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Resumen

Los ecosistemas humedos de montaina son de gran valor hidroldgico por sostener caudales
altos y estables a lo largo del afio, y para entender su ciclo del agua es fundamental estudiar
los componentes mas importantes que controlan su dindmica hidroldgica en cuencas. Desde
este enfoque, la precipitacién y el caudal son los flujos de agua mas dindmicos, siendo la
lluvia el componente mas influenciado por la variabilidad climatica con posibles efectos en el
caudal de los rios. Sin embargo, adn son muy pocos los estudios que han evaluado la
respuesta de caudales a distintos fendmenos meteorolégicos en México, lo cual es
transcendente para el suministro de agua a poblaciones y la prevencidon de riesgos por
sequias e inundaciones. Por tanto, este trabajo cuantificd la precipitacidn y el caudal a través
de observaciones continuas y de alta resolucidon durante dos afios hidroldgicos (mayo 2015-
abril 2017) en la cuenca del rio Los Gavilanes (41 km?), centro de Veracruz. En este periodo,
los sistemas meteorolégicos fueron identificados consultando los boletines del Servicio
Meteoroldgico Nacional y de la Secretaria de Proteccion Civil del estado de Veracruz.
También se evalud la presencia e intensidad de la canicula, asi como de los fenémenos El
Nifio/La Nifia, empleando para estos ultimos el indice ONI emitido por la NOAA. La
precipitacion anual observada (P) fue de 2692 y 2524 mm para el afio 2015-2016 y 2016-
2017, respectivamente, y el caudal anual registrado equivalié al 52% (1394 mm) y 74% (1857
mm) de la P. En los eventos analizados en estos dos afios, se observé una dominancia del
flujo base en el caudal total, con un rango del 53 al 99%. A escala sindptica, los sistemas
meteoroldgicos que produjeron los mayores caudales durante la época de lluvias (mayo-
octubre) fueron las vaguadas y los ciclones tropicales; en cambio, las lluvias asociadas a
frentes frios generaron los mayores volumenes de caudal durante la época relativamente
seca (noviembre-abril). Ademads, la época de lluvias de 2015 estuvo influenciada por el
fenédmeno de El Nifio y por una canicula, ambos de fuerte intensidad, observdndose una
disminucion en la precipitacion del 2% (43 mm) y en el caudal del 30% (274 mm) comparado
con la época de lluvias de 2016. Finalmente, la presencia de sequia evaluada a través del
Monitor de Sequia de México, producto generado por el SMN a escala nacional, no mostré
tener correlacién con los patrones mensuales de lluvia y caudal en la cuenca.

Palabras clave: Precipitacion, caudal, sistemas meteoroldgicos, canicula, El Nifio, La Nifia

11



Abstract

Humid montane ecosystems have a great hydrological value by sustaining high and stable
streamflow over all year, therefore to understand their hydrological cycle, is fundamental to
study the principal components that control the hydrological dynamic at watershed scale.
From this approach, rainfall and streamflow are the most dynamic water flows, being rainfall
the main component influenced by climatic variability, with possible effects on river flow.
However, there are still few studies that have evaluated the streamflow response to different
meteorological phenomena in Mexico, which is essential for the water supply and
preventions of risks due to droughts and floods. Hence, this work quantified the rainfall and
streamflow through continuous and high-resolution observations over two hydrological years
(May 2015-April 2017) in Los Gavilanes river catchment (41 km?), in central Veracruz. In this
period, meteorological systems were identified consulting newsletters of the National
Weather Service of Mexico and of the Civil Protection Secretary of Veracruz State. It was also
evaluated the presence and intensity of the mid-summer drought (canicula) and the
phenomenon El Nifio/La Nifia, using for the latter the ONI index generated by NOAA. The
observed annual precipitation (P) was 2692 and 2524 mm for the year 2015-2016 and 2016-
2017, respectively, and the observed annual streamflow was 52% (1394 mm) and 74% (1857
mm) of P. In the rainfall events analyzed in these two years, a dominance of the baseflow
was observed on total streamflow, 53 to 99%. On a synoptic scale, the meteorological
systems that produced the highest flows during the wet season (May-October) were the low-
pressure channels and tropical cyclones; instead, the rains associated to cold fronts
generated the greatest volume of flow during the relatively dry season (November-April). In
addition, the rainy season of 2015 was influenced by the El Nifio and the mid-summer
drought, both of strong intensity; hence a decrease in rainfall of 2% (43 mm) and in
streamflow of 30% (274 mm) was observed compared to the 2016 rainy season. Lastly, the
presence of droughts evaluated through Drought Monitor’s Mexico (Monitor de Sequia de
México), a product generated by SMN on a national scale, had no correlation on rainfall and
streamflow monthly patterns on the watershed.

Keywords: Rainfall, streamflow, meteorological systems, mid-summer drought, El Nifio, La
Nifia
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Introduccion

1 Introduccion

Mundialmente los bosques tropicales humedos de montafia son ecosistemas valorados
hidrolégicamente por sostener caudales altos y estables a lo largo del afio, y prioritarios en
virtud de su alta biodiversidad. Sin embargo, estos bosques en México se encuentran
fuertemente amenazados por el crecimiento poblacional y el cambio en el uso de suelo y
climatico (Mufioz-Villers y Lopez-Blanco, 2008; Toledo-Aceves et al., 2011). Desde el punto de
vista hidroldgico, estudiar los componentes mas importantes que controlan la provisién de
agua en cuencas, son clave para entender el funcionamiento de estos ecosistemas tropicales
en beneficio de la sociedad (Célleri y Feyen, 2009). Dentro de estos componentes, se
encuentran la precipitacion y el caudal, siendo también los flujos mas dindmicos y que en
forma conjunta, presentan gran variabilidad en las regiones tropicales. En cuencas, la
variaciéon en la precipitacion puede deberse principalmente a su gradiente altitudinal,
exposiciéon (barlovento o sotavento) y a las caracteristicas fisiograficas del terreno
(pendiente, forma de la cuenca, entre otros) (Davie, 2008), ademas de las caracteristicas
propias de los eventos de lluvia (cantidad, intensidad y duracién) asociadas a los sistemas
meteoroldgicos que les dio origen (Syvitski et al., 2014). En el caso del caudal, su variabilidad
a nivel estacional y anual depende de los patrones espacio-temporales de la precipitacion,
mientras que su respuesta a nivel de evento de lluvia esta directamente influenciada por la
geomorfologia (longitud, forma, tamafio, pendientes), constitucién geoldgica (permeabilidad,
material parental, estructura, etc.) y edafica (tipo de suelo, profundidad, porosidad,
humedad, etc.), asi como por el tipo de vegetacidon y/o usos de suelo (estructura de la
vegetacién, historia y manejo del suelo) de la cuenca. En conjunto, todos estos factores
determinan en gran medida la distribucion y movilizacién de los flujos de agua entre los
diferentes reservorios y componentes hidrolégicos en cuencas (Brooks et al., 2012; Dingman,
2008). A su vez, la precipitacion se encuentra influenciada por cambios en la actividad
ciclénica, la presencia de canales de baja presién (vaguadas), sistemas de alta presién y
sequias de medio verano (caniculas), las que ademds se encuentran moduladas por
anomalias climaticas de mayor escala, producidas por oscilaciones como la de Madden-

Julian, El Nifio (fase calida de El Nifio-Oscilacion del sur), La Nifia (fase fria de El Nifio-
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Oscilacién del sur), la del Atlantico Norte, entre otras (Perdigén-Morales et al., 2019; Steptoe
et al., 2017). De esta forma, la generacion y variabilidad de los flujos de agua en cuencas son
resultado de la interaccidn de los procesos hidrolégicos a diferentes escalas espaciales y

temporales (Wohl et al., 2012).

En la region central del continente americano, el fendmeno de El Nifio o La Nifia es de los
eventos climatolégicos que determinan en mayor medida la variabilidad intraestacional e
interanual de la precipitacion, la temperatura, los patrones de circulacién atmosférica, entre
otros; y sus efectos dependen de la fase del fendmeno (calida o fria) y de la época del aio en
la que ocurre (Dingman, 2014; Poveda et al., 2006). Al respecto, estudios en Honduras y
Venezuela han reportado disminuciones en la precipitacion anual en un 29 y 27% en
promedio, respectivamente, durante la presencia de El Nifio. Y en eventos de La Nifa en
Venezuela, se han observado incrementos de hasta un 16% de la precipitacion anual
(Caballero et al., 2012; Ritger y Anhuf, 2007).

En series histéricas analizadas de precipitacion en México (1950-2013, Alvarez-Olguin y
Escalante-Sandoval, 2017; 1961-1990 y 1991-2013, Bravo-Cabrera et al., 2017; 1958-1999,
Magaiia et al., 2003), con la presencia de El Nifio durante la época de secas se han reportado
anomalias positivas, es decir incrementos de la precipitacién al noroeste del pais y anomalias
negativas (disminuciones de la precipitacion) en la region sur. En cambio, durante la
ocurrencia de La Nifa en época de estiaje, se han observado condiciones contrarias. Por otra
parte, el efecto de El Nifio durante la época de lluvias, tiende generalmente a reducir la
precipitacion sobre la mayor parte del territorio mexicano, mientras que en presencia de La
Nifia se han observado condiciones “normales” o incluso mayores entradas de precipitacién.
Por lo que al estar la lluvia estacional y anual influenciada por estos eventos, se podria
también explorar su efecto sobre el caudal (Dingman, 2014; Timbal et al., 2015). Por ejemplo,
comparando los registros de precipitacidon y de caudal en afios de El Nifio y La Nifia en el
noroeste de México, se observé una menor precipitacion durante la época de lluvias (julio-
septiembre) en presencia de El Nifio y una mayor precipitacién durante la época seca

(noviembre-febrero). En cambio, condiciones contrarias fueron reportadas bajo la influencia
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de La Nifia (Brito-Castillo et al., 2003). Estos mismos patrones también fueron observados en
la precipitacion, en el caudal y en los coeficientes de escurrimiento a nivel estacional;
variables que aumentaron durante la época de lluvias y disminuyeron en la época seca
durante eventos de La Nifia. Por el contrario, situaciones opuestas fueron reportadas en afios
con influencia de El Nifio en esta misma regién (Gochis et al., 2007). Al sur del pais, se han
reportado aumentos en el caudal y en la tasa de exportacidon de sedimentos durante eventos
de La Nifia, sin mostrar una diferencia a nivel estacional (Mufioz-Salinas y Castillo, 2015).

