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RESUMEN

Se analizaron series de tiempo de las descargas de agua de los 15 rios mds caudalosos del
sur de la cuenca hidroldgica del Golfo de México por diferentes métodos estadisticos, se
obtuvieron las principales frecuencias de oscilacién de las descargas mediante andlisis
espectral y se calcularon las dimensiones fractales de las series. Los resultados muestran
que no hay una disminucidn significativa en los 30 afios analizados en las descargas de los
rios, por lo que la disminuciéon en el abasto de agua se debe fundamentalmente al
incremento en la demanda de dicho recurso, resultado del crecimiento de la poblacion y de
los procesos agricolas, ganaderos e industriales. Las principales frecuencias de oscilacion
corresponden a periodos de un afio, seis y tres meses, los cuales estdn asociados con las
temporadas de lluvias, las tormentas invernales y las de verano. Los valores normales
establecen los maximos de descargas de junio a principios de noviembre con una
disminucién entre julio y agosto producto de la canicula. Las anomalias estandarizadas no
muestran eventos andmalos de consideracion. Las descargas de agua de los rios estudiados
son fuertemente dependientes de los procesos océano-atmésfera como El Nifio y La Nifa.
Un resultado importante es la asociacion que se puede hacer de los rios en funcion de la

dimension fractal de sus descargas.



ABSTRACT

River water discharges time series of the 15 more important rivers of the southern Gulf of
Mexico were analyzed by different statistical methods. The main oscillation frequencies of
the river discharges were obtained by means of spectral analysis, and fractal dimension.
The results show that there is not a significant decrease in the river discharges in the 30
years analyzed, the decrease in the water supplies owes fundamentally to the increment in
the population, the agricultural processes, and the industrial cattlemen development. The
main oscillation frequencies correspond to periods of one year, and six and three months,
which are associated with the rain seasons, the winter storms, the summer storms, and
hurricane seasons. The maxima discharge of the normal values was present from the
beginning of June until November with a decrease in July and August product of the
midsummer. The standardized anomalies don't show anomalous events of consideration.
The river discharges of the studied rivers are strongly dependent of the ocean-atmosphere
processes as El Nifio and La Nifia. An important result is the river clustering that can be

made as function of their fractal river discharge dimensions.



OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es describir la variabilidad en los flujos o descargas de los
principales rios del sur de la cuenca del Golfo de México. Como metas se establecieron:
encontrar los periodos caracteristicos de las oscilaciones de las descargas en las series y las

tendencias de los flujos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

A lo largo de la historia el desarrollo de los paises ha dependido de la existencia de agua.
La poblacion de México y sus actividades socio-econdmicas se han incrementado
sustancialmente en los ultimos 20 afios, este crecimiento ha requerido de condiciones
favorables para su sostenimiento: infraestructura, alimentos, transporte, educacién y un
adecuado abasto de agua. El agua generalmente es escasa en México. Es abundante en
regiones de poca densidad poblacional y de modesta actividad econdmica y, escasa en los
polos industriales desarrollados, generadores de un alto porcentaje del producto interno

bruto (PIB).

La importancia del agua, en los tdltimos afios, es tan grande que se formd un
Consejo Mundial del Agua. En octubre de 2003, la Junta de Gobierno del Consejo Mundial
del Agua (CMA) otorgd a México la organizacién del IV Foro Mundial del Agua. En la
pagina electrénica del IV Foro Mundial del Agua1 se puede leer: “El Foro Mundial del
Agua es una iniciativa del Consejo Mundial del Agua (CMA) que tiene por objeto el
despertar la conciencia sobre los asuntos del agua en todo el mundo. Como el evento
internacional mds importante sobre el tema, el Foro busca propiciar la participacion y
didlogo de muiltiples actores con el fin de influir en la elaboracion de politicas a nivel
global, asegurando un mejor nivel de vida para la humanidad en todo el mundo y un
comportamiento social mds responsable hacia los usos del agua, en congruencia con la
meta de alcanzar un desarrollo sostenible. El Foro Mundial del Agua se establecio como
un proceso abierto y participativo que se nutre de los conocimientos, experiencias y
aportaciones de la comunidad mundial del agua. Privilegia el valor del conocimiento y las
experiencias locales como factor clave en el éxito de la formulacion de politicas hidricas,
la formulacion de politicas dirigidas al apoyo de acciones locales a escala mundial y

reconoce que los problemas del agua son complejos y tienen muchos dngulos, por lo tanto,

" http://www.worldwaterforum4.org. mx/home/genwwf.asp?lan=spa



el Foro buscard promover el didlogo entre los sectores responsables de las politicas de
agua y los diferentes usuarios para responder de manera adecuada a las demandas de la

poblacion”.

México es un pais que enfrenta grandes problemas de agua. Es probablemente, el
pais que gasta mas dinero en agua embotellada, lo cual es sintomético de la baja calidad y
disponibilidad de agua de uso doméstico. La presion social sobre la demanda de agua para
fines domésticos, agricolas, ganaderos, industriales y para generar electricidad ha crecido
fuertemente en los ultimos afios. En muchos lugares del pais existe un desequilibrio entre la
demanda y la oferta derivada de las reservas existentes en la region, lo cual se trata de
subsanar llevando agua desde regiones alejadas. La mayoria de las grandes ciudades del

pais presentan este tipo de problemas y la ciudad de México es el mejor ejemplo de ello.

Meéxico establecié a principios de los anos 20’s una politica de desarrollo de
infraestructura hidraulica que fuera capaz de responder a las necesidades de la poblacién en
materia de agua potable para consumo humano y para actividades industriales y de
generacion de energia eléctrica, dejando en segundo plano el desarrollo de sistemas de
riego agricola y para uso en la ganaderia. A partir de los 70’s se incrementa la inversién
para el desarrollo de infraestructura hidraulica y se forman complejos distritos agricolas con
riego altamente tecnificado. A la par, se establecieron oficinas gubernamentales para
monitorear la cantidad y calidad del agua de los rios, lagos y mantos acuiferos subterraneos,
en especial cabe mencionar la creacion de la Comision Nacional del Agua (CNA). A fines
de los 90’s se observa una disminucion dréstica en las actividades de desarrollo de
infraestructura hidrdulica y de acopio de informacién de los recursos en el pais, situacién
que contrasta con la actitud de los paises denominados de primer mundo, basta con
mencionar que Canadd, uno de los paises con mayor cantidad de agua de buena calidad,
manifiesta una creciente preocupaciéon por sus recursos hidricos e invierte grandes
cantidades en mejorar su infraestructura y sus sistemas de informacién y planeacién de uso
del agua (Brookshire y Ganderston, 2004). Por otro lado, el sur del estado de California en
los USA importa el 70 % del agua que consume (aproximadamente 1500 millones de
dolares americanos al afio), lo que le representa un gasto considerable ya que ademads de

comprarla a sus estados vecinos tiene que transportarla y almacenarla; en la actualidad



tratan de eliminar o disminuir el gasto invirtiendo grandes cantidades en investigacion

sobre el agua en el sur de California (Quinion, 2006; Pulido-Velazquez et al., 2004).

El agua se ha transformado en un recurso econémico negociable de alto valor y en
algunos casos, generador de conflictos. El valor y el costo que tiene el agua se han ido
incrementando con el aumento de la poblacidn, en algunas regiones cuesta mds un litro de

agua embotellada que un litro de gasolina (Mirre, 2004).

