores valores del error relativo para las variables produccion
de sedimentos y gasto pico, mientras que el error en el volumen total escurrido fue mayor en el
evento del 04 de octubre del 2016. EI error relativo absoluto en el volumen escurrido fue de
0.038 % en el evento de mayor intensidad y de 0.212 % en el de menor intensidad, menor a lo
encontrado por Diaz-Ramirez et al. (2012), quienes reportaron errores relativos de 0.8 % a 18.6
% en el modelo HSPF al realizar 5000 simulaciones Monte Carlo. Los valores del error relativo
en el gasto pico también se mantuvieron debajo del 1% en los tres eventos, la variable

produccion de sedimentos presento errores relativos mas altos en los tres eventos.

Cuadro 26. Error relativo absoluto (%) de las variables de salida de KINEROS.

Evento Intensidad (mm h?) Q Prod Sed Qp

12/06/14 123.42 0.039 18.680 0.037
18/07/15 74.4 0.042 56.976 0.161
04/10/16 80.4 0.212 26.580 0.074

El comportamiento de este indicador a lo largo de las 5000 simulaciones de valores de Ks, se
muestra en las Figuras 33, 34 y 35, en las que se observa que, a medida que los valores de Ks se
alejan de la media, representada en color amarillo en las gréficas, el error en los resultados se
hace mas grande, en las tres variables de salida. En el volumen escurrido y gasto pico, los valores
del error relativo permanecen alrededor de la media, principalmente entre las simulaciones 1000
y 4000; en el caso de la produccion de sedimentos, los valores extremos del error se encuentra

alejados de la media.
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Figura 33. Error relativo absoluto del volumen escurrido por evento.
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Error relativo absoluto de P Sed
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Figura 34. Error relativo absoluto del volumen escurrido por evento.
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Error relativo absoluto de Qp
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Figura 35. Error relativo absoluto del volumen escurrido por evento.
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Para el volumen escurrido se calculd un error relativo minimo de 3.79 x 10® y maximo de
0.999, en el evento del 12 de junio de 2014; en el evento del 18 de julio de 2015 el error varia de
2.76 x 10® 2 0.980; y, de 5.20 x 10" a 0.999 en el evento del 04 de octubre de 2016.

La produccion de sedimentos mostr6 valores extremos del error relativo de 3.03 x 10% y 933.17

en el evento de mayor intensidad; y de 3.56 x 107" a 2839.67 en el evento de menor intensidad.

El error relativo en el gasto pico varié de 3.8 x 10®a 0.893 para el 12 de junio de 2014; de 2.10 x
107 2 0.980 para el 18 de julio de 2015; y de 1.01 x 10°" a 1.127 para el evento del 04 de octubre
de 2016. Se puede observar que el volumen escurrido y el gasto pico, presentan valores maximos
y minimos de error relativo similares, mientras que en el caso de la produccion de sedimentos, el

error relativo maximo calculado mostré un maximo de hasta 2839.67.

6.3.3.2. Incertidumbre debida al parametro

El pardmetro conductividad hidraulica saturada, tuvo efecto en los resultados del modelo
hidrologico KINEROS, ya que se observé una incertidumbre de hasta 78, 944,850.21 m® en el
volumen total escurrido, 78.94 ton ha* en produccion de sedimentos y 25. 66 m® s en el gasto

pico en el evento de mayor intensidad de lluvia correspondiente al 12/06/14 (Cuadro 27).

Cuadro 27. Incertidumbre debida al pardmetro conductividad hidraulica saturada.