En la regién centro-oriente de México, durante un evento de El Nifio, se observd un
incremento (70%) de la precipitacién promedio mensual en la época seca de 2006-2007
(noviembre-abril), comparada con la época de secas de 2007-2008, ésta ultima influenciada
por un evento de La Nifia. De igual manera se observé un aumento en el caudal promedio
mensual del 29 y 14% en microcuencas cubiertas de bosque meséfilo de montafia maduro y
secundario, respectivamente, durante este periodo (época seca 2007-2008) (Mufioz-Villers et
al., 2012). Cabe mencionar que estas microcuencas son tributarias de la cuenca del rio Los
Gavilanes (41 km?), objeto de este estudio, en la que Guzman-Huerta (2017) encontré una
reduccion en la precipitacion y en el caudal en julio de 2015 durante un evento de El Nifio en

la época de lluvias.

A su vez, los fendmenos de El Nifio/La Nifia, pueden interactuar y modificar la frecuencia e
intensidad de los sistemas meteoroldgicos a escala sindptica (Fonseca y Cavalcanti, 2012).
Estos fendmenos suelen ser los principales sistemas que determinan la estacionalidad de la
lluvia. En México, a excepcion de la regién noroeste, la época de lluvias (mayo-octubre) se
establece por el ingreso y transporte de vapor de agua que proporciona la cercania de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), los vientos alisios, los ciclones tropicales y la
actividad convectiva. En cambio durante la época seca (noviembre-abril), los frentes frios y
los “Nortes” aportan humedad considerable al interactuar con la orografia del pais; no
obstante se caracteriza por una época relativamente seca debido al desplazamiento de la
ZCIT y la ausencia de sistemas tropicales (Bravo-Cabrera et al., 2017; Magafia et al., 2003). Sin

embargo, aln se conoce muy poco sobre cémo el caudal puede estar influenciado por Ia
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variabilidad natural de la precipitacion a diferentes escalas, lo cual es de gran importancia
para conocer la respuesta de los ecosistemas ante estos fendmenos, y transcendente para el

suministro de agua a poblaciones y la prevencién de riesgos por sequias e inundaciones.

Objetivo

Estudiar la respuesta hidroldgica de la cuenca del rio Los Gavilanes (centro de Veracruz,
México) a partir de datos observados durante dos afios hidrolégicos (mayo 2015-abril 2017),
con el fin de examinar la influencia de distintos sistemas meteoroldgicos en la relacién

precipitacion-caudal a nivel de evento, estacional y anual.

Objetivos particulares

e Estudiar el comportamiento de la precipitacion de la cuenca, y determinar sus
caracteristicas (cantidad total, intensidad y duracién) a escala estacional e interanual.

e Analizar el comportamiento anual y estacional del caudal, a partir de la cuantificacion
de sus flujos (rapido y base) y de sus tiempos de respuesta a nivel de evento.

e |dentificar los sistemas meteorolégicos de escala sinéptica que ocasionaron los
eventos de lluvia y analizar la relacién que tienen con la respuesta hidroldgica de la
cuenca.

e Evaluar condiciones de sequia y la presencia de los eventos de canicula y de El
Nifio/La Nifia, para examinar su posible impacto en una serie de precipitacion de 11

afios, e interpretar asi su probable influencia en el caudal del rio.
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Hipétesis

1. Los sistemas meteoroldgicos de escala sindptica que predominan en la época de
[luvias, también dominaran la generacion de caudales.

2. En la época relativamente seca, los frentes frios seran los principales sistemas
meteoroldgicos que producirdn flujos en la cuenca, con tiempos de reaccién mas
largos y de recesidn mas cortos comparados con los observados en la época de
lluvias.

3. Con evento de El Nifio durante la época de lluvias, se reducird la cantidad de
precipitacion y por lo tanto, el caudal de la cuenca. En cambio, los efectos de El Nifio
durante la época seca, traeran consigo condiciones contrarias.

4. Con evento de La Nifa se esperarian aumentos en la precipitacién y en el caudal a

escala anual, siendo éstos mas pronunciados en la temporada de lluvias.

17



Materiales y métodos

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La cuenca del rio Los Gavilanes, cuyo afluente es de quinto orden, se ubica en la vertiente
oriental (barlovento) del sistema volcanico Cofre de Perote (19° 28’N a 97°01’0) en el centro
de Veracruz, México. Es a su vez, una subcuenca de la cuenca exorreica rio La Antigua (2637
km?) perteneciente a la regién hidrolégica del Papaloapan. La cuenca posee un area de 41
km? y una longitud de 70 km. Tiene una forma elongada, es ancha en la parte media-alta y
mas estrecha en sus extremos (coeficiente de redondez de 5.2, valor adimensional) (Geissert
et al., 2013; Mufoz-Villers et al., 2016) (Figura 1).

Se caracteriza por contener un amplio gradiente altitudinal abarcando elevaciones de los
1180 a los 2960 m s.n.m. Posee pendientes moderadas a fuertes (15 a 30°) asi como una
densa red de drenaje (1.52 km/km?) (Geissert et al., 2013; Mufioz-Villers et al., 2016;
Rossignol 1987). Para mads informacion consultar los trabajos de Guzman-Huerta (2017) y
Mufoz-Villers et al. (2016).

La cuenca se divide en parte baja (< 1400 m), media (1400-2500 m) y alta (> 2500 m). En la
parte baja, la precipitaciéon promedio anual es de 1386 mm, en la parte media es de 3184 mm
y en la parte alta es de 1704 mm. Del total anual de precipitacién, el 80% se observa durante
la época de lluvias (Holwerda et al., 2013; Mufioz-Villers et al., 2012; 2016; SMN, 2019). Asi
también, en la parta baja se registra una temperatura promedio entre 17 y 20°C (época de
secas y de lluvias, respectivamente), en la parte media entre 13 y 15°C (respectivamente),
mientras que en la parte alta las temperaturas oscilan entre 9 y 10°C (Holwerda et al., 2010;

Munoz-Villers et al., 2016; SMN, 2019).

El clima es hiumedo templado y hiumedo subtropical con lluvias en verano (Garcia, 2004). La
época relativamente seca (noviembre-abril) se caracteriza por un periodo seco y frio, con
presencia de niebla y llovizna ligera ocasionada por el paso de frentes frios. En esta época, los
aportes por niebla como fuente adicional de la precipitacién tienen lugar, principalmente, en
la parte media-alta de la cuenca (< 2% de la precipitacién anual) (Holwerda et al., 2010;
Mufioz-Villers et al., 2012; 2015). La época de lluvias (mayo-octubre) puede ser dividida en
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dos periodos: 1) un periodo de transicion entre la época de secas y lluvias (abril-mayo)
caracterizado por un clima calido y relativamente seco debido a la estabilidad del cinturdn
subtropical, y 2) un periodo cdlido humedo (junio-octubre) en el cual se registran las mas
altas entradas de precipitacidon por dia, las cuales son producto de la humedad producida por

la entrada de los vientos alisios primordialmente.

Ubicacion de la cuenca del rio Los Gavilanes
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del rio Los Gavilanes en el centro de Veracruz y localizacién
de los sitios de muestreo de precipitacién y caudal.

Los tipos de vegetacidon y usos de suelo en la cuenca son principalmente: bosque de
coniferas, bosque de pino-encino, bosque mesdfilo de montaiia, pastizal, cultivos de maiz y
plantaciones de café bajo sombra (Figura 2) (Gédmez-Tagle et al.,, 2011; Mufioz-Villers y
Lépez-Blanco, 2008). El 70% de la cuenca estd cubierta por algin tipo de bosque, siendo el

bosque mesdfilo de montafia la cobertura vegetal dominante (~50%), el cual se encuentra
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distribuido entre los 1200 y los 2400 m de altitud (Mufioz-Villers et al.,, 2016; Rzedowski,
1996; Williams-Linera et al., 2013).

[ cuerpos de agua
[ pastizales
[ plantaciones de café
I plantaciones de café bajo sombra
[ Agroforesteria
[ selva baja caducifolia
[ Agricultura temporal
[ Bosque de coniferas
[l Bosque de pino-encino
B Bosque mesdfilo de montafia
[CCultivos de cafia de azdcar
--- Microcuencas
Red de drenaje
— Area de la cuenca estudiada

Figura 2. Tipos de vegetacién y usos de suelo de la cuenca de estudio.
Figura modificada de Munoz-Villers et al. (2016).

La geologia de la zona es producto de la actividad volcanica del Cofre de Perote o
Nauhcampatépetl (4282 m), volcan escudo con actividad en el Pleistoceno. Las andesitas
basalticas, semipermeables y fracturadas, son el material parental que da origen al suelo
dominante, el cual se clasifica como Andosol Umbrico de textura franco limoso y/o arcilla
limosa (Figura 3A). Estos suelos se caracterizan por tener bajas densidades aparentes a
escasa profundidad (< 6 cm; 0.25-0.45 g/cm?), altas porosidades (0-120 cm; 89% en
promedio) y altas conductividades hidraulicas (615-777 mm/h, Ks). Ademas, son suelos
bastante profundos (> 100 a 200 cm; Figura 3B) y bien desarrollados: A, AB, Bw, Bw/C. En
particular, los suelos con cubierta forestal tienen una alta capacidad de infiltracién en la
superficie (1140-1352 mm/h, f) y de retencion de agua (= 850 mm, Figura 3A), por lo que la
generacion de escurrimientos superficiales en ellos es muy baja (Carrasco-Nuiez et al., 2010;

Geissert et al., 2013; Mufioz-Villers et al., 2012, 2016; Rossignol, 1987).
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Andosoles
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Figura 3. (A) Profundidad de los horizontes A y B al interior de la cuenca y sus respectivos
valores de retencién de humedad a capacidad de campo (CC). (B) Profundidad del suelo
hasta la zona de contacto con el horizonte C, con sus respectivos valores de conductividad
hidraulica saturada (Ks), ambos correspondientes al area hasta el punto de aforo de caudal.
Figura modificada de Mufioz-Villers et al. (2016).