Por otro lado, hay un gran nimero de trabajos efectuados en torno a estimar las
oscilaciones de las descargas de agua dulce de los rios en paises europeos, USA, Canada,
Japon, China, Australia y Argentina (Dai y Trenberth, 2002; Baumgartner y Reichel, 1975).
Estudios recientes (Twilley, 2006) enfocados a identificar estructuras climaticas coherentes
con la circulaciéon atmosférica, han sido de particular importancia para interpretar las
variaciones y persistencia de eventos en series de tiempo hidroldgicas: lluvias, humedad del
suelo, flujos en rios, sequias, entre otros. Las fluctuaciones climéticas de baja frecuencia se
reflejan localmente en la variabilidad interanual de las variables hidroclimaticas
(temperatura, precipitacion, gasto o descarga de los rios), que son elementos claves para
entender la dindmica de los ciclos hidrolégicos (USCCSP, 2006). Un mejor entendimiento
entre las condiciones regionales de las fluctuaciones climaticas de baja frecuencia y las
variaciones de las descargas de los rios nos pueden llevar a establecer mejores modelos y
tener mejores predicciones, con un consecuente mejor manejo de los recursos hidricos. Sin
embargo, establecer un analisis y efectuar comparaciones de las variables atmosféricas y su
relacion con los regimenes hidroldgicos resulta una tarea dificil en México debido a la falta
de una red adecuada de estaciones meteoroldgicas. Como una alternativa se pueden analizar
las descargas de los rios ya que estos actian como integradores espaciales y temporales de
las precipitaciones en regiones especificas (Maurer et al., 2004). De esta forma, las
descargas de los rios pueden servir como indices de la variabilidad interanual

hidroclimética a escala local y regional.

Para poder responder a las demandas de la poblacién, en cuestiéon de agua, se

requiere de infraestructura adecuada y de un buen conocimiento del comportamiento del



recurso hidrico, por esto se consideré importante estudiar las oscilaciones que presenta el
flujo de los rios del sur de la cuenca del Golfo de México, principales fuentes potenciales
de abastecimiento para la zona centro del pais, entre las cuales se localiza el Distrito
Federal. Una correcta representacion del régimen de frecuencias de las descargas de los rios
es una componente basica en muchas aplicaciones en hidrologia, incluyendo los estudios
sobre variabilidad de los flujos, transporte de sedimentos, calidad del agua para la
agricultura, la ganaderia, para consumo humano, como puntos finales de aguas residuales y
para generacion de energia eléctrica. El agua en nuestro pais, representa un amplio mercado
que rebasé los 1000 millones de pesos en 2006, tan s6lo en lo que concierne al agua
embotellada para consumo humano, no obstante su importancia, no existen trabajos como
los reportados en esta tesis para los rios de México, por lo cual no fue posible establecer

antecedentes especificos a este estudio.



CAPITULO 1I

DATOS Y METODOS

2.1 Origen de la informacién

La informacion analizada en esta tesis procede de la base de datos digital
“BANDAS”, de la Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios de la Subdireccion

General Técnica de la Comision Nacional del Agua de México.
2.2 Caracteristicas de las series de tiempo

La CNA reporta en su base de datos, las descargas en diferentes puntos de medicion
o estaciones de aforo, en forma de tablas de gasto (m’ s™') promedio por dia, por mes, por
afo. Estas tablas se acomodaron en forma de series de tiempo las cuales se identificaron
con el nombre del rio correspondiente. S6lo se usaron las series de tiempo de la base de

datos que cumplieron con las siguientes caracteristicas:

1. Series de datos de estaciones consideradas como pristinas, esto es que
antes de la estacion de aforo no existieran derivaciones importantes o
sistemas de retencion y regulacion de agua (presas) que pudieran filtrar
las variaciones naturales.

2. Se consideraron series de tiempo con 10 afios de duracién, como
minimo, para estimar variaciones de tipo climdtico, de acuerdo a
Maunder (1994).

3. Series continuas, esto es que no presentaran interrupciones en la
informacion.

4. Series obtenidas en estaciones de aforo confiables. Estaciones en las
cuales se tenga una adecuada descripcién de los equipos usados, su

ubicacion y continuidad en la aplicacion de controles de calidad.



2.3 Series analizadas

Las series de datos que cumplieron con los requisitos establecidos en la seccion
anterior se presentan en la tabla 1, se incluyen las fechas de inicio y final y la ubicacién de

la estacion de aforo.

Tabla 1

Rios, estaciones de aforo, afio de inicio y de fin de la serie y ubicacién de la estacién

Rio Estacion Inicio  Fin Longitud Latitud
Actépan Naranjillo 1962 1994  96° 34’ 42~ 19°29° 40~
La Antigua Carrizal 1966 1994  96° 22’ 24~ 19° 21’ 42
Atoyac Santa Anita 1967 1994 96°49° 18~ 18° 54’ 54”
Blanco Puerto Valles 1982 1994  97° 35’ 45” 20° 09 207
Bobos Martinez de la Torre 1952 1993  97°02° 18~ 20° 03" 42
Candelaria Candelaria 1954 1994  91°04° 00” 18°11° 00~
Cazones Poza Rica 1952 1993  97° 28 30~ 20° 32’ 48”
Coatzacoalcos Las Perlas 1953 1991  94°52° 00 17°26° 177
Colipa Vega de la Torre 1959 1994  96° 37 42~ 20°01° 127
Champotén Champotén 1956 1993  90° 31’ 00” 19° 18° 00~
De la Sierra Pueblo Nuevo 1951 1962  92° 52’ 45~ 17°51° 15”7
Grijalva Las Pefias 1947 1985 91°59 06~ 17° 54’ 59”
Idolos Idolos 1963 1994  96° 33’ 12~ 19°24° 127
Misantla El Raudal 1967 1994  96° 42’ 48” 20° 09 30”
Papaloapan Chacaltianguis 1982 1990 95°47 55~ 18° 13’ 09”

Se efectud una excepcion en la serie que corresponde al rio Papaloapan la cual es de
solo ocho afios, pero se incluyd por ser uno de los rios de mayor caudal en el sur de la

cuenca del Golfo de México.

2.4 Estaciones de aforo

Una vez identificadas las series que cumplieron con los requisitos establecidos, se

ubicaron las estaciones de aforo. La figura 1 muestra la ubicacién de las estaciones de

aforo.



Estaciones de Aforo
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Fig. 1.- Ubicacion de las estaciones de aforo.

2.5 Analisis estadistico exploratorio de las series

Las series se procesaron sometiéndolas a un andlisis estadistico exploratorio para
conocer la calidad de la informacién. Mediante el andlisis se obtuvo: nimero total de datos
vélidos, promedio, intervalo de 95 % de confianza del limite superior y limite inferior,
mediana, varianza, desviacién estandar, el minimo, maximo, intervalo, intervalo entre

cuartiles, sesgo y curtosis.
2.6 Descargas diarias

Se graficaron las series de tiempo de descargas diarias y se analizaron los resultados
para identificar temporadas de descargas minimas y descargas maximas. Con base en los

resultados se asociaron los rios en cinco grupos de acuerdo a los volimenes maximos de

descarga.
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2.7 Evolucion temporal de las descargas diarias por afos

Se graficaron las descargas diarias en un diagrama tiempo en 11 afios — tiemp en
dias en un afio, para conocer la evolucién diaria de las descargas a lo largo de los afios y de
esta forma identificar cambios temporales o cambios de fase en las oscilaciones de las
descargas. Por ejemplo, se considera para la region sur del Golfo de México que el maximo
de las lluvias ocurre a principios de octubre y que el méximo de las descargas es a finales
de octubre, este tipo de gréficas nos permitirdn ver si los maximos de las descargas ocurren

a fines de octubre todos los afios, o si tienen variaciones interanuales.

2.8 Promedio, desviaciones estandar, varianzas anuales y anomalias estandarizadas
redondeadas o afios anémalos

Con el objeto de resaltar eventos anuales importantes se construyé una serie de
“anomalias estandarizadas redondeadas” de las descargas de los rios. Lo anterior se hace de
la siguiente manera; se obtiene el promedio y la desviacion estdndar de todas las descargas
y los promedios por afios de la serie, al promedio de cada afio se le resta el promedio de
toda la serie y se divide entre la desviacion estandar de la serie, el resultado se redondea al
entero quitando la fraccién correspondiente. Por ejemplo, si se tiene 1.7 se tendrd 1 o si el
resultado es -0.9 se obtendrd 0. Los valores diferentes a cero se consideran eventos

extraordinarios (Reyes Coca y Troncoso Gaytan, 2006).