Evento Q (md) Prod Sed (ton ha) Qp (m3s?)
12/06/14 78,944,850.21 78.94027 25.66343
18/07/15 5,978.23 0.00044 0.00301
04/10716 14,724,019.52 6.61511 1.78384

La incertidumbre de las variables de salida fue menor en el evento del 18/07/15 de menor
intensidad, en el que la incertidumbre del volumen escurrido fue de 5,978.23 m?, en produccion

de sedimentos fue de 0.44 kg ha y 0.003 m® s* en el caso del gasto pico. Resultados similares
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fueron encontrados por Tiscarefio (1994) con el modelo WEPP, quien encontré que la
incertidumbre debida al parametro tendia a incrementar a medida que la magnitud de los eventos
era mayor, y reportd valores de incertidumbre asociada al parametro de hasta 22.49 m3 en
escurrimiento, 43. 38 ton ha® en produccion de sedimentos, y 711.56 m® s* en el gasto pico, al

realizar 1000 simulaciones Monte Carlo en una cuenca con superficie de 1.91 ha.

Los resultados de este indicador muestran que pequefios errores o0 variaciones en los pardmetros
de entrada, producen grandes errores en los resultados del modelo KINERQOS, especialmente en
el volumen escurrido; esto se debe a la dificultad del modelo de representar la variabilidad del

sistema o cuenca.

6.3.3.3. Numero condicionante y confiabilidad del modelo

El nimero condicionante (CN) mide como una perturbacion relativa del parametro se propaga en
la perturbacién relativa de la predicciéon (Hantush y Kalin, 2005), a través de los coeficientes de

variacion del parametro y de las salidas del modelo.

Los coeficientes de variacion de las variables de salida simuladas se reducen al utilizar eventos
de mayor magnitud, ya que en el evento de fecha 12/06/14 se tienen coeficientes de variacion de
5.11 % en el volumen escurrido, 6.42 % en la produccion de sedimentos y 4.70 % en el gasto
pico, mientras que en el evento de menor intensidad se obtuvieron coeficientes de variacion de
49.25 %, 58.13 % y 52.93 % respectivamente (Cuadro 28).

Cuadro 28. Coeficientes de variacion de las variables de salida de KINEROS.

Evento Q Prod Sed Qp
12/06/14 5.11 6.42 4.70
18/07/15 49.25 58.12 52.93
04/10716 13.05 15.99 13.07
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La alta sensibilidad del modelo al parametro conductividad hidraulica saturada en eventos de
baja intensidad se refleja en los valores del CN mas altos, con valores de 0.84 en volumen
escurrido, 0.99 en produccion de sedimentos y 0.90 en gasto pico, para el evento del 18/07/15.
Por otro lado, la variable mas sensible en términos de CN fue la produccién de sedimentos en los

tres eventos (Figura 36).
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Figura 36. NUmero condicionante para las variables de salida del modelo por evento.

Hantush y Kalin (2005) obtuvieron valores de nimero condicionante de 0.25 a 0.38 en volumen
escurrido, de 0.4 a 0.5 en produccién de sedimentos y, de 0.15 a 0.35 en gasto pico, de acuerdo a

la intensidad de los eventos utilizados.

La confiabilidad del modelo fue mayor en el evento de mayor magnitud, con un valor de 89.90
%, y menor en el evento de menor intensidad con 79.90 %. En el evento del 04/10/16 se obtuvo
una confiabilidad de 89.44 %, valores mas altos que los obtenidos por Diaz-Ramirez et al.
(2012), quienes reportan una confiabilidad del modelo HSPF de 65.4% utilizando el método

Monte Carlo.
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6.3.3.4. Probabilidad de excedencia

Las curvas de probabilidad de excedencia asociadas a un parametro aleatorio, describen la
probabilidad de que la variable respuesta sea igual o superior a un determinado valor, mientras

los demas parametros permanecen constantes.

Las curvas de probabilidad de excedencia para cada uno de los eventos utilizados, de las
variables de salida del modelo, producto de la incertidumbre del parametro conductividad

hidraulica saturada, se muestran en las Figuras 37, 38 y 39.

Una transicién mas amplia de 1 a 0 de la curva implica una mayor incertidumbre de la salida del
modelo debido a la incertidumbre del parametro en cuestion; por el contrario, una caida
repentina en la probabilidad de 1 a 0 implica una salida del modelo determinista (Hantush y
Kalin, 2005).