2.2 Instrumentacion y medicidn de variables hidrometeorolégicas
2.2.1 Precipitacion

La lluvia fue cuantificada con dos pluvidmetros automaticos HOBO RGM3 de la marca Onset
(resolucion de 0.2 mm por golpe) instalados a los 1450 y 2100 m s.n.m al interior de la
cuenca de estudio (Figuras 1y 4), con un registro de datos cada 5 y 10 min, respectivamente.
El periodo de colecta de datos fue de abril de 2015 a febrero de 2017 a los 1450 m (Figura
4B), y desde junio de 2005 a abril de 2017 para la altitud a los 2100 m (Figura 4A). Los dos

meses de datos faltantes a los 1450 m se debieron a fallas en el pluviémetro.
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Figura 4. (A) Pluviémetro instalado a los 1450 m (abril 2015). (B) Pluvidmetro instalado a los
2100 m. (C) Instalacion del pluviémetro a los 1450 m de altitud en abril de 2015. (D)
Ubicacién del pluvidmetro en la ladera a los 1450 m (octubre 2015).

2.2.2 Caudal

De la superficie total que abarca la cuenca (41 km?), el sitio de aforo se ubicé 6 km? aguas
arriba del cierre de la cuenca, abarcando asi un area de drenaje de 35 km?2. Esto se hizo asi
debido a las condiciones de descargas domésticas, de inseguridad y accesibilidad
encontradas cuenca abajo. Mas detalles al respecto, consultar el trabajo de Guzman-Huerta
(2017).

Al ser un afluente de montafia, el lecho del cauce se caracterizd por contener rocas de
diferentes tamanos de forma semi-redondeada sobre sedimento arenoso. Para conocer las
condiciones fisico-quimicas que presento el rio durante el periodo de estudio, consultar el
Anexo (Tabla Al).

El sitio de aforo fue ubicado debajo de un puente, lo que permitidé tener un area
relativamente regular de la seccién transversal sobre el cauce (8.4 m, ancho del rio) (Figura

5A). El area formada sobre la seccidn transversal, del lecho del cauce al espejo de agua, fue
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calculada a través de mediciones de profundidad del rio cada 1.2 m sobre la seccidon trazada
(Figura 5D).

Para la medicidon del caudal, este sitio fue instrumentado con transductores de presidn, esto
es un barémetro (Figura 5B) y un limnigrafo (Figura 5C) modelos HOBO U20 de la marca
Onset, con una resolucion de £ 2 mm y con una frecuencia de muestreo de 10 min en ambos
instrumentos. Con estos transductores se obtuvo de forma automatica la altura de la
columna de agua del rio sobre la seccion transversal de aforo, a partir de la diferencia entre
los datos del limnigrafo y del barometro (diferencia de la presidén hidrostatica y la presion
atmosférica, en unidades de kPa). Para obtener la columna de agua del rio en cm de agua, se
convirtié esta columna de presion a altura de agua (1 kPa = 10.2 cm de agua).

Cabe mencionar que el barémetro comenzé a fallar a partir de febrero de 2017, por lo que
fue necesario corregir los datos a través de una ecuacién de correlaciéon. Dicha correlacién
fue construida con datos de presiéon atmosférica de la cuenca de estudio y de la cuenca
vecina, el rio Pixquiac. El periodo de datos corregidos abarco de octubre de 2016 a febrero de

2017 (Figura A1, Anexo).
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» .~

Figura 5. (A). Seccidn transversal. (B) Barometro. (C) Limnigrafo. (D) Mdiciones dela
profundidad del rio sobre la seccién transversal (Mayo 2017).

Para conocer la descarga del rio en m3/s, el caudal fue aforado empleando el método de
inyeccién de golpe de una solucidn de sal (slug injection using salt in solution) (Moore, 2004;
2005). Estos aforos se realizaron a diferentes niveles de caudal en condiciones de flujo base,
abarcando todo el periodo de estudio (13 aforos en total durante abril 2015-julio 2017, ver
Figuras 8 y A2). Para el aforo se vertié rio arriba (26 m) del punto de medicién, un volumen
de solucién de sal (3 kg de sal de mesa disuelta en 15 L de agua del rio). Al ser vertida la
solucidn, la conductividad eléctrica del agua fue registrada sobre la seccion transversal en el
sitio del punto de aforo (aguas abajo, Figura 7) con dos multiparamétricos portatiles marca
PC450 (Oakton, Eutech Instruments) (Figura 6B). Los registros de conductividad se realizaron

cada 5 seg en dos puntos de observacién, escogidos por presentar diferentes velocidades de
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la corriente de agua (Figura 6A). De esta forma la conductividad inicial del rio fue elevada
conforme la solucion de sal se mezclé y se desplazé a lo largo del afluente. El experimento
termind una vez que se llegd a la conductividad eléctrica del rio medida al inicio del
experimento, o en su defecto, cuando ya no se detectaron mds cambios en la conductividad
llegando ésta a un valor constante. Para obtener un valor promedio del aforo, se realizaron
tres experimentos y por cada experimento se tuvieron dos cuantificaciones de caudal, debido
a los dos sitios de registro. Por lo que se promediaron los valores de cada aforo para mejorar
la cuantificacién del caudal. Posteriormente se calculdé el caudal en unidades de m3/s

siguiendo el método descrito por Moore (2004; 2005).

Figura 6. (A) Sitios de eicién de la conductividad eléctrica indicado con las flechas roj;,
vista aguas abajo, enero 2016. (B) Multiparamétrico empleado para medir la conductividad

eléctrica en el rio.
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Figura 7. Medicién de la conductividad eléctrica del agua del rio en uno de los sitios de
observacion (margen izquierda de la corriente, vista aguas abajo; julio 2017).

2.3 Remuestreo de datos y andlisis

Para analizar los eventos de lluvias durante el periodo mayo 2015-abril 2017, la precipitacion
fue remuestreada a acumulados de 60 min. Gash (1979) definié a un evento de precipitacién
como aquel acumulado de lluvia = 0.2 mmy fue separado por un periodo sin lluvia de al
menos de 3 horas. A partir de los acumulados a escala de horay el criterio de Gash (1979), se
identificaron los eventos de lluvia y para cada uno de ellos se determinaron los siguientes
parametros: cantidad total (P; mm); intensidad promedio (/orom; mm/h), intensidad maxima
(Imax; mm/h) y tiempo de duracidn (Tg; horas) de la lluvia. La /yrom se cuantificd como la razén
entre la cantidad de lluvia total y el tiempo de duracion del evento, para la Imax se utilizd el
valor maximo de lluvia registrado por evento y el Ty se cuantificé como la diferencia entre el
tiempo de inicio y fin de cada evento. Para determinar la precipitacién a escala estacional y
anual, se utilizaron los volimenes diarios a partir de los cuales se realizaron los acumulados
mensuales, para posteriormente hacerlo para las épocas de lluvias (mayo-octubre) y secas

(noviembre-abril), y finalmente para el afio hidrolégico (mayo-abril).

En cuanto al caudal, se construyd la curva nivel de agua-descarga (Figura 8) con los datos de

las alturas medidas de la columna del agua del rio (eje x) y con los datos de los aforos (eje y).
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A esta curva, se le ajustd una ecuacion logaritmica, y a partir de ella se transformaron los
valores de la altura (m) a caudal (m3/s). Esta curva fue elaborada con cada uno de los aforos y
las mediciones de profundidad de la columna de agua, realizados en diferentes condiciones
del flujo del rio (cf. Mufioz-Villers y McDonnell, 2012).

Cabe mencionar que en la curva nivel de agua-descarga se emplearon los aforos quimicos
reportados por Guzman-Huerta (2017) y se le afiadieron cuatro muestreos mas, realizados
como parte de este trabajo (Figura 8 y A2, Anexo). Las mediciones de la conductividad
eléctrica (CE) de los aforos reportados por Guzman-Huerta (2017) fueron registradas en un
solo sitio dentro de la corriente principal del rio, lo cual podria haber sobrestimado la
velocidad y por lo tanto, el caudal de la cuenca. Por lo que los aforos ampliados en este
trabajo, de febrero a julio de 2017, se realizaron con mediciones de la CE en dos sitios
diferentes sobre la seccién transversal, para asi capturar la variabilidad de la velocidad del rio

(Figura 6A).
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Figura 8. Curva nivel de agua-caudal reportada por Guzman-Huerta (2017) (curva de linea
discontinua y circulos vacios). Y la curva empleada en el presente trabajo (n= 13), con los

aforos realizados para este trabajo (rombos negros) y los de Guzman-Huerta (2017) (curva de
linea negra).
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2.4 Métricas hidrolégicas

Para caracterizar las respuestas hidrolégicas a nivel de evento, se determinaron los
coeficientes de escurrimiento (Q/P; adimensional) con el fin de examinar la porcion de la
precipitacion que contribuyd a la formacién del caudal por evento de lluvia. Asi también se
cuantificé el caudal total (Qr; mm) de cada hidrograma y sus contribuciones por flujo rapido
(Qr; mm) y base (Qb; mm) empleando el método aproximado de separacién de hidrogramas
propuesto por Hewlett y Hibbert (1967). Qr, Q- y Qb se reportan en unidades de mm al ser
normalizados por el drea de la cuenca. Asimismo se determind el pico de descarga (Qmax;
m3/s); el tiempo de pico (T,; horas), el tiempo de retraso (L; horas) y el tiempo de recesién
(T:; horas) de cada hidrograma (Figura 9). Qmsx, se determind en m3/s para una mejor
visualizacién, ya que de haberlo expresado en mm la cantidad hubiera quedado muy
pequena.

La definicion de los parametros antes mencionados es la siguiente: Qr es el caudal total
producido por un evento de lluvia y estd compuesto por el flujo rdpido y el flujo base; Qr es el
flujo o escurrimiento, rapido o superficial (generado por el evento de lluvia), y Qv es el
escurrimiento base o subsuperficial, producto de la combinacion de los flujos generados en
las zonas no saturada (suelo) y saturada (agua subterranea). Qmax es el flujo maximo de
caudal observado; T, es el tiempo que tarda el caudal en llegar al punto maximo del
hidrograma (Qmsx); L es el tiempo transcurrido desde el inicio de la entrada de lluvia a la
cuenca hasta su respuesta y T es el tiempo que tarda el caudal en regresar a su flujo base

desde el pico de descarga (Figura 9) (Dingman, 2014).