2.9 Ainos normales

Por afios normales se entiende el comportamiento promedio diario de una variable
climética en cuando menos diez afios y se obtiene promediando el valor de esta variable
para cada dia de todos los afos; esto es, se promedian todos los dias uno de los n afios
analizados, todos los dias dos, los dias tres y asi sucesivamente, con lo cual se obtiene un
aflo promedio o “afio normal”, el nimero minimo de afios que debe de usarse es diez
(Maunder, 1994). La serie del rio Papaloapan es de sélo 8 afios, el resto de las series
cumple con la condicién de los diez afios, pero se incluyé la serie del Papaloapan por ser

uno de los rios de mayor descarga en el sur del Golfo de México.

11



2.10 Espectros de potencia

Para obtener los periodos caracteristicos de las oscilaciones de las descargas de los
rios, se aplico una transformada répida de Fourier a las series (FFT por sus siglas en inglés).
Mediante la FFT se pasa de una representacion en un espacio tiempo a un espacio de
frecuencias (Salas de Ledn er al., 1992; Brigham, 1974). Los resultados permiten elaborar
una tabla de las principales frecuencias de oscilacion de las descargas y comparar la forma

de oscilacion de las descargas de los diferentes rios.

2.11 Cambios de fase de las oscilaciones a diferentes frecuencias

Los cambios de fase o traslocaciones en las oscilaciones de las descargas se
manifiestan como cambios en las pendientes de los espectros de potencia cuando son
graficados en figuras log-log (Zhang y Schilling, 2004). Por lo que, cambios de pendiente
de los espectros en una figura log-log indican cambios en la tendencia de las oscilaciones a
diferentes frecuencias y por tanto cambios de fase en las descargas de los rios en periodos
largos. Los resultados de las transformadas rdpidas de Fourier de las series de descargas se
graficaron en figuras log-log, se calcul6 la regresion lineal y se obtuvo la pendiente de la
recta la cual se compar6 con la tendencia a diferentes frecuencias para identificar cambios

en las fases.

2.12 Dimension fractal (D) de las descargas de los rios

Se ha observado que los rios tienden a presentar rasgos comunes dependiendo de las
caracteristicas geoldgicas y climdticas de las regiones en las cuales se encuentren.
Mandelbrot en 1982 calcul6 la similitud que tienen los rios de los EUA con ellos mismos a
diferentes escalas; esto es, que tanto se parece una parte del rio con todo el rio, o con partes
mads grandes o mds pequeias y encontré que existe una parte fundamental a partir de la cual
se puede reconstruir la totalidad de la forma geométrica del rio. Nombré a los objetos que
tienen esta propiedad “objetos fractales”. A la parte mds pequefia la nombr6 “dimension

fractal”. Al final de su estudio se dio cuenta que los rios se podian agrupar de acuerdo a su

12



dimension fractal y que dicha agrupacién respondia a las caracteristicas geoldgicas y
climaticas en las cuales se encontraban los rios, de forma tal que rios que tenian
dimensiones fractales similares tenian caracteristicas naturales similares; por lo que, el
estudio de los rios podia hacerse mediante un estudio de las condiciones naturales en las
cuales se encontraban o simplemente calculando sus dimensiones fractales, viendo a cuales
se parecian y analizando, de la bibliografia de los rios ya estudiados, las caracteristicas
naturales que los identificaban. En este estudio se efecté un anélisis de la dimension fractal

de las descargas de los rios.

Por otro lado, la densidad espectral (Ds) en los espectros de potencia de las
descargas de los rios en representacion log — log tiene un decrecimiento con respecto a la
frecuencia (f), esto implica que Ds se puede aproximar mediante un modelo inversamente
proporcional a la frecuencia de la descarga f, elevada a una potencia f. Donde S es la

pendiente de la recta de ajuste; de tal forma que se tiene (Turcotte y Greene, 1993):

DSO(?

La dimensién fractal esta dada como una funcién de la pendiente (f) de la tendencia del

espectro de potencia log — log, mediante (Turcotte y Greene, 1993):

5-8
2

D=

13



CAPITULO III

RESULTADOS

Los resultados estdn organizados de la siguiente forma, se presenta el resumen del
andlisis exploratorio, las descargas diarias, la evolucién de las descargas diarias por afios,
los resultados del andlisis por afios con descargas extraordinarias, los afios normales, los

espectros de potencia y el resultado del cédlculo de la dimension fractal.

3.1 Analisis estadistico exploratorio

El resultado del andlisis estadistico exploratorio (tabla 2) muestra que los tres rios

con maés altas descargas son el rio Grijalva (8140 m’ s'l), el rio Coatzacoalcos (6737 m’ s'l)

3 1 . . .
s). Los rios con valores promedios mds elevados de la

3 3

y el rio Papaloapan (3284 m

descarga son el rio Grijalva (651 m’ s™), el rio Papaloapan (537 m’ s™) y el rio
Coatzacoalcos (493 m® s7), nétese que en este caso el rio Papaloapan queda por arriba del
rio Coatzacoalcos, indicando que tiene una descarga mds constante y un intervalo menor de

variacion, como se puede ver de los resultados del cdlculo de las varianzas.

14



Resultados del andlisis estadistico exploratorio.

Tabla 2

o

< < = =] s o

s &, s 5 5 . & 2 s &

s < z & 2 £ & £ £ g = 5 & 35 3

Q < = = [} < < o o) = © = Q = =

< 2 < @M @ @) ) @) ) @) a G N = &
Num. de datos vélidos 12055 10599 8766 4748 15259 14974 14949 11595 13138 12414 4017 13515 10591 2922 2922
Promedio 15 43 6 46 54 49 53 493 9 12 187 651 4 9 537
Limite inferior de 95% 14 43 5 45 52 48 52 483 9 11 182 640 4 9 523
Limite superior de 95% 15 44 6 47 55 50 55 503 9 12 192 661 4 10 550
Mediana 9 27 3 37 37 32 37 303 5 3 122 497 1 5 393
Varianza 1057 2238 63 1162 4809 2494 4830 318791 263 1334 29562 398876 213 239 140316
Deviacién estandar 32 47 7 34 69 49 69 664 16 36 171 631 14 15 374
Minimo 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 157
Maiximo 650 1083 119 447 2653 406 2653 6737 300 450 919 8140 377 276 3284
Intervalo 650 1083 119 438 2653 406 2653 6737 300 450 900 8140 377 275 3126
Intervalo entre cuartiles 13 33 8 25 30 33 30 479 6 3 196 536 2 6 302
Sesgo 9 5 3 4 10 2 10 3 6 5 1 2 11 6 2
Curtosis 122 76 26 32 211 9 213 16 69 37 1 13 185 61 7




3.2 Descargas Diarias

Las figuras de descargas diarias para cada rio se congregaron en cinco grupos
dependiendo de los médximos de cada rio, con un total de cinco figuras agrupadas en una
s6la (Fig. 2 a-e). El primer grupo corresponde a los rios Atoyac, Misantla, Colipa e fdolos,

cuyos maximos no rebasan los 400 m’ s’

; el segundo esta compuesto por los rios
Candelaria, Champot6n, Blanco y Actdpan, en este grupo el maximo esta en 700 m’s”. El
tercero esta compuesto por los rios De La Sierra y La Antigua cuyo limite superior de
descargas es de 1500 m® s™, el cuarto por los rios Bobos y Cazones con descargas maximas
de 3000 m® s y finalmente el quinto grupo, que son los mds caudalosos, esta formado por

los rios Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva cuyas descargas llegan hasta un poco mas de
8000 m’s™!
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Fig. 2 Evolucién de las descargas para los diferentes rios analizados. (a) Atoyac, Idolos, Colipa y Misantla, (b) rios Champotén,
Candelaria, Blanco y Actépan, (c) rios De La Sierra y La Antigua, (d) rios Bobos y Cazones, (e) rios Papaloapan,
Coatzacoalcos y Grijalva.
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Fig. 2 Continuacion.
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La oscilacién dominante en todos los rios es la que tiene frecuencia anual, la cual
corresponde a los eventos anuales de lluvias. Sin embargo, se alcanza a ver una oscilacién
mayor sobre la oscilacién anual marcada por la envolvente de los méximos anuales, cuya
amplitud y longitud no estd bien definida, el aparente periodo es de aproximadamente 22
afios y podria ser atribuido a la oscilacién en la radiacién del Sol, cuyo periodo principal es

de 22 afios.