El parametro conductividad hidraulica saturada produjo mayor incertidumbre para la variable
volumen total escurrido (Q) y, la menor incertidumbre reflejada en la forma de la curva se

observo en la produccion de sedimentos.

Las curvas de probabilidad de excedencia del evento de menor intensidad (18/07/15) presentan
una caida més pronunciada para las tres variables de salida, las curvas con transicion méas

prolongada se observan en el evento del 12/06/14, de mayor intensidad.

La probabilidad de exceder el escurrimiento estimado al utilizar el valor medio de conductividad
hidraulica, el cual es de 8,881 m® en el evento de mayor intensidad, es de 52 %; para el evento de
menor intensidad, el volumen escurrido estimado con Ks media fue de 41.65 m® y la
probabilidad de exceder dicho valor es de 43 % (Figura 37); es decir, el escurrimiento calculado
con KINEROQOS, utilizando conductividad hidraulica media de una textura dada, presenta,

aproximadamente, el 50 % de probabilidad de ser rebasado o excedido.
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Figura 37. Curvas de probabilidad de excedencia de volumen escurrido con 5000 simulaciones Monte
Carlo.
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Figura 38. Curvas de probabilidad de excedencia de produccion de sedimentos con 5000 simulaciones
Monte Carlo.
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Figura 39. Curvas de probabilidad de excedencia del gasto pico con 5000 simulaciones Monte Carlo.
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La probabilidad de excedencia en la produccion de sedimentos, al utilizar el valor medio de
conductividad hidraulica, el cual es de 8.84 ton ha™ en el evento de mayor intensidad, es de 51%;
en el evento de menor intensidad, la produccion de sedimentos estimada por KINEROS con Ks
media fue de 8.6 kg ha™l, y la probabilidad de exceder dicho valor es de 60 % (Figura 38).

El gasto pico estimado con Ks media fue de 5.06 m®s™, y la probabilidad de exceder este valor
es de 55% en el evento del 12 de junio de 2014; mientras que en el evento del 18 de julio de
2015, se estimd una produccion de sedimentos media de 0.025 m3s?, y su probabilidad de
excedencia es de 70% (Figura 39). Por tanto, existe una probabilidad de excedencia de las
variables de salida del modelo KINERQOS, estimadas al utilizar el valor medio de conductividad
hidraulica saturada, cercana al 50% en eventos de alta intensidad de lluvia; esta probabilidad

aumenta en eventos con intensidad baja.

Resumen de Resultados

A nivel cuenca, se obtuvieron indices de sensibilidad de -0.23 a 4.59 en el volumen escurrido, de
-0.38 a -0.98 en el gasto pico, y de -0.29 a 4.38 en la produccion de sedimentos; se presentod
menor sensibilidad al utilizar datos de Ks de FAO, y mayor sensibilidad utilizando valores de Ks
reportados por EPA en las tres variables analizadas; por otra parte, se observaron los menores
valores de indices de sensibilidad relativa en el evento de mayor intensidad y viceversa, en el
caso del volumen escurrido y produccion de sedimentos; en el gasto pico obtuvo mayor
sensibilidad en el evento de mayor intensidad. A nivel plano, también se obtuvieron los indices
de sensibilidad relativa méas bajos con valores de Ks de FAQ, y los mas altos con valores de Ks
de EPA,; en cuanto a los eventos utilizados, se observéd que a mayor intensidad, el modelo mostré
menor sensibilidad en las tres variables.

El error relativo absoluto fue mayor en el evento con menor intensidad, siendo la variable
produccién de sedimentos la que presento el mayor error relativo medio en 5000 simulaciones
(56.97 % en evento de menor intensidad), y valores maximos de error entre una simulacién y
otra de 933.17 en el evento de mayor intensidad, y de 2839.67 en el de menor intensidad,;
mientras que el volumen escurrido y el gasto pico mostraron errores medios y maximos por
debajo del 1%.
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La dispersion de los valores del parametro Ks, con un coeficiente de variacion de 58.74, produjo
coeficientes de variacion de 5.11 a 49.25 en el escurrimiento, de 6.42 a 58.12 en la produccion de
sedimentos, y de 4.70 a 52.93 en el gasto pico. Los coeficientes de variacion fueron mas bajos en
el evento de mayor intensidad y viceversa, observandose los valores mas altos en la variable
produccidn de sedimentos, y por tanto un valor de nimero condicionante cercano a 1.