El caudal promedio diario (MAF, por sus siglas en inglés Mean Annual Flow, mm/dia) se
calculé como el valor medio de los datos de caudal a escala diaria (Q4q, mm) para cada afio
hidrolégico, y como medida de su variacién, se determind el coeficiente de variacién de Qg

(CVq, adimensional) (cf. Muiioz-Villers y McDonnell, 2013).
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Figura 9. Ejemplo de un hidrograma descompuesto en flujos rdpido y base, y representacién
de distintos tiempos de respuesta del hidrograma a un evento de lluvia dado en el rio Los
Gavilanes.

La curva de duracion de flujo (FCD, Flow Duration Curve) también fue elaborada con los
valores de Qq, ordenandolos de forma decreciente. Para ello, a cada valor de Qq, se le asocid
su probabilidad de excedencia correspondiente (%), la cual fue obtenida de la expresién en
porcentaje de la enumeracién de cada Qq. Este ordenamiento se realizé de modo
decreciente, de 1 a 365 (dias), siendo 1 el valor maximo y 365 el valor minimo, para cada ano
hidroldgico. Esta curva acumulada de frecuencias muestra el porcentaje de probabilidad de
tiempo en el que se iguald o excedié un valor de caudal especifico, permitiendo asi conocer
la variabilidad del caudal durante el periodo de estudio (Dingman, 2014). Ademas se calculd
la pendiente de la curva FDC (Sepc, adimensional), siguiendo la Ecuacién (1). Sepc, indica la
variabilidad del caudal, y se cuantific6 como la diferencia de los logaritmos de los percentiles
del caudal, 5 (Pas) y 95 (Pags), y de su razdn entre la diferencia de dichos percentiles (Sawicz

et al., 2011; Zhang et al., 2008).

Seoc = In(Pas) — In(Pqgs)/ (0.95 — 0.05) Ec. (1)
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De la curva FDC, se calculd el caudal promedio anual mas alto (MAHF, Mean Annual High
Flow, mm/dia) y el caudal promedio anual mas bajo (MALF, Mean Annual Low Flow,
mm/dia). Estos valores se calcularon a partir de las medias de los percentiles 1 (MALF) y 99

(MAHF) de los valores de Qq de cada afio estudiado (cf. Mufoz-Villers y McDonnell, 2013).

Para analizar la recesién del flujo base, es decir, la liberacion del agua por flujos
subsuperficiales en dias sin lluvia, se construyd la curva maestra de recesiéon del flujo base
utilizando datos diarios de Qq. El método usado fue el conocido como el de “pegando tiras”
por su nombre en inglés, matching strip, y se construye a partir de la unidn gréfica de
diferentes periodos de recesion del caudal durante el tiempo de estudio, en escala
logaritmica. A partir de esta grafica se obtuvo la constante de recesién (k, mm/dia), la cual
nos indica la velocidad con la que desciende el caudal base a lo largo del tiempo (Yang et al.,
2018).

Por ultimo, se calculé el indice de responsividad del flujo (FI, Flashiness Index, adimensional)
el cual mide la fluctuacién del caudal a partir de pequenas variaciones en escala horaria (Qn).
Este indice se calcula como la sumatoria de los valores absolutos de las diferencias de los
caudales registrados hora a hora, es decir, los cambios del caudal de una hora i (Qni) y de una
hora anterior (Qni-1); y de la razén de éstos cambios entre la sumatoria de los caudales a

escala horaria (Qni), como lo indica la Ecuacion (2) (Baker et al., 2004):

n o .
FI — 21=0|2thl Qz.fll—ll EC. (2)
i=0 L

2.5 Identificacién de sistemas meteorolégicos

Para asociar la respuesta hidroldgica de la cuenca a eventos de lluvia, originados por los
sistemas meteorolégicos de escala sindptica, se consultaron los prondsticos, reportes y
boletines emitidos por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2017a, b) y la Secretaria de
Proteccién Civil Veracruz-Meteorologia (PCVM, 20174, b, ¢, d, e, f, g). Esta informacion fue
consultada con base en las fechas y horas de los registros de los hidrogramas analizados con
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sus respectivos eventos de lluvia. Posteriormente se construyd una base de datos con esta
informacién y su correspondiente sistema meteorolégico. Para esto ultimo, los criterios
utilizados fueron que el sistema asignado debia de mencionarse en al menos una de las
fuentes consultadas y concordar con la fecha y hora del registro de lluvia; cuando esto no fue
claro, la asignacién del evento no fue realizada. Se utilizé el programa Minitab16 Statistical
Software para agrupar los sistemas en categorias con base en sus cantidades de precipitacién
(P) a través de un andlisis de comparacion de varianzas (ANOVAS). Estas agrupaciones sélo se
hicieron para aquellos sistemas meteoroldgicos que compartian caracteristicas similares,
como la circulacién de sus vientos, como por ejemplo las combinaciones entre las categorias
de disturbio tropical, depresidn tropical, huracdn, onda tropical y tormenta tropical. O por la
combinacidon de una categoria bien definida y la combinacién de ésta categoria con otras,
como los frentes frios y los frentes frios con vaguadas. Estas comparaciones se presentan

mas adelante (Tabla 10).

2.6 Condiciones de Sequia

Para determinar la presencia de sequia en la zona de estudio, se utilizaron las capas de
informacién (“shapefiles”) del Monitor de Sequia de México (MSM) creadas por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (2018). Estas capas contienen informacion de las regiones que
presentaron sequia en México elaborados a partir de los siguientes indicadores: 1) indice
estandarizado de precipitacién (SPI), 2) Anomalia de lluvia en porciento de lo normal, 3)
indice satelital de salud de la vegetacién (VHI), 4) Modelo de humedad del suelo Leaky
Bucket CPC-NOAA, 5) indice normalizado de diferencia de la vegetacién (NDVI), 6) Anomalia
de la temperatura media y 7) Porcentaje de disponibilidad de agua en las presas del pais. Las
categorias de las intensidades de sequia se clasifican en: anormalmente seco (D0), sequia
moderada (D1), sequia severa (D2), sequia extrema (D3) y sequia excepcional (D4) (Tabla 1).

Con el programa ArcGis 10.4 se cortaron los mapas de sequia de México al tamafio de la
cuenca del rio Los Gavilanes, por el periodo enero 2007-abril 2017. Cabe mencionar que

antes de 2007 no se contaba con esta informacion. Con las capas cortadas se realizaron
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mapas mensuales para evaluar la presencia de sequia en la cuenca, determinando también el

area de afectacidn en porcentaje por las categorias antes mencionadas.

Tabla 1. Categorias de intensidad de la sequia.

Categoria Abreviatura Descripcion
No es una categoria de sequia, pero indica el inicio o fin de un
periodo de sequia. Al inicio de una sequia, podria retrasar o limitar
DO el crecimiento de los cultivos y pastos; hay riesgo de incendio. Al

Anormalmente

seco . , e .
final de una sequia, persevera un déficit de agua y los cultivos
podrian no perderse, parcialmente.
Sequia Hay dafios en los cultivos y pastos, riesgo alto de incendios, bajos
. D1 niveles de agua en cuerpos de agua. Hay restriccién voluntaria de
moderada
agua.
Aumenta la probabilidad de pérdidas de cultivos y pastos, riesgo
Sequia severa D2 alto de incendios, la escasez de agua es comun. Se debe de
restringir el uso de agua.
Sequia D3 Pérdidas mayores de cultivos y pastos, riesgo extremo de incendios
extrema forestales. La escasez de agua restringe el uso de agua.
Sequia Se presentan condiciones extraordinarias de las pérdidas de
d . D4 cultivos y pastos, y riesgo de incendios. Hay escasez de agua total
excepcional

en cuerpos de agua.
Tomado de https://smn.conagua.gob.mx/es/categorias-de-sequia

2.7 Canicula (sequia intraestival o sequia de medio verano)

Para conocer el posible efecto de la canicula en la respuesta estacional (época de lluvias) del
caudal del rio, se utilizd la serie de precipitacion de 11 afos (mayo 2006-abril 2017)
disponible a la altitud de 2100 m al interior de la cuenca de estudio (F. Holwerda, datos sin
publicar). La intensidad de la canicula fue cuantificada siguiendo el método de Mosifio y
Garcia (1968). Este método consiste en calcular el area comprendida entre los dos registros
maximos de precipitaciéon mensual (poligono funicular), representando asi la reduccién en la
precipitacion ocasionada por la presencia de la canicula (Figura 10). La intensidad de la
canicula cuantifica esta reduccién de precipitacion y se calcula con base en la Ecuacién 3. La
ausencia de la canicula fue determinada cuando no se presenté una reduccidon de la

precipitacion entre los dos registros maximos de precipitacion.
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Asi también se categorizo la intensidad de la canicula de acuerdo a la clasificacidon propuesta
por Mosifio y Garcia (1968), siendo de la siguiente manera: canicula fuerte (>16%), canicula

moderada (11-15%) y canicula débil (0-10%).
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Figura 10. Cdlculo de la intensidad de la canicula.
La grafica muestra los registros mensuales de precipitacion de la época de lluvia de 2008 del
pluviémetro registrado a los 2100 m.

Area del poligono funicular
Intensidad de la canicula (%) = ( POTIE ) %100 Ec. (3)

Precipitacion de la época de lluvias

2.8 El Nifio/La Nifia y su intensidad

Para conocer si el fendbmeno de El Nifio, La Nifia o condiciones neutrales estuvieron
presentes en la serie de precipitacion de 11 afios, se utilizo el indice ONI (Oceanic Nifio Index)
de la NOAA (2017). Asi también se utilizé la clasificacion de Null (2017) para cuantificar la

intensidad de estos eventos.
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3 Resultados

3.1 Precipitacién

La precipitacién promedio para el primer afio hidroldgico estudiado (mayo 2015-abril 2016)
fue de 2692 mm, mientras que para el segundo afo (mayo 2016-abril 2017) fue de 2524 mm.
Entre afios, las épocas de Iluvias fueron muy similares con una diferencia del 2% entre ellas
(1989 mm en 2015 y 2032 mm en 2016). En contraste, la época relativamente seca del
primer afio recibié 43% (703 mm) mds precipitacién comparada con la del segundo afio (491

mm).