Se puede observar un incremento en las descargas de los rios Bobos y Cazones
inicidndose en 1952 que dura hasta 1958, este aumento marc6 los maximos histéricos de las
descargas de estos rios. El rio Grijalva muestra el inicio de la época de mayores descargas
anuales en 1948 y se continda hasta 1974, con una ligera disminucién en los volimenes
entre 1958 y 1964, esta disminucién es mds evidente en las series de los rios Bobos y
Cazones. La serie del rio Coatzacoalcos muestra una evoluciéon muy similar a la del rio
Grijalva. Los rios Champotén y Candelaria, muestran la misma tendencia pero con menor
intensidad. El rio De la Sierra presenta un comportamiento inverso; en el tiempo en que se
observa un incremento en las descargas de los otros rios, para este rio se tiene una

disminucion. Las series de los otros rios no tienen datos para las mismas fechas.

Un afio de descargas importantes es 1957, el cual se refleja en todas la series, 1963
muestra descargas intensas en los rios Champotén, Candelaria, Coatzacoalcos y Grijalva.
Para ese afo se observan descargas importantes en el resto de los rios. Como se puede ver,
este evento de altas descargas se presento en los rios que se encuentran en la parte sur de la
cuenca del golfo. Otro afo con descargas intensas fue 1970, los rios que muestran este

efecto son: Idolos, Actépan, Bobos, Champotén y Cazones.

En 1975 se tienen descargas importantes en los rios Idolos, Colipa, Actépan y

Coatzacoalcos. Un pico de altas descargas se observa durante 1992 en el rio Blanco.

La tabla 3 muestra las fechas de las mdximas descargas histéricas encontradas en las

series.



Tabla 3

Maximas descargas histdricas. Los valores de las descargas se muestran en la tabla 2.

Rio Dia Mes Ano
Atoyac 22 Junio 1993
Idolos 22 Septiembre 1974
Colipa 14 Noviembre 1986
Misantla 7 Septiembre 1988
Champoton 30 Septiembre 1963
Candelaria 5 Octubre 1963
Blanco 30 Octubre 1993
Actdopan 19 Febrero 1969
De la Sierra 6 Octubre 1962
La Antigua 22 Septiembre 1974
Bobos 30 Septiembre 1956
Cazones 30 Septiembre 1956
Papaloapan 25 Julio 1983
Coatzacoalcos 2 Septiembre 1973
Grijalva 24  Septiembre 1963

Los maximos histéricos se presentaron en septiembre, octubre y noviembre, que
corresponden a la temporada de lluvias en el sur del Golfo de México. S6lo en dos rios,
Papaloapan y Atoyac, el maximo histérico se presentd fuera de la temporada de lluvias y

esto fue por efectos de huracanes tempranos.

3.3 Evolucion de las descargas diarias por afios

La evoluciéon de las descargas diarias por afios se muestran en las figura 3. Se
conservo el orden de agrupamiento observado dependiendo de los maximos de cada rio

para una facil comparacion.
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El rio Atoyac muestra descargas relativamente constantes durante los afios 1989 a
1995, con maximos en los meses de septiembre a noviembre. De 1985 a 1987 se present6
una disminucién considerable en las descargas de agua y durante 1983 y 1984 las descargas
a fines de septiembre - principios de octubre son casi el doble que en los afios posteriores.
El rio Misantla presenta maximos a fines de octubre a partir de 1990 y descargas de regular
intensidad, pero puntuales, desde enero. La mayor intensidad de las descargas del rio
Colipa se ha ido corriendo de fines de septiembre de 1980 hacia mediados de octubre en
1989. A principios de octubre de 1960 se puede observar el principio de una temporada de
bajas descargas, la cual se intensifica de 1965 hasta 1979, a partir de 1979 se corre hacia
fines de septiembre y dura asi hasta 1985. A partir de 1984 y hasta 1987 se presentan
fuertes descargas a fines de octubre que se alternan con intervalos cortos de bajas descargas
a fines de septiembre. El rio Idolos muestra sus mdximas descargas a mediados de octubre
y bien marcadas desde 1970 hasta 1977, interrumpidas por un intervalo de bajas descargas
de 1979 hasta 1983, recuperando su nivel de descargas a partir de 1984, pero defasadas

hacia mediados de octubre.

El rio Actopan presenta maximas descargas muy uniformes durante fines de

octubre, con una interrupcion de 1979 a 1983. El rio Champotén presenta un patrén similar,
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pero a diferencia del rio Actopan, se observa un alargamiento en la temporada de altas
descargas de inicios de septiembre hasta fines de octubre. La temporada intermedia de bajas
descargas en este rio fue de 1965 hasta 1971. El rio Candelaria muestra descargas mas
uniformes con marcadas disminuciones de 1957 a 1960 y de 1966 a 1972. A partir de 1972
incrementa sus descargas y el tiempo en que ocurren. Es interesante hacer notar que a partir
de 1980 se empiezan a registrar descargas significativas durante enero y febrero y que cada

vez se extienden mas.

El rio Blanco muestra claramente un corrimiento en la fase de las fechas de mayor
descarga. De 1980 y hasta 1983 se presentaba a fines de septiembre — principios de octubre
y a partir de 1986 se corre hacia fines de octubre. En este rio se observa también, una
disminucién considerable en la intensidad de las descargas de 1984 hasta 1985. El rio De la
Sierra muestra descargas importantes desde principios de septiembre hasta mediados de

noviembre.

El rio La Antigua presenta flujos considerables de 1970 hasta 1975 con una
temporada de disminucién de 1975 hasta 1985 y una recuperacidn incipiente a partir de
1985. Los rios Bobos y Cazones presenta una evolucion similar entre si, con intervalos de

bajas descargas que van de 1959 hasta 1965 y de 1985 hasta 1988.

La evolucion del rio Papaloapan muestra descargas importantes todo el afio, con
maximos uno a mediados de septiembre y otro mds intenso pero de menor duracion a

principios de octubre.

La serie del rio Coatzacoalcos presenta cuatro intervalos de altas descargas, el
primero va de 1953 a 1957, el segundo de 1958 a 1974, el tercero de 1976 a 1983 y
finalmente el cuarto de 1988 a 1992. Entre cada intervalo de altas descargas se observan
disminuciones considerables en las descargas, en particular es importante mencionar las
disminuciones que van de 1984 hasta 1987 y de 1977 a 1980 durante principios de
septiembre. El rio Grijalva muestra una caida considerable en sus descargas a partir de

1974 y un corrimiento en las fases de los maximos, de principios de septiembre hacia fines
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de octubre. Por otro lado, se puede ver que a partir de 1970, se presentan descargas

importantes durante los primeros dias del afio.
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Fig. 4 Promedio anual de las descargas de los rios.

Los promedios anuales de las descargas de los rios (Fig. 4) muestran una tendencia
a incrementar los flujos en los dltimos afios. Los rios Candelaria, Blanco, Actopan, De la
Sierra, La Antigua, Bobos y Cazones presentan descargas significativas de 1951 a 1962; los
rios Champoton, Candelaria y Blanco muestran descargas importantes de 1978 en adelante.
Los rios Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva tienen descargas de agua considerables en
los afios: 1952, 1954-1956, 1958, 1963-1965, 1969-1970, 1973, 1977-1979, 1982, 1984,
1987 y 1990.