Se estimo6 una confiabilidad del modelo de 89.9% para el evento de mayor intensidad, y de
79.9% en el de menor intensidad.

La probabilidad de excedencia del valor del escurrimiento, produccion de sedimentos y gasto
pico, estimados al utilizar el valor medio de conductividad hidraulica saturada, es cercana al 50%

en eventos de alta intensidad de lluvia, esta probabilidad aumenta en eventos con intensidad baja.

7. CONCLUSIONES

Los valores de conductividad hidraulica saturada tienen efecto sobre el volumen total escurrido,

gasto pico y produccién de sedimentos, simulados con el modelo hidrolégico KINEROS.

El modelo KINEROS es muy sensible a los valores del pardmetro conductividad hidraulica
saturada utilizados, por lo que debe tener especial cuidado al elegir la fuente de la que se tomaran

estos.

La variabilidad de conductividad hidraulica saturada, ocasion6 alta variabilidad en los resultados
del modelo, es decir, altos coeficientes de variacion de las variables respuesta, y alto valor del

numero condicionante, especialmente en eventos de baja intensidad.

Las curvas de distribucion de excedencias y los coeficientes de variacion de las salidas del
modelo, mostraron que existe un grado de incertidumbre en los resultados de escurrimiento y
produccion de sedimentos estimados con el modelo, atribuida al pardmetro conductividad

hidraulica saturada (Ks).

92



El método Monte Carlo proporciona una adecuada representacion de la variabilidad de los
parametros de entrada para la evaluacion de la incertidumbre de los modelos hidroldgicos, sin
embargo, su aplicacion en modelos a nivel cuenca, puede ser mas complicado que en modelos

que trabajan a nivel parcela.

La intensidad de lluvia es un factor de gran importancia en la sensibilidad e incertidumbre del
modelo KINEROS, el cual, resultdé mas sensible a los cambios de Ks en eventos de menor
intensidad; ya que en eventos de mayor magnitud, la precipitacion tiende a distribuirse
uniformemente en toda la cuenca, eliminandose el posible efecto de la variabilidad espacial de la

lluvia sobre los resultados del modelo.

El analisis de incertidumbre utilizando el método Monte Carlo, demostrd que el error relativo en
el modelo KINEROS decrece a medida que aumenta la intensidad de lluvia; y que la variacion
del valor de Ks en pequefia escala ocasiona altas variaciones del volumen escurrido y gasto pico,
y, por lo tanto, mayor error relativo, a medida que los valores de Ks se alejan de la media; en
contraste con la variable produccion de sedimentos, que resulté menos sensible a los cambios en

valores de conductividad hidraulica.

La confiabilidad de los resultados de escurrimiento, resulté mayor a medida que incrementd la
intensidad de lluvia, por lo que el modelo KINEROS funciona mejor en eventos de alta

intensidad.

La conductividad hidraulica saturada es un parametro con alta variabilidad espacial y
fuertemente ligada a otras caracteristicas del suelo; y, aun cuando se obtengan datos de este
parametro por medicion directa en el terreno, se deben tener en cuenta todos los factores que
influyen en su valor y los limites I6gicos del mismo, antes de alimentar cualquier modelo de

simulacion hidroldgica.

KINEROS es un modelo que funciona mejor en eventos de mayor magnitud, en donde el error
relativo es mas bajo y la confiabilidad del modelo es de casi 90 %, més alta que la calculada en
otros modelos; sin embargo, no se considera un buen modelo si se toma en cuenta el error debido
al parametro y la probabilidad de excedencia del escurrimiento, produccion de sedimentos y

gasto pico estimados con el valor medio de Ks.
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Anexo 1. Ecuaciones de ajuste de Ks.
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