La precipitacion observada a los 1450 m fue 12% mayor en el primer afo (2838 mm)
comparada con el segundo afio (2539 mm), distribuida en 291 y 259 eventos,
respectivamente. Hay que recordar que existe un faltante de datos de dos meses (marzo y
abril de 2017) en esta serie. La precipitacion registrada a los 2100 m fue semejante en ambos
afos, se observaron 2545 mm en el primer afio y 2508 mm en el segundo afio, distribuida en

302 y 297 eventos, respectivamente.

Al comparar la precipitacidon anual entre las altitudes, se observé una mayor precipitacion a
los 1450 m, +12% en el primer afio y 14% en el segundo afio. Aclarando que en el segundo
afo sélo se compard el periodo con datos en ambos pluvidmetros, de mayo 2016 a febrero
2017 (10 meses) (Figura 11). Las caracteristicas de los eventos de precipitacion a escala

estacional y anual se encuentran en el Anexo (Tabla A2 y A3).
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Figura 11. Precipitacién registrada en la cuenca del rio Los Gavilanes durante el periodo mayo
2015-abril 2017. Las areas sombreadas en azul marcan las épocas de lluvias.

3.2 Caudal

Al comparar ambas curvas de nivel de agua-caudal se observd que la construida previamente
con aforos en la corriente principal (Guzman-Huerta, 2017) subestimé los flujos mds bajos
mensuales del rio en un 63 + 94 (o) %, siendo mayor esta diferencia en las alturas de la
columna de agua mads pequefias (0.24-0.27 m), mismas que fueron corregidas con los aforos
realizados en el 2017, afio en el cual se cuantificaron los caudales mas bajos (Anexo, Figura
A2). En cuanto a los flujos mds altos, estos fueron sobrestimados en un 155 * 138 (o) %;

ubicando la mayor sobrestimacion para las alturas en el rio entre 0.71 y 0.78 m.

De forma general se observd que las variaciones registradas en el caudal obedecieron al
patréon estacional de la lluvia registrado durante el periodo de estudio (Figura 12). Al
respecto, los valores de descarga del rio (Q) y del coeficiente de escurrimiento (Q/P) fueron
mayores en el segundo afio (1857 mm y 74%) comparado con el primer afio (1394 mm y
52%) (Figura 12). Este aumento del caudal en el segundo afio fue observado tanto en la

época de lluvias (+30%; 274 mm) como en la época relativamente seca (+41%; 189 mm).
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Figura 12. Precipitacién (2100 m) y caudal de la cuenca del rio Los Gavilanes, para el periodo
2015-2017. Los datos se presentan a una resolucion de 10 min.

A escala mensual, los caudales siguieron bastante de cerca los patrones de precipitacién. En
el primer aio, el flujo del rio presentd su valor maximo en septiembre y su valor minimo en
febrero. En cambio, para el segundo afo el valor maximo fue observado en agosto y el
registro minimo en abril. Para ambos afios, los registros mdaximos coincidieron con las
entradas mds altas de precipitacién, pero los valores minimos tuvieron un retraso con
respecto a los registros mas bajos de precipitacién, en este caso de dos meses en el primer

afio y de tres meses en el segundo afio (Figura 13).
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Figura 13. Flujos de agua en la cuenca. Las barras muestran los registros de precipitacion y la
linea el flujo de caudal. Pprom es la precipitacion promedio para la cuenca. Los datos que no
se encuentran a los 1450 m, se debe a la ausencia de estos durante ese periodo.

3.2.1 Métricas hidroldgicas a escala diaria, estacional y anual

El caudal promedio fue de 4.5 mm/dia, sin advertirse una importante variabilidad interanual

(CVq, Tabla 2) durante el periodo de estudio. Asi también, el caudal promedio diario oscil6 en
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un rango de 0.9 y 9.8 mm/dia, valores que corresponden al caudal promedio mds bajo

(MALF) y al caudal promedio anual mas alto (MAHF), respectivamente (Tabla 2, Figura 14).

Tabla 2. Métricas hidrolégicas de la cuenca del rio Los Gavilanes.

Ano MAFto CVq Senc Fl MAHF MALF Pa1 Pqag
hidrolégico (mm/dia) (-) (-) (-) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
2015-2016 3.8+2.0 0.5 -19 0.03 - --- 1.0 9.1
2016-2017 5.1+25 0.5 -2 0.02 --- - 0.8 10.6
2015-2017 4.5+23 0.5 -2 0.02 9.8 0.9 0.9 10.2

Valores del caudal promedio diario (MAF, Mean Anual Flow), coeficiente de variacion del
caudal (CVq), Pendiente de la curva de flujo base (Sroc), Richards-Baker Flashiness Index (Fl),
caudal promedio anual mas alto (MAHF, Mean Annual High Flow) y caudal promedio anual
mas bajo (MALF, Mean Annual Low Flow). No se reporta datos en MAHF y MALF, porque
representan los promedios para ambos anos de Pq1y Pqos.

Los caudales promedios diarios fueron de 3.8 y 5.1 mm/dia, respectivamente para el primery
segundo afio. Interesantemente en el segundo afio no solo se observé un mayor caudal, sino
gue también los valores maximos de caudal diario, lo cual concuerda con los percentiles 1

(Pa1) para el valor minimo y 99 (Pqg9) para el valor maximo (Tabla 2).

Durante el primer afo, los caudales maximos diarios se presentaron en el mes de septiembre
(> 8 mm/dia) con una baja probabilidad de excedencia (< 3%); mientras que los caudales
minimos se observaron en el mes de marzo (< 1 mm/dia) con una alta probabilidad (> 99%).
En cambio durante el segundo ano, los caudales maximos se registraron en su mayoria
durante el mes de agosto (> 9.5 mm/dia), con una probabilidad < 2% y los minimos en mayo

(£ 0.9 mm/dia) con una probabilidad > 98%.

Por otro lado, el hecho de que el rio es una corriente perenne, se observa en la forma casi
recta de la curva de duracién de flujo, y en la ausencia de curvatura en su extremo inferior, lo
cual indica un flujo constante por el aporte ininterrumpido de agua (Figura 14). Asi también
la poca variacion del caudal y la gran capacidad de almacenamiento de agua en el subsuelo,

se confirma a través de la pendiente suave de la curva de duracién de flujo, ~ -2 (Srpc, Tabla
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2, valor adimensional). Asimismo, los valores bajos de Fl (Flashiness Index) obtenidos en

ambos afios mostraron también la estabilidad del caudal anual (Tabla 2).
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Figura 14. Curvas de duracion de flujo para el periodo estudiado. Esta grafica nos permite
conocer el porcentaje del tiempo en el que un valor de caudal se presenté o éste fue excedido.
Por ejemplo, el 50% del tiempo de cada afio hidrolégico, se observé un caudal de 3.8 mm/diay

de ~ 5mm/dia, respectivamente para el afio 2015-2016 y 2016-2017.

Por otra parte, la liberacion del agua en la cuenca se realizé de forma gradual de acuerdo a
las pendientes suaves de las curvas maestras de recesién y a su constante de recesion (k), la

cual fue de 0.96 para ambos afios (Figura 15).
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Figura 15. Curvas maestras de recesion del flujo base para los afnos hidrolégicos 2015-2016
(58 dias) y 2016-2017 (45 dias) (lineas continuas). El eje y se encuentra en escala
semilogaritmica. Para la obtencién de la constante de recesion, se utilizé la ecuacion Q=
Qok'. Las lineas punteadas son los ajustes lineales que se emplearon.
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3.2.2 Precipitacion-escurrimiento a nivel de evento

Para separar los hidrogramas, se utilizaron los mismos criterios descritos por Guzman-Huerta
(2017), estos fueron: 1) seleccionar hidrogramas completos y bien definidos, es decir que el
evento de lluvia que generd una respuesta en el caudal debié tener una cantidad de
precipitacion (P) mayor a 1 mm; 2) descartar hidrogramas poco claros, y 3) considerar
hidrogramas que presentan dos picos de descarga (Qmsx), producto de dos eventos de
precipitacion consecutivos. En total, se examinaron 165 hidrogramas en el primer afio y 141
en el segundo afio. Los hidrogramas eliminados por no contar con un registro de lluvia
asociado fueron 22 y 26 hidrogramas, respectivamente, para el primer y segundo afo. Asi
también, los hidrogramas no analizados por tener un Q/P > 1 fueron 3 en el primer afio y 4 en
el segundo afio.

Los eventos de lluvia relacionados con las respuestas hidroldgicas analizadas, presentaron
cantidades de lluvia 21% mayores en la época de lluvias del primer afio (24 mm), en
comparacion a la del segundo afio (20 mm). En el caso de las épocas secas, ambos afios
presentaron valores promedio muy similares de precipitacién (Tabla 3). Para conocer su
comportamiento a escala mensual, ver el Anexo (Tabla A4).

En cuanto a las otras caracteristicas de precipitacion, se observd que los valores promedios
de las intensidades fueron mayores para el segundo afio. En la época de lluvias, fue 24%
mayor la lprom Y 15% mayor la Imsx. En cambio, en la época seca los valores incrementaron
81% para la lorom Y 38% para la Imax (Tabla 4). Estas caracteristicas a nivel mensual se

encuentran en el Anexo, para el primer y segundo afio (Tablas A5 y A6).
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Tabla 3. Caracteristicas de la precipitacion (P) de los eventos analizados durante el periodo de estudio.

P (mm)
Periodo n .
(eventos)  in, Max Promedio Mediana
(o)
Estacional
Liuvias 2015 118 1.0 86.0 19.8 £ 18.2 13.6
2016 101 1.6 135.6 2401241 15.6
Secas 2015-2016 47 1.4 71.2 11.4+£135 7.6
2016-2017 40 1.8 66.8 13.1+13.5 7.8
Anual
2015 - 2016 165 1.0 86.0 17.4+17.3 10.4
2016 - 2017 141 1.6 135.6 21.0+£22.1 11.2

Tabla 4. Estadisticos de las intensidades y del tiempo de duracién de los eventos analizados durante el 2015-2017.