3.4 Promedios, desviaciones estandar, varianzas anuales y anomalias estandarizadas
redondeadas
Las figuras correspondientes a los promedios, desviaciones estdndar, varianzas
anuales y anomalias estandarizadas redondeadas de las descargas diarias para cada rio se
muestran en la figura 5. Se conservé el orden de agrupamiento observado dependiendo de

los maximos de cada rio para una facil comparacion.
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Las desviaciones estdndar y las varianzas reproducen el comportamiento de los
promedios anuales. La tendencia de los promedios anuales para los rios Atoyac muestra un
aumento considerable a principios de 1978, con una disminucién significativa durante
1978, las anomalias estandarizadas para este rio muestran eventos andmalos desde antes de
1970 hasta 1980 y en 1987. Para el rio Misantla la tendencia general muestra una
disminucién de las descargas, las anomalias estandarizadas no muestran eventos especiales.
De igual forma para el rio Colipa, no se observan anomalias diferentes a cero; sin embargo,
la serie de descargas anuales promediadas presenta un incremento desde mediados de la
década de 1980 hasta 1990. Para el rio Idolos es durante la década que va de 1970 a 1980
que se observa el incremento en las descargas, mientras que a finales de los 80’s se presenta
una disminucion significativa de las descargas; para este rio las anomalias estandarizadas
no muestran eventos importantes. El rio Actopan muestra dos eventos importantes en sus
anomalias estandarizadas, uno en 1963 y el otro en 1983; los promedios anuales no
muestran una tendencia clara. La anomalia estandarizada del rio Blanco presenta un evento
diferente a cero a mediados de 1985, mientras que la serie de promedios muestra una
disminucién en las descargas a mediados de la década que va de 1980 a 1990, con un

aumento en las descargas durante 1990.

La tendencia de los promedios anuales en el rio Champotén es ascendente con una
marcada anomalia durante 1960. El rio Bobos no presenta anomalia alguna y la serie de
promedios anuales no muestra una tendencia ascendente o descendente. Una situacién

similar se puede ver para los rios Cazones, La Antigua, De la Sierra y Papaloapan.

34



20

—e— promedios anuales Atoyac
—-=— Desviacién estandar L 30 r 800
4 Varianza
15
) IS
o 'g r 600
“ i
£ r20% g
2 10 | s £
o g b
& S ta00Z
o o
@ S
o)) (%]
sl a
5 - 10
r 200
\ [
PR aljaay
0 . . aWapaanana ai . 0 Lo
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afios)
7] 2
g 3 I
g8g ° V4
D3 21
ESE 41
== S 6
B,
LIJ T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afos)
20
—e— promedios anuales Misantla
—-=— Desviacién estandar L 39 [ 800
4. Varianza
15 A
e &
" o r 600
- A
@ 10 5 8
S S | a00 3
S S 400 =
S 8
? S
P . [%2]
a =t
5 - 10
. A
it k200
A
0 T T T T T 0 L0
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afios)
[22]
[22]
0S8 0
TTH
TE 02
E5E 4]
= 8 61
<BE .
LIJ T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990

Tiempo (afios)

Fig. 5. Promedios, desviaciones estdndar, varianzas anuales y anomalias estandarizadas
redondeadas.

35



BZUBLEA BZUBLEA
o o o o o o o o
o o o o o o o o
© © < N o 0 © < N o
| | ) ) | | | ) ) |
JepuBISa UQIOBIASE( Jepuelsa ugIoBIASa(q
o o o o
(3 o (] N
P ————
© o R
o & L 8 el ]
S 2 2 [<] 2
O o
IS | 8 eI RS 2
o o _ »
e 2 = 2
—
w w g < m
o o W=, (=]
=y =y =t | i
© © =___« ©
2 o 2 o g o
] 8 [@ & © g
< £ I €
@ @ @
i~ = -
172} mm A. (2] w
s 2 J e 2
g pys o o 5] h] o
c 7] < «© L © c 173 ©
© Q (<2 o © (5] (=2
Py c < ~ ~— » c —
L 92 « S 9O w
el o N e} o N
c c QO ®© <
E - & E 2 8
o o
5 8% 5§ 8 %
+ L 2 2 + o 8
r 2 2 ' 2
I [
, , ——— , , —
S © ° © SECTR U S © e © oqYo®
(,.s () sebreosaq sepespuopsy (,.s ;W) sebreosaq sepespuopay
sepeziepuels3 sepezuepuels]

Sejjewouy

seljjewouy

1990

1980

1970

1960

1950

Tiempo (afios)

Fig. 5. Continuacion.

36



Tiempo (afos)

Fig. 5. Continuacion.

37

160
—e— promedios anuales Actopan r 25000
80 | —.a— Desviacion estandar r 140
4+ Varianza
| 109 [ 20000
—~ 5]
60 1 kel
o 100 5
é ‘o 15000 ‘,3
12 e S
© c ©
o 3 g
5 40 - S g
2 ar 10000
oy
e a
20
r 5000
0 T T T -0
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afos)
g ¢
R 0 R Val N
sE8 21
SEE
== S 61
<<+ O
Q-8
T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afos)
160
—e— promedios anuales Blanco I 25000
80 | —.a— Desviacion estandar 140
4+ Varianza
120 F 20000
—~ 5]
60 1 kel
o 100 §
g g r 15000 ‘,3
C
g 8 5 g
2 40 ‘S ©
5 40 . & >
a I + 60 g [ 10000
8 I o
1], 8
VL
201 v \i/ I 5000
-,/\\ / \a \|
- \+ 20
VL
aat At A
0 T T T T att 0 Lo
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afos)
82,
[2lne)
el
8550 vy
SEE
== 8 61
<+ O
Q-8
T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990



BZUBLIBA BZUBLIBA
o o o o o o o o
] S S S 8 S 3 3 8 8
& & 2 2 3 o Q m © =1 3 o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jepuelse ugloeIAsaQ Jepuelse ugioBIAsa(]
W % m W o o o o W % m W o o o .
- - - - © © < N o — - - - @ © < Y o
L L L L L L L Il Il Il Il Il Il Il
S
b 2]
-— (=3 (=3 o
o
8 & e g 8
£ . K .
©
<
° .
= o o
g -8 g
m m I
2 2 g
& S 'S
o = o = o —
R
s 8 rs 8 5 8
1= £ - E
@ K @
[ = [
g 8 g 8§
© T §
=] (=3 [ S % =
5 8 ¢ & 5 3 2
& 6 o 3 & 6 o
8 & ¢ 3 3 g N
g > g ez > 8
S 8 s S8 5
a a > a a >
Q Q o
Py oy 2
| | -
: , , , e : : : : ————
8 8 g & e eeeed 3 2 2 S o oY ®®
(,.s ;w) sebreosaq sepeapuopey (.5 jw) sebreosaq mmﬂmowcowmw_
sepeziepuelsy Sepeziepuelsy

sejjewouy

sejjewouy

1990

1980

1970

1960

1950

Tiempo (afos)

Fig. 5. Continuacion.

38



s™)

Anomalias
Estandarizadas

Anomalias
Estandarizadas

Descargas (m®

Descargas (m®s™)

Redondeadas

Redondeadas

—e— promedios anuales

200 -

— -

Desviacién estandar

A

Varianza

a
o
L

100 A

50 4

Cazones [ 200

F 150

100

1970

Tiempo (afos)

-6 T T T T

1950 1960 1970 1980

Tiempo (afos)

1990

—e— promedios anuales

200 -

— -

Desviacion estandar

4+ Varianza

150 A

100 A

50 A

I 200

La Antigua

F 150

100

1950 1960 1970

Tiempo (afos)

-6 T T T T
1950 1960 1970 1980

Tiempo (afos)

Fig. 5. Continuacion.

39

1990

I 40000
S I 30000
c
g ©
3 N
5 8
‘S | 20000 &
3 >
S
%]
[0
o
I 10000
Lo
I 40000
S I 30000
c
g ©
3 N
5 8
‘S | 20000 &
3 >
S
%]
[0)
o
I 10000
Lo



Anomalias
Estandarizadas

Anomalias
Estandarizadas

s™)

Descargas (m®

Descargas (m®s™)

Redondeadas

Redondeadas

200 -

a
o
L

100 A

50 4

— -

A

—e— promedios anuales

Desviacién estandar

Varianza

Candelaria

I 200

F 150

100

- 50

1960 1970 1980 1990

Tiempo (afos)

14
24
34
4 4
54

-6

ALY

1950

T T

1960 1970 1980 1990

Tiempo (afos)

200 +

150 A

100 A

50 A

de La Sierra

—e— promedios anuales
—-=— Desviacion estandar
4.+ Varianza

I 200

F 150

100

r 50

1950

1960 1970 1980 1990

Tiempo (afos)

1950

T T T T

1960 1970 1980 1990

Tiempo (afos)

Fig. 5. Continuacion.

40

Desviacién estandar

Desviacién estandar

r 40000

r 30000

r 20000

r 10000

r 40000

r 30000

r 20000

r 10000

arlanza

\Y

lanza

Vari



Anomalias

Anomalias

Tiempo (afos)

Fig. 5. Continuacion.

41

1000 —e— promedios anuales Papaloapan 12000
—-a— Desviacidn estandar
4+ Varianza L 10000
800 A
\‘w
) I 8000
S
~ 600 4
(2]
©
o - 6000
I
[&]
3 400
Q - 4000
200
" * I 2000
L
N N
0ol — . . kil N 0
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afos)
(2]
83 o
ISR 1
Ng-
§22]
c O -84
© O
7@ 41
w5 : : : : :
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afos)
1000 —e— promedios anuales CO&ItZ&lCO&ﬂCOSi 12000
—-a— Desviacion estandar
4+ Varianza L 10000
800 A
\‘w
) I 8000
£
~ 600 4
(2]
©
o - 6000
]
[&]
3 400
Q L 4000
200 -
a g IS : I 2000
A A B A A‘ X
Tl
O T T T T T O
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afos)
(2]
83 o
ISR 1
N
§22]
c O -3 4
© O
7@ 44
w5 : : : : :
1950 1960 1970 1980 1990

Desviacién estandar

Desviacién estandar

1.6e+6

1.4e+6

1.2e+6

1.0e+6
r 8.0e+5
F 6.0e+5

F 4.0e+5

F 2.0e+5

- 0.0

r 1.6e+6

1.4e+6
F 1.2e+6
1.0e+6

8.0e+5
r 6.0e+5
r 4.0e+5

r 2.0e+5

- 0.0

arlanza

V

arlanza

\Y



T »
1000 | —*— promedios anuales Grijalva | 12000 [ 1-6e+6
—-a— Desviacion estandar
4 Varianza [ 1.4e+6
L 10000
800 A “
— 5 1.2e+6
T S
L 8000 .
o Sh1.0e46
~ 600 1) N
@ c &
o I 6000 ?8 F 8.0e+5 g
@ >
S 8
3 400 1 3L 6.00+5
o] e
k4000 QO
A A A A
r 4.0e+5
A
2001 . aa o8 - 2000
- it F 2.0e+5
A
e Rr.ﬁir\a‘,f\ukuii;__li=
0 T T T T r 0 L 0.0
1950 1960 1970 1980 1990
Tiempo (afos)
(%]
© (%]
no8 0
S8§- N
EGT -2
ST §
c c -3 1
<83
0 -4
w5 : : : : :
1950 1960 1970 1980 1990

Tiempo (afos)

Fig. 5. Continuacion.

En el caso del rio Candelaria la tendencia de las descargas promedio anuales muestra
una disminucién de 1960 hasta fines de 1970, con un incremento en las descargas a partir
de fines de 1970. Para este rio se pueden ver intervalos con anomalias estandarizadas
diferentes de cero, el primero, muy largo, va de 1959 hasta 1962, el segundo muy intenso
durante 1971 y los otros dos restantes en 1977 y 1985. El rio Coatzacoalcos no muestra

anomalias diferentes a cero pero si una tendencia ascendente de las descargas promedio.
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Fig. 6 Descargas promedios anuales de los principales rios de la cuenca del Golfo de
México e indice de la Oscilacién del Pacifico Sur - El Nifo.

Las descargas promedio de los rios, comparadas con el Indice de oscilacién del
Océano Pacifico Sur - El Nifio, calculada esta ultima como la diferencia de las presiones
atmosféricas medidas en Tahiti menos las medidas en Darwin, muestra que las mayores
descargas ocurren cuando el indice es negativo; esto es, cuando se tienen eventos de La
Nifia, que es cuando el Pacifico Tropical Mexicano esta més frio y el Golfo de México esta

mas caliente (Caso et al., 2007).

3.5 Arios normales

Las figuras correspondientes a los valores promedios diarios (promedio de todos los
dias uno, dos, tres, etc., en todos los afios) llamados “valores normales” se muestran en la

figura 7. Se presentan en el mismo orden de agrupamiento que en el caso de los maximos
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de cada rio para una fécil comparacién, nétese que las escalas de las descargas son

diferentes en cada caso.

Las descargas “normales” muestran un pico pequefio durante el mes de enero para
los rios Atoyac, Misantla, Colipa, fdolos, Actopan y La Antigua, resultado de las tormentas
de invierno, localmente llamadas “nortes”. Otro pico mejor definido, se presenta a fines de

marzo — principios de abril, también inducido por los nortes, en los rios Atoyac, Misantla,

Colipa, Blanco, Bobos y La Antigua.
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Fig. 7. Descarga en un “afio normal”.
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En todos los casos, las descargas maximas se presentan de junio a fines de octubre.
En los rios Atoyac, Colipa, fdolos, Actopan, Bobos, Cazones, La Antigua, De la Sierra,
Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva, el comportamiento es ligeramente bimodal. Se tiene
una disminucién de las descargas de fines de julio hasta mediados de agosto para reiniciar
los incrementos a fines de agosto. Esta disminucion se puede atribuir al efecto de la

canicula que produce una disminucién en las lluvias y por consecuencia en las descargas de

los rios.

Para los rios Idolos y Papaloapan el maximo de las descargas se presenta entre junio

y julio y para el resto de los rios el mdximo ocurre a partir de fines de septiembre hasta

octubre.

Las descargas totales que vierten al Golfo de México los rios estudiados, en un afio
normal se muestra en la tabla 4. Notece que en este caso algunos no coincide con el patrén
de descargas médximas que se uso para agruparlos, como en los casos del Candelaria,

Balnco y De la Sierra, que tienen descargas anuales normales mayores que los de su

correspondientes grupos.

51



Tabla 4

Descarga total en millones de metros cuibicos, que descargan los rios en un
afio normal al Golfo de México

Rio Descarga X 10° m’
Atoyac 192
Misantla 311
Colipa 305
Idolos 145
Candelaria 1559
Champoton 383
Blanco 1463
Actépan 482
De la Sierra 5913
La Antigua 1387
Bobos 1696
Cazones 1698
Papaloapan 16957
Coatzacoalcos 15446
Grijalva 20548
Total 68485

3.6 Espectros de potencia

Las figuras correspondientes a los resultados de los espectros de potencia mediante la
aplicaciéon de la Transformada Rapida de Fourier (FFT), se muestran en la figura 8. Se
conservo el orden de agrupamiento observado dependiendo de los maximos de cada rio. En
algunas de las figuras se introdujo un rompimiento de escala en el eje de la densidad
espectral para resaltar los picos de menor amplitud. S6lo se marcan los picos que estdn

dentro del 95% del limite de confianza del espectro.