Iorom (Mm/h) Imax (mm/h) Ta (h)
Periodo Min. Max. Promedio Mediana Min. Max Promedio Mediana Min. Max. Promedio Mediana
(£ 0) (x 0) (x o)

Estacional
Lluvias 2015 0.2 26.2 511438 4.0 0.4 73.2 11.7+£11.1 8.2 0 31.0 55%+5.0 4.0
2016 0.4 314 6.3+54 4.5 1.2 54.4 13.5+11.6 9.2 0 41.0 5.0+5.3 4.0
Secas 2015-2016 0.2 7.8 1.6+1.7 1.0 0.4 254 39+4.38 2.4 1.0 41.0 9.4+8.7 7.0
2016-2017 0.4 13.9 29+3.7 1.3 0.6 24.4 54+5.7 3.0 0 44.0 7.5+85 5.0

Anual

2015 - 2016 0.2 26.2 41+44 2.3 0.4 73.2 9.5+10.3 5.2 0 41.0 6.6 6.5 5.0
2016-2017 0.4 314 53+5.2 3.2 0.6 54.4 11.4+11.0 7.4 0 44.0 57164 4.0

40



Resultados

Tabla 5. Estadisticos del coeficiente de escurrimiento (Q/P), caudal total (Qr), flujo rapido (Qr) y flujo base (Qv) para los afios
hidrolégicos 2015-2017 (2015-2016, n= 165; 2016-2017, n=141).

QT Qr Qb
beriod P (mm) (mm) (mm)
eriodo . . . .
Min. Max. Prcz-in:;:l '° Min. Max. Prcz-in:;:l ' Min. Max. Prc()?;e)d '° Min. Max. Pr(zim::)d 0
Estacional
_ 2015 004 09 03:02 04 129 40+27 001 21 04:04 04 121 3524
Huvias 5016 01 10 03+02 06 185 53%30 0006 34 03%04 06 151 50427
2015-2016 0.1 08 03+02 02 145 31+28 001 27 0305 0.2 11.7 2.8%25
secas 2016-2017 0.1 08 03%0.2 0.6 70 29+17 001 09 03+03 05 6.6 2616
Anual
2015-2016 004 09 03+0.2 02 145 3.7+28 001 27 04+04 0.2 121 33+25
2016-2017 0.1 1.0 03+02 06 185 47+29 0006 34 0404 05 151 4427
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A nivel de evento, los coeficientes de escurrimiento (Q/P) fueron en promedio de 0.3 + 0.2
(o) (Tabla 5), con una contribucién del flujo rapido (Qr) del 2 al 45% (0.01 a 2.7 mm) para el
primer afio y del 1 a 47% (0.01 a 3.4 mm) para el segundo afio. En el caso del flujo base (Qp)
su contribucion fue del 55 al 98% (0.4 a 12.1 mm) para el primer afio y del 53 al 99% (0.5 a
15.1 mm) para el segundo afio (Figura 16). Los Q/P a escala mensual se encuentran en el

Anexo, Tabla A7 y A8.

Mensualmente, se observé una alta contribucidn de Qp, con un rango de 86 a 94% durante el
primer afio y de 76 a 97% en el segundo afo, lo cual es consistente con el gran almacén de
agua subsuperficial observado en la curva de duracién de flujo (Figura 14). Sus mayores
aportes fueron durante la época de lluvias, en el mes de julio y en los meses de septiembre a
noviembre durante el primer afio, y de junio a noviembre en el segundo afio. Por otro lado,
el Qr tuvo una considerable contribucién durante las épocas secas, en diciembre y enero del
primer afo, y en febrero para el segundo afio; y también en la transicidon secas-lluvias para
ambos afios.

Ma3s detalles sobre la distribucidon mensual de los flujos consultar el Anexo (Tabla A7 y A8).

120

2015-2016 2016-2017 oaraQT
m Qb/QT

Razones QriQT y Qb/QAT (%)

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Figura 16. Separacion del caudal total (Qr) en sus flujos rapido (Qr) y base (Qv).
La parte sombreada y no sombreada marca los afios hidrolégicos estudiados.
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Cabe resaltar que en el segundo afio también se observaron mayores valores promedio de
otras variables, en la época de lluvias incrementaron ligeramente los picos de descarga (Qmax,
23%) y los tiempos de pico (Tp, 45%) y de retraso (L, 25%) (Tabla 6). Mientras que en la época
seca, aumentaron ligeramente Qmax (29%) y L (20%). Por el contrario, para el primer afio sélo
se observé un aumento del tiempo de recesién (T:), 59% (Tabla 6). Los estadisticos mensuales
de los Qmax (Tabla A9) y de los tiempos de respuestas (Tabla A10 y A11) se encuentran en el

Anexo.
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Tabla 6. Métricas de los hidrogramas: tiempo de pico (T;), tiempo de retraso (L) y tiempo de recesidn (T;) para el periodo de estudio

2015-2017.
Qméx Tp L Tr
(m3/s) (horas) (horas) (horas)
Periodo

, ., P i , ., P i , , P i , L P i

Min. Max. r(:ir-rt;jlo Min. Max. r‘::‘:;j'o Min. Max. rc:ims)dlo Min. Max. r(zim::)dlo
Estacional

Lluvi 2015 1.5 7.5 3.0+1.1 0.2 11.5 22+1.8 1.2 26.3 40+30 0.5 46.5 13.7+9.5
uvias 2016 0.8 6.6 3.7+1.0 0.2 12.5 3.2+2.2 0.7 22.7 5.0+3.3 1.0 36.2 13.4+7.5
S 2015-2016 0.5 5.3 1.7+1.0 0.5 25.8 5.3+4.0 1.7 26.2 7.0+4.8 0.3 41.2 14.6+11.0

€C3S  ,016-2017 09 46 22+09 05 190 53+44 17 330 84+66 15 222 92455

Anual

2015- 2016 0.5 7.5 26+1.2 0.2 25.8 3.0+3.0 1.2 26.3 48 +3.8 0.3 46.5 14.0+9.9
2016 -2017 0.8 6.6 3.3+1.2 0.2 19.0 3.8+3.1 0.7 33.0 59+4.7 1.0 36.2 12.2+7.2
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3.3 Sistemas meteoroldgicos de escala sindptica

A partir de los reportes del Servicio Meteoroldgico Nacional y de la Secretaria de Proteccion
Civil de Veracruz, se identificaron 133 sistemas meteorolégicos durante el primer afio

hidrolégico y 122 sistemas durante el segundo afio (Tabla 7).

Tabla 7. Categorias de los sistemas meteoroldgicos asociados a los eventos precipitacion-
escurrimiento.

Numero de sistemas meteoroldgicos

Categoria 2015-2016 2016-2017
Anual Lluvias Secas Anual Lluvias Secas

Vaguada 31 27 4 46 42 4

Depresion tropical sistemas complejos 4 4
Disturbio tropical 4 4 - 1 1 -

Dorsal 6 2 4 9 3 6

Dorsal y Vaguada 10 9 1 10 9 1

Frente frio 22 4 18 20 4 16

Frente frio, vaguada y disturbio tropical 2 2 - - - -
Huracan 2 2 - - --- ---

Masa de aire frio 4 --- 4 2 --- 2

Onda tropical 9 9 5 5

Sin asignacion 24 21 3 7 5 2

Sin informacion 8 2 6 7 4 3

Surada y vaguada 3 - 3 - - -
Tormenta tropical - - - 4 4 0

Vaguada y disturbio tropical 6 6 - 3 3 -
Vaguada y Frente frio 10 6 4 9 5 4
Vaguada y Onda tropical 24 24 - 11 11 -
Total 165 136 29 138 100 38

La categoria “Sin asignacion”, son eventos emitidos en el boletin, pero no fue claro el

fenédmeno que generd la lluvia. En cambio la categoria “Sin informacién” son aquellos

eventos que no contaron con una registro de informacidn. La presencia de frente frio,
vaguada y disurbio tropical se le llama después como ”"sistemas complejos”.
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Durante la época de lluvias, los sistemas que generaron mas eventos de lluvia fueron las
vaguadas y la combinacidon de éstas con las ondas tropicales, con 27 y 24 respuestas
hidrolégicas de la cuenca para el primer afo, respectivamente (Tabla 8). En el segundo afio
dominaron las vaguadas (42 eventos) sobre la combinacion de éstas con las ondas tropicales
(11 eventos). En cambio, durante las épocas de secas, los frentes frios fueron los principales

sistemas que generaron lluvias durante esta temporada (Tabla 8 y 9).

Tabla 8. Sistemas meteoroldgicos y correspondientes volumenes de precipitacion y caudal
para el afo 2015-2016.

Rango de Rango de
Epoca Fenémeno meteoroldgico (eventos) precipitacion caudal
(mm) (mm)
Vaguada 27 1.4-51.2 0.4-12.9
Vaguada y Onda tropical 24 9.8-55.5 1.3-12.2
Onda tropical 9 20.8-63.3 3.4-10.9
Vaguaday dorsal 9 2.4-19.2 0.6-5.3
Vaguada y disturbio tropical 6 9.3-59.6 1.5-8.1
Lluvias Vaguada y frente frio 6 8.6-12.4 1.7-3.9
Disturbio tropical 4 18.4 - 53.0 39-7.7
Frente frio 4 5.2-11.6 1.3-5.2
Dorsal 2 1.8-3.2 0.8-1.7
Influencia de Huracan 2 19.8-84.2 7.2-9.2
Sistemas complejos 2 48.8 - 59.6 49-8.1
Frente frio 18 4.0-71.2 1.7-11.3
Dorsal 4 1.8-4.8 0.7-2
Frente frio y Vaguada 4 8.6 58.2
Secas Masa de aire frio 4 5.0-7.6 1.5-2.6
Vaguada 4 6.2-11.4 0.6-4
Surada 3 36-7.6 0.2-2.1
Vaguada y dorsal 1 - ---

Los sistemas complejos corresponden a eventos en los que concurrieron al mismo tiempo un
frente frio, una vaguada y un disturbio tropical.
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Tabla 9. Sistemas meteoroldgicos y correspondientes volumenes de precipitacién y caudal
para el ano 2016-2017.

Rango de Rango de

Epoca Fenémeno meteoroldgico precipitacion caudal
(eventos)
(mm) (mm)

Vaguada 42 24-41.6 1.5-115
Vaguada y onda tropical 11 24.8-95.8 2.1-12.2
Vaguada y dorsal 9 3.2-40.2 2.8-9.0
Onda tropical 5 42.2 -84.6 5.4-8.5
Vaguaday frente frio 5 21.4-92.8 3.1-5.3
Lluvias Depresidn tropical 4 11.8-30.0 2.7-8.4
Frente frio 4 9.8-25.4 1.3-8.8
Tormenta tropical 4 32.4-135.6 5.0-18.5
Vaguada y disturbio tropical 3 11.8-26.4 2.7-8.4
Dorsal 3 1.8-7.2 0.7-2.9

Disturbio tropical 1 19 3.9
Frente frio 16 5.4-66.8 0.8-6.7
Dorsal 6 26-7.8 0.6-2.7
Frente frio con vaguada 4 12.2-28.6 2.8-4.2
Secas Vaguada 4 7.0-40.4 3.1-3.8
Masa de aire frio 2 38.0-38.8 59-7.0

Vaguada y dorsal 1 5 1.1

3.3.1 Influencia de los sistemas meteoroldgicos sobre las respuestas hidroldgicas

Para poder examinar el efecto de los distintos sistemas meteoroldgicos en los flujos del rio y
en las métricas de los hidrogramas (Qr, Qr, Qb, Qmax, L, Tp, ¥ Tr); éstos se agruparon en funcién
de los tamarios de lluvia de cada evento (P, valor absoluto), utilizando un analisis de varianza
(ANOVA, p < 0.05). Aquellas categorias que fueron estadisticamente similares (p > 0.05)
fueron agrupadas. Por lo que de acuerdo al andlisis de varianza se pudieron agrupar los
sistemas quedando de la siguiente manera: cuatro categorias para el afio 2015-2016 y cinco
categorias para el 2016-2017 (Tabla 10, categorias marcadas con “ * ” y Tabla 11).

Una vez agrupadas las categorias, se realizaron andlisis estadisticos de Tukey entre los

distintos sistemas meteoroldgicos (Tabla 11) y las variables dependientes de cada respuesta
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hidroldgica. Estas comparaciones se realizaron primeramente por afio y luego

interanualmente.

Tabla 10. Comparaciones y agrupaciones entre las categorias de los sistemas meteoroldgicos.

Categorias comparadas

Categoria agrupada p
Categoria 1 Categoria 2

2015 - 2016
Disturbio tropical Disturbio tropical y vaguada Disturbios tropicales  0.473
Onda tropical Onda tropical y vaguada Ondas tropicales 0.427
Ondas tropicales Disturbio tropical Tropicales 0.133
Ondas tropicales Huracan - 0.105
Disturbios tropicales Huracén - 0.121
Tropicales Huracdn Ciclones* 0.074
Frente frio Vaguada y Frente frio Frentes frios* 0.238
Vaguadas Dorsal y vaguadas Vaguadas™ 1.161
Dorsal* Dorsal yvaguadas - 0.026

2016 - 2017
Onda tropical Vaguada y Onda tropical Ondas tropicales 0.022
Ondas tropicales Disturbio tropical Tropicales 0.207
Ondas tropicales Depresioén tropical ~ -—--- 0.016
Ondas tropicales Tormenta tropical - 0.293
Disturbio tropical Depresion tropical Tropicales 0 0.111
Disturbio tropical Tormenta tropical - 0.242
Depresién tropical Tormenta tropical - 0.099
Tropicales 0 Tormenta tropical Tropicales 2 0.045
Tropicales Depresidn tropical Tropicales 3 0.021
Tropicales 3 Tormenta tropical - 0.097
Dorsal* Dorsalyvaguada - 0.09
Tropicales 2 Ondas tropicales Ciclones* 0.372
Frentes frios* Vaguaday Frente frio* ~ -—-- 0.005
Vaguadas Dorsal y vaguada Vaguadas* 0.483

Las categorias de los sistemas meteoroldgicos que fueron comparadas con los andlisis de
Tukey se encuentran sefialados con un asterisco (*). Las categorias “Tropicales”, fueron
enumerados para comparar las diferentes categorias que finalmente se agruparon en
Ciclones.
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Tabla 11. Categorias de los sistemas meteoroldgicos que fueron comparados en los analisis

de Tukey.
Si 16gi n

istema meteorolégico 2015-2016 2016.2017

Ciclones 45 28

Dorsales 6 9

Frentes frios 32 20

Vaguada y Frente frio 9

Vaguadas 41 56

n es el nUmero de eventos.

La categoria de ciclones engloba los sistemas de disturbios tropicales (disturbio tropical y
vaguada, con disturbio tropical), ondas tropicales (onda tropical y vaguada, con onda
tropical) y huracdn para el 2015-2016. Para el 2016-2017, ademas de las categorias
mencionadas, incluye a los sistemas de depresion tropical y tormenta tropical. Las dorsales
no estan agrupadas con otra categoria, solo son la categoria de dorsal, pero se les cambio el
nombre a plural. Los frentes frios solo estan agrupados para el primer afo, con vaguada y
frentes frios. Y las vaguadas agrupan vaguadas con dorsal y vaguadas.

De manera general se observé que los ciclones generaron los mayores volimenes de caudal
total (Qr), flujo base (Qp) y flujo rapido (Qr), en cambio las dorsales estuvieron relacionadas
con la generacion de los flujos mas bajos de Qry Qb principalmente. En cuanto a los tiempos
de reaccién de la cuenca, los ciclones se caracterizaron por producir los tiempos de recesion
(Tr) mas prolongados, mientras que los frentes frios produjeron los tiempos de retraso (L) y
de pico (Tp) mds largos. Finalmente, los mayores picos de descarga (Qmax) fueron observados
durante los ciclones tropicales y menores picos estuvieron asociados con la presencia de las

dorsales (Tabla 12 y 13).

Entre anos, se observé que los ciclones tropicales y las vaguadas generaron los mayores
flujos (Qr, Qb Y Qmax) en el segundo afio. Asi también fueron mas prolongados los tiempos Ly
To, bajo la presencia de ciclones. En el caso de los frentes frios, los dos afios mostraron
caracteristicas muy similares, solamente difirieron en la variable T, con tiempos mas largos

en el primer afio (Tabla 14).
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Tabla 12. Comparacion de los valores promedios de las caracteristicas dependientes de cada sistema meteorolégico del aino 2015-

2016.
metséitrirlr:iagicos n (n?rTn) (n?rl:\) (n?r;) /P Qu/P /P (r?'lr:;:) (holl-'as) (h<;rrpas) (ho-’;ras)
Ciclones 45 59+25* 52+22® 07+04% 02+0.1° 0.2+0.1° 0.02+0.02*® 3.7+09* 35+15° 22+12° 19.6+09.2°
Dorsales 6 1.2+0.5° 1.1+0.6° 0.1+0.04> 04+0.1* 0.4+0.1* 0.03+0.02° 13+0.9° 6.6+3.7°* 48+4.0®° 7.6+4.1°
Frentes frios (FF) 32 4.1+2.9° 3.7+25° 04+05® 03+£0.2° 0.3+0.1° 0.03+0.01* 2.2+0.2> 7%49° 55+4.8 17+10.5%
Vaguadas 41 3.1+2.3b 2,7+2.1* 03+04° 03+02° 03+0.2° 0.03+002° 26+12° 41+23°> 23+17° 12+8.5°

Tabla 13. Comparacion de los valores promedios de las caracteristicas dependientes de cada sistema meteorolégico del ano 2016-
2017.

Sistemas Qr Qo Q: Qmax L Tp T:
meteoroldgicos n (mm) (mm) (mm) /P Qu/P a/p (m3/s) (horas) (horas) (horas)

Ciclones 28 7.4+29° 6.8+25 0.6+0.6° 0.2+0.1° 0.9+0.04®® 0.01+0.01°® 44+0.8 6+39% 43+29%" 16.3+6.9
Dorsales 9 15+0.8° 14+08 0.1+£0.2° 03+02* 09+0.1% 0.02+0.03%® 1.9+0.8° 6.8+4.0°° 3.5+24% 6.1+4.4°

Frentes frios
(FF)
FF y vaguada 9 58+39% 54+39% (04+03% 02+0.1° 09+0.12® 0.02+0.02%® 33+19° 6+45% 46+45® 18+54°

Vaguadas 56 4.6+22° 44+21° 02+02° 04+02* 0.9+0.04° 002+0.01** 23+0.8° 48+3.1° 3+1.6° 12.8+6.8%®

Los valores presentados son los promedios (+ o) de cada variable dependiente que caracterizan a los sistemas meteoroldgicos. Sobre la misma
columna de cada variable se realizaron las comparaciones, los valores que no comparten la(s) misma(s) letra(s) del alfabeto, fueron diferentes
significativamente (p < 0.05). Para su mejor visualizacion, se resaltaron en color azul los valores mas altos (letra a), en verde los valores intermedios
(letra b) y en amarillo los valores mas bajos (letra c). Los que no tienen color presentaron caracteristicas similares. La combinacion de letras en una
misma variable significa que presentd caracteristicas similares a las de otras categorias, por ejemplo los Qp de los FF (2016-2017) presentd letras bc,
esto significa que sus Qp fueron estadisticamente parecidos a los de las vaguadas (letra b) y a las dorsales (letra c). n corresponde al nimero de

eventos.

20 3.5+25° 33424 03+£02° 03+0.2%® 09+0.1° 0.03+£0.03° 2.5+1.1° 8.1+6.2° 54+48 9.7+57
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Tabla 14. Comparacion entre los afios estudiados, de los valores promedios de las caracteristicas dependientes de los ciclones
tropicales, los frentes frios y las vaguadas.

Ano QT Qb Qméx L Tp Qr T:
hidrolégico Qw/P /P (mm) (mm) (m3/s) (horas) (horas) (mm) (horas) a/p
Ciclones

2015-2016 45 0.2+0.08* 0.2+0.09* 59+2.5° 52+22° 36+0.9°> 35+1.5° 22+1.2° 0.7+0.4° 19.6+9.2° 0.02+0.012
2016-2017 28 0.2+0.07° 0.2+0.07° 7.4+2.9% 6.8+25 44+0.8° 6.0+4.9° 43+29° 06+0.6° 16.3+6.9% 0.01+0.008°

Frentes frios
2015-2016 32 0.3+0.22 0.3+0.22 4.1+29° 37+25% 22+1.0° 7.0+49 55+48 0.4+0.5° 17.0+10.5% 0.03+0.012
2016-2017 20 0.3+0.22 0.3+0.22 3.5+25° 33+24% 25+1.1° 81+6.28 54+4.8 0.3+0.2° 9.7+5.7° 0.03 +£0.03°

Vaguadas
2015-2016 41 0.3+0.2° 03+0.2° 3.1+23° 2.7+2.1P 26+1.2° 41+23% 23+1.7° 0.3+0.4® 12.0+8.5* 0.03+0.022
2016-2017 56 04+02%° 04%02*° 46+22* 44+21° 33+0.8 48+3.1% 3.0+16* 0.2+0.2° 12.7+6.8% 0.02+0.01°

Los valores presentados son los promedios (+ o) de cada variable dependiente que caracterizan a los sistemas meteoroldgicos. Sobre
la misma columna de cada variable se realizaron las comparaciones, los valores que no comparten la misma letra del alfabeto, fueron
diferentes significativamente (p < 0.05). Para su mejor visualizacion, se resaltaron en color azul los valores mas altos. n es el nUmero
de eventos.
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3.4 Serie histdrica de precipitacidn y su asociacion con distintos eventos meteoroldgicos a

diferentes escalas

De los 11 afos hidrolégicos (mayo 2006-abril 2017) que se tienen registrados en la cuenca,
el rango de precipitaciéon anual observado fue de 2508 mm a 3462 mm, con un promedio
anual de lluvia de 2922 + 348 (o) mm (Figura 17; Tabla A12, Anexo). Los afios mas lluviosos
fueron 2008-2009 (3462 mm), 2013-2014 (3403 mm) y 2006-2007 (3213 mm), en cambio
los menos lluviosos fueron 2016-2017 (2508 mm), 2010-2011 (2536 mm) y 2015-2016
(2545 mm).

3.4.1 Epoca de lluvias (mayo-octubre)

En estos 11 afios (2006-2017), la precipitacién promedio durante la época de lluvias fue de
2327 + 359 (o) mm, con un rango observado entre 1866 mm y 3064 mm. Las épocas con
los mayores registros de lluvia fueron 2008, 2009 y 2006; en cambio las épocas de lluvias
con los menores registros fueron 2016, 2015 y 2014 (Figura 17A; Tabla A12, Anexo).

A nivel mensual, las condiciones de sequia presentadas en la época de lluvias durante este
periodo de analisis fueron poco frecuentes, en el 17% de los meses se observaron
condiciones anormalmente secas (DO0), las cuales abarcaron toda el area de la cuenca; la
menor cobertura se observé en el 2015 (< 23%) seguida por el 2010 (51%). Las
condiciones de sequia de intensidad moderada (D1), se observaron en el 14% de los
meses, cubriendo toda la superficie de la cuenca. Fueron aun menos frecuentes las
condiciones de sequia severa (D2), ocurriendo solamente el 3% de los meses, y con una
cobertura total para la cuenca en el afio 2011. Y fue también raro observar condiciones de
sequia extrema (D3), tan solo el 2% de los meses en toda la cuenca. Para mds informacion

ver Anexo, Tabla A13.
Durante esta década fue muy frecuente observar la canicula de intensidad débil con

aproximadamente un mes de duracién (Figura 17A; Anexo, Tabla A14 y Figura A3) y muy

poco frecuente no observarla (2009, 2011 y 2016). La probabilidad de observar caniculas
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de intensidad moderada y fuerte fue muy baja, presentandose esta situacion Unicamente
en los afios 2008 y 2015.

Con respecto al fendmeno de El Nifio o La Nifa, sobresalieron por su intensidad el evento
de La Nifla en 2010 y El Nifio en 2015 (Figura 17A). Si bien los eventos de La Nifia no
mostraron una relacidén directa con la precipitacién a nivel estacional, en el evento de El
Nifio en 2015, si se observaron las menores entradas de precipitacion durante la

temporada de lluvias en los 11 afios analizados.

3.4.2 Epoca de secas (noviembre-abril)

La precipitacidon promedio en la época de secas fue de 595 + 168 (o) mm, con un rango de
331 a 835 mm. Las épocas de secas con las mayores precipitaciones fueron 2006-2007
(835 mm), 2014-2015 (786 mm) y 2011-2012 (775 mm); y las épocas con las menores
precipitaciones fueron en 2010-2011 (331 mm), 2008-2009 (398 mm) y en 2012-2013 (468
mm) (Figura 17B; Tabla A12, Anexo).

Durante estos 11 afos, las condiciones de sequia fueron anormalmente secas (DO) en el
14% de los meses, cubriendo mas de la mitad del drea de la cuenca (= 51%) (Tabla A13,
Anexo), mientras que la sequia de intensidad moderada (D1) ocurrié el 5% de los meses
con una cobertura total de la cuenca. La concurrencia de las condiciones de sequia en un
mismo afio hidroldgico, se observaron principalmente en los afnos 2008-2009, 2011-2012 y

2009-2010.

Finalmente, se destaca la presencia de El Nifio de intensidad fuerte en la época de secas

de 2015-2016 (Figura 17B).

53



1000

Resultados

El Nifio

800 +

Precipitacién (mm)

La Nifia

Débi/Moderado Moderada

Neutral

El Nifio
Débil/Moderado

La Nifia
Fuerte

La Nifa
Débil/Moderada

Neutral Neutral Neutral

M A A A AL

El Nifio
Fuerte

La Nifia
Débil

*

9 ——r—r—m——rrrrrr—Trrr---re - ————————————————————————————————————————————————
MJJASO MJJASO MJJASO MJJASO MJJASO MJJASO MJJASO MJJASO MJJASO MJJASO MJJASO
2006 2007 2008 M 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015F 2016
400 —
El Nifio La Nifia La Nifa El Nifio La Nifia La Nifia Neutral Neutral El Nifio El Nifio Neutral
Débil/Neutral ~ Moderada Débil/Neutral  Fuerte/Débil Moderada Moderada Débil Fuerte
’E‘SDO -
E
c
Nl
§ 200 -
=
(8]
o

0

\v|||m

T T T T T T T T T T T T T

NDEFMA NDEFMA
2006/2007 200772008

T T T T T T T T T T T T T T

NDEFMA NDEFMA
2008/2009 2009/2010

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

NDEFMA NDEFMA NDEFMA NDEFMA
2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014

T T T T T T T T T T T T T

NDEFMA NDEFMA
2014/2015 2015/2016

NDEFMA
2016/2017

Figura 17. Serie de precipitacién mensual, a los 2100 m (linea negra) y eventos meteoroldgicos registrados durante el periodo 2006-

2017. (A) Epoca de lluvias. (B) Epoca de secas.

El circulo junto al registro de precipitacion, indica la presencia e intensidad de la sequia (ver colores). DO, anormalmente seco; D1,
sequia moderada; D2, sequia severa y D3, sequia extrema. En sombreado se sefiala la presencia de la canicula, si no hay letra en el
afio, fue una canicula débil; M, fue canicula moderada y F, canicula fuerte. En la parte superior de cada panel se sefala el periodo de
lluvias/secas y se indica si se observé un evento de El Nifio, La Nifia o neutral, y su intensidad.
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3.4.3 Aiios hidroldgicos estudiados (2015-2017)

Resultados

La precipitacion en la cuenca durante los dos afos hidrolégicos estudiados (mayo 2015-

abril 2017), fue muy similar (7% de diferencia), y también durante las épocas de lluvias

(2% de diferencia) (Figura 17; Tabla A12, Anexo). Por otro lado, este periodo solamente

registré condiciones anormalmente secas (D0O) en cuatro meses. En el primer afio de

estudio, esto solamente se observd en la parte alta de la cuenca, correspondiendo al 5% vy

23% del area total de la cuenca en los meses de septiembre y octubre de 2015,

respectivamente. En cambio, en el segundo ano, estas condiciones se presentaron para

toda la cuenca en los meses de julio y septiembre de 2016 (Figura 18).
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Figura 18. Mapa de las condiciones de sequia en la cuenca del rio Los Gavilanes durante
los afios hidrolégicos 2015-2017.
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En cuanto a la canicula, ésta se presentd con intensidad fuerte en la época de lluvias de
2015, observandose una reduccion de la precipitacion en los dos pluvidmetros instalados
al interior de Los Gavilanes (1450 y 2100 m s.n.m) (Tabla 15, Figura 19A1, A2 y AP). Se
observé un mayor efecto de la canicula a los 1450 m (Figura 19A1), sin embargo en ambas
altitudes tuvo una duracién de dos meses (junio y julio). En cambio, durante la época de
lluvias de 2016 la canicula sélo se observd en el registro de lluvia a los 1450 m, con una

intensidad moderada y con un mes de duracion (julio) (Tabla 15, Figura 19B1, B2 y BP).

Por ultimo, un evento de El Nifio de intensidad fuerte estuvo presente en el afio
hidrolégico 2015-2016, asi también se observd un evento de La Nifia de intensidad débil
en la época de lluvias de 2016, mientras que condiciones neutrales prevalecieron durante

la época de secas de 2016-2017.

Tabla 15. Intensidad de la canicula de la época de lluvias del 2015 y 2016, para diferentes
registros de lluvia

Intensidad de la canicula (%)
Pprom 2100 ms.m.m. 1450 m s.m.m.
2015 26 22 30
2016 13.2 --- 12
Pprom son los datos promedio de los dos pluviémetros instalados a 1450 y 2100 m, de
acuerdo al periodo de tiempo estudiado.

Epoca de lluvias
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Figura 19. Poligonos funiculares de las épocas de lluvias de 2015 y 2016. Al: Datos del pluviémetro
a los 1450 m de 2015; A2: Datos del pluvidmetro a los 2100 m de 2015; AP: Datos promediados de
ambas altitudes para el 2015; B1: Datos del pluvidmetro a los 1450 m de 2016; B2: Datos del
pluviometro a los 2100 m de 2016; BP: Datos promediados de ambas altitudes para el 2016. En las
Figuras referidas con la letra P se sefalan los registros mensuales de precipitacion por cada
pluviometro y por el promedio de estos.
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4 Discusion
4.1 Comportamiento hidroldgico anual y estacional de la cuenca

La cuenca mostré un mayor caudal anual (+33%) y un mayor coeficiente de escurrimiento
(Q/P) (+22%) en el segundo afio (2016-2017) comparado con el primer afio (2015-2016).
Cabe que senalar que si bien la precipitacién anual presentd muy pocas diferencias (2%), las
caracteristicas de los eventos de precipitacién si difirieron entre afios como se discutird mas