Los espectros de potencia muestran que los periodos de mayor amplitud espectral son:

1 afio y 6 y 3 meses. No obstante la aparente existencia de oscilaciones con periodos de 22
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aflos en las figuras de las series de tiempo de las descargas y de 4 y 8 afios en las figuras de
los promedios anuales, no se observan picos espectrales significativos de dichos periodos

en los espectros.
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3.7 Principales periodos de oscilacion

Los principales periodos de oscilacion de los espectros, observados en la figura 8, se
resumieron en la tabla 5.
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Tabla 5

Principales periodos de oscilacion (anos)

Periodos por orden de importancia

Rio 1 2 3 4 5
Atoyac 8 1 4 1.6 1.4
Misantla 1 0.41 0.31 0.18 48
Colipa 1 0.50 0.33 0.41 38
Idolos 1 0.24 0.50 0.20 0.44
Actopan 1 0.25 0.50 0.19 11
Blanco 1 0.50 0.30 1.75 0.24
Champoton 1 0.50 0.30 34 1.5
Bobos 1 0.50 0.30 0.24 1.75
Cazones 1 0.50 0.30 0.24 1.75
La Antigua 1 0.50 0.25 0.20 0.13
Candelaria 1 0.50 0.30 2 1.75
De La Sierra 1 0.25 0.33 0.50 18
Papaloapan 1 0.50 19 32 0.33
Coatzacoalcos 1 0.50 16 4.6 0.25
Grijalva 1 0.50 0.33 0.24 9.25

3.8 Cambios de fase de las oscilaciones a diferentes frecuencias

La figura 9 muestra los espectros en una representacion log-log y la recta resultante

del ajuste de los valores.

Los rios Atoyac, Misantla, Blanco y Cazones, no muestran cambio alguno en la

pendiente del espectro. Mientras que los rios Colipa, fdolos, Candelaria, De la Sierra,

Champotén, Papaloapan y Coatzacoalcos, muestran un cambio en la pendiente entre las

bajas frecuencias, periodos de decenas de afios y las frecuencias altas. El resto de los rios

no muestra cambios notorios.
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3.9 Dimension fractal (D) de las descargas de los rios

Los valores de las pendientes (f) de las tendencias de los espectro log — log y de las
dimensiones fractales (D), se muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Pendiente de la tendencia (f) del espectro log — log y dimension fractal (D).

Rio S D
Atoyac -1.143 3.072
Misantla -0.691 2.846
Colipa -0.787 2.894
Idolos -0.825 2913
Actopan -0.948 2.974
Blanco -0.448 2.724
Champoton -2.020 3.510
Bobos -0.820 2.910
Cazones -0.814 2.907
La Antigua -1.273 3.137
Candelaria -1.928 3.464
De La Sierra -1.917 3.459
Papaloapan -2.242 3.621
Coatzacoalcos -1.850 3.425
Grijalva -1.194 3.097
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La distribucion de los rios en términos de su dimension fractal (Figs. 10 y 11)
muestra tres posibles agrupaciones. Analizando la distribucion geografica de los rios se
puede observar que responden a agrupamientos de tres regiones con condiciones
hidrometeoroldgicas y geograficas similares. Es interesante hacer notar que el rio Grijalva

se ubica, por su dimension fractal, en el grupo 2.

3.8

3.6 1

3.4 1

3.2 1

3.0 4

Dimensién Fractal (D)

2.8 1

26

Blanco -
Misantla
Colipa 4
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Bobos
Idolos
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Atoyac -
Grijalva

La Antigua -
De La Sierra
Candelaria
Champoton -
Papaloapan -

Coatzacoalcos -

Rio

Fig. 10. Dimensién fractal de la descarga de los rios. Los circulos engloban rios por
intervalos de valor de dimension fractal similar.
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Fig. 11. Distribucién de estaciones de aforo de los rios. Los circulos engloban rios por
intervalos de valor de dimensién fractal similar de acuerdo con la figura 8. El rio
Grijalva quedo dentro de la region 3 por problemas de dibujo, pero esta en la zona
2.
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CAPITULO 1V

DISCUSION

Los rios més caudalosos: Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva, se encuentran en la parte
sur de la cuenca del golfo; estos rios se benefician del arrastre, por los vientos, hacia el sur
del aire himedo que se forma sobre el Golfo de México. El aire hiimedo al chocar con las
montafias por efectos convectivos transforma la humedad en lluvia, la cual escurre hacia las
cuencas hidrolégicas y alimenta el caudal de los rios. Por otro lado, parte de la humedad
que se forma en la costa sur del pacifico tropical mexicano llega a las montafias en donde se
descarga en forma de lluvia y una parte escurre hacia la cuenca del Golfo de México

(Monreal Gémez et al., 2004).

El andlisis estadistico exploratorio muestra para casi todos los rios que en las
estaciones de aforo, el minimo ha llegado a ser cero en algin momento de su historia, los
unicos rios con minimos diferentes a cero son: Actopan, Blanco, De la Sierra, Misantla y
Papaloapan; de éstos, el Papaloapan es el que tiene la mayor descarga minima. La mayoria
de los rios mds caudalosos muestran minimos de cero, lo cual es poco probable. Esto nos
inclina a pensar que los equipos de medicion del nivel del agua o limnigrafos no estdn
colocados hasta el fondo, por lo que cuando el rio disminuye su caudal considerablemente
los sensores quedan descubiertos y marcan descargas de cero. La mayoria de los rios
analizados tiene descargas promedio del orden de 10 m’ s'l; sélo los rios Coatzacoalcos, De
la Sierra, Grijalva y Papaloapan tiene descargas promedio del orden de 10> m® s™. Los rios
de las zonas templadas y tropicales tienen descargas del orden de 10° m® s (Dai y
Trenberth, 2002), lo cual muestra que si bien los rios estudiados son rios importantes, sus

descargas no son significativamente altas.

Las diferencias entre las descargas méximas y las descargas promedios son grandes,
lo cual indica que las descargas de estos rios estdn fuertemente influenciadas por las
temporadas de lluvias y no tienen un aporte relativamente constante. Lo anterior es
caracteristico de los rios de las zonas subtropicales (Campagnucci et al., 2000; Robertson y

Mechoso, 1998). En las regiones tropicales y templadas, las lluvias son relativamente
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constantes, con un ligero aumento en sus caudales durante las temporadas de lluvias. En las
zonas de latitudes subtropicales las descargas de agua que llevan los rios depende
fuertemente de las oscilaciones estacionales de los vientos, los cuales al cambiar arrastran
cantidades significativas de humedad, a este proceso se le conoce como monzén. En
latitudes altas, los rios tienen descargas relativamente constantes, con variaciones inducidas
por el congelamiento de las cuencas hidrolégicas y aumentos en sus flujos cuando se

descongelan.

Las anomalias estandarizadas muestran eventos extraordinarios s6lo para los rios
Atoyac, Actopan, Blanco, Champotén, Candelaria y Grijalva, siendo los rios Candelaria y

Champotoén los que tienen el mayor nimero de eventos y los eventos mas extremos.

La variabilidad presentada por los rios de la cuenca del sur del Golfo de México y
su dependencia en la estacionalidad muestra la dependencia que tienen estos rios de zonas
subtropicales ante eventos de variabilidad climética global como son El Nifio o La Nina
(Campagnucci et al., 2000; Robertson y Mechoso, 1998). Las maximas descargas histéricas
ocurrieron en su mayoria en septiembre y octubre, en 1956, 1962-1963, 1969, 1974, 1985-
1988 y 1993, coincidiendo con eventos de La Nifia. Los minimos no presentan una
informacién confiable como para ser asociados a eventos de El Nifio; sin embargo, los
promedios muestran valores bajos en épocas de Nifios. Los maximos histéricos de
descargas coinciden con indices negativos de El Nifio - Oscilacion del Sur (ENSO), lo cual
se conoce como La Nifia. Durante los eventos de La Nifia el pacifico tropical mexicano se
encuentra mas frio de lo normal, pero el atlantico tropical y en consecuencia el Golfo de
Meéxico, tiene temperaturas mas elevadas lo que favorece la formacién de humedad y de
huracanes sobre el golfo. Por otro lado, los mdximos ocurren en su mayoria, en los dltimos

dias de septiembre, lo cual puede ser el resultado de la llegada de huracanes intensos.

La evolucién temporal de las descargas en los diferentes afos, muestra un
corrimiento de sus maximos hacia fines de septiembre y valores de descargas
aproximadamente constantes. S6lo los rios mdas caudalosos presentan tendencias

ascendentes, lo que difiere de las declaraciones efectuadas en diferentes medios de

73



comunicacion, en los cuales se menciona constantemente que hay un decremento en las
descargas de agua de los rios inducido por el calentamiento global. El calentamiento global
resulta en un aumento de la temperatura superficial de los océanos en uno o dos grados
centigrados, con lo cual se requeriria una menor cantidad de calor para producir
evaporacion. Los modelos desarrollados para el estudio del cambio climético teniendo en
cuenta un aumento de la temperatura de los océanos, predicen un aumento de las lluvias en

las regiones subtropicales (Keller et al., 1999).

Los valores normales de las descargas de los rios muestran que la temporada de
mayores descargas inicia en junio para todos los rios, pero termina en diferentes meses.
Para los rios Atoyac, Misantla, Idolos, Actopan, Blanco y La Antigua termina en octubre,
mientras que para los rios Colipa, Champotén, Bobos, Cazones, Candelaria, De la Sierra,
Papaloapan, Coatzacoalcos y Grijalva termina en noviembre. Excepto por los rios Cazones,
Colipa y Bobos, se podria decir que se agrupan en funciéon de las caracteristicas
geomorfoldgicas de las cuencas hidrograficas. La parte norte del estado de Veracruz se
caracteriza por ser montafiosa y con una planicie muy angosta entre las montafias y la costa,
por lo que el tiempo de escurrimiento serd menor que el de las cuencas hidroldgicas del sur,
donde la planicie es mucho mds amplia. Los rios Cazones, Colipa y Bobos probablemente
tienen tiempos de escurrimientos mayores por lo sinuoso de sus causes. Las descargas
normales de los rios muestran una disminucién de las descargas entre julio y agosto debido
probablemente al efecto de la canicula. La canicula es una disminucién en la temperatura
de verano, ésta se produce como resultado de las lluvias que se generan por la formacién de
vapor a principios del verano, lo que ocasiona una disminucién de la temperatura y una
disminucién de las lluvias, posteriormente la temperatura vuelve a subir y con ello se
incrementan las lluvias (Salas Monreal, 2000). Es importante hacer notar que las descargas
normales del rio Candelaria son muy suavizadas, mientras que el resto de los rios presenta
descargas normales con ciertas variaciones, esto nos inclina a pensar que el rio Candelaria
puede tener alguna presa o derivadora, rio arriba que induce un filtrado en las descargas,
siendo en realidad un sistema no pristino. Sin embargo, esto no se pudo comprobar durante

la elaboracion de esta tesis.
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La contribucién total de agua de los rios estudiados es de 68485 x 10° m® en un afio,
estos es por los principales rios del sur del Golfo de México, pero no para todos y
representa la mayoria del aporte de agua al golfo después del sistema de rios del delta del

Mississippi.

Los espectros de potencia muestran picos a un afio, seis y tres meses, estos picos son
el resultado de las temporadas de lluvias, de las tormentas invernales, localmente 1lamadas
nortes y de las tormentas de verano conocidas en el sur del Golfo de México como
turbonadas (Salas de Leon et al., 1992; Fuentes Yaco et al., 2001), estos picos tienen la
mayor amplitud espectral y no permiten ver picos espectrales a frecuencias menores. Los
rios més caudalosos, aparte de la oscilaciéon anual y semi-anual, presentan oscilaciones a
4.6, 16, 19 y 32 afios. Los picos espectrales con frecuencias mayores a un afio no muestran
coincidencia con eventos como las manchas solares (11 y 22 afios), la oscilacion del
Océano Atlantico (2 afios), la del Pacifico Sur (2 afios) o las de los giros de alta presioén en
la atmésfera (4 afios) a quienes se les atribuyen las variaciones en el patrén de lluvias. Esto
puede deberse a que el pico espectral de un afio es demasiado intenso y enmascara las otras

oscilaciones.

Los rios Atoyac, Misantla, Blanco y Cazones no muestran cambios en las
pendientes de sus espectros en las graficas log-log, por lo que se puede decir que las
oscilaciones de sus descargas a bajas y altas frecuencias estdn en fase, el resto de los rios
muestran cambios en sus pendientes indicando un defasamiento entre las oscilaciones a
baja y alta frecuencia. Lo anterior podria ser importante ya que un incremento en las
descargas a diferentes frecuencias tenderia a sumarse cuando estdn en fase, haciendo que
sea mas facil que ocurran desbordamientos de los rios, para esto se tendrian que comparar
los desbordamientos histéricos de los rios con los que no muestran cambios en sus

pendientes.
La asociacion de los rios mediante similitud en la dimension fractal responde a las

caracteristicas geomorfoldgicas de las cuencas hidrolégicas, como mostr6 Mandelbrot

(1982). Es importante mencionar que en nuestro caso se calcul6 la dimension fractal de las
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curvas de descarga de agua de los rios y que Mandelbrot calcul6 la dimension fractal de la
forma del ramal mds largo de los rios. Lo interesante es que en ambos casos la similitud en
la dimensién fractal puede estar asociada a la forma de la cuenca hidrolégica. Mandelbrot
(1982) mostré que existe una relacidon exponencial entre la longitud del ramal més largo del

rio y la superficie de la cuenca, dado por:
Sc=1"
Donde Sc es la superficie de la cuenca hidroldgica, [ 1a longitud del ramal mas largo y D la

dimension fractal. De lo anterior, por similitud, podemos esperar una relacién exponencial

entre la descarga promedio del rio (Q) y la superficie de la cuenca (Sc), tal que:

Sc =f(Q)

Donde el exponente D es la dimension fractal de la descarga del rio. Esta parte es un tema a

investigar.
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CONCLUSIONES

De lo anterior podemos decir que no hay una disminucion significativa en las descargas de
los rios del sur de la cuenca hidroldgica del Golfo de México, por lo que la disminucién en
el abasto de agua se debe fundamentalmente al incremento en la demanda de dicho recurso,
resultado del crecimiento de la poblaciéon y de los procesos agricolas, ganaderos e
industriales. Un recurso de alta demanda y que no crece tiende a aumentar su precio, esto es
algo que ya se esta viendo; por otro lado, un recurso que puede generar altas ganancias se
vuelve atractivo para el sector industrial privado. En México el mercado del agua esta
creciendo a ritmo acelerado; sin embargo, el recurso no crece al mismo ritmo y no tiene
opciones de incrementarse, por lo que es previsible un incremento sustancial del precio del

agua.

La alta dependencia de las descargas de agua de los rios estudiados, de los procesos
océano - atmosfera como El Nifio y La Nifia, nos permitirdn en un futuro establecer
modelos de comportamiento de las oscilaciones del recurso, por lo que es importante tener
presente los eventos derivados de la interaccidn entre el océano y la atmdsfera para estar
preparados ante casos de sequias o descargas extremas que puedan resultar en

inundaciones.

Los rios estudiados aportan 68485 x 10° m® en un afio normal al Golfo de México,
esta descarga mantiene el balance de sedimento en la costa y la mayoria de las pesquerias
de importando comercial del sur del golfo, una modificacién en su descarga cambiaria la

forma de la costa y el volumen de captura de las pesquerias.

Un resultado importante de esta tesis es la asociacion que se puede hacer de los rios
en funcién de la dimension fractal de sus descargas y el que sus dimensiones fractales no
son mayores a 3.8, esto nos permitiria, en principio, conocer y predecir las caracteristicas
fundamentales de las descargas de los rios en el afios siguiente con solo tener 4 afios de

descargas diarias previas.
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Por tltimo, en México no se cuenta con una cultura de conservacion del agua. El
hecho de que el recurso no este disminuyendo no implica que exista en abundancia para
todos. Mientras que en otros paises se hacen esfuerzos importantes por almacenar agua y
estudiarla de forma integral y no solo su calidad; en México los programas de estudio del
agua se enfocan basicamente a aspectos de contaminacion o de los organismos que en ella

habitan, dejando por un lado aspectos como su cantidad y distribucién natural.
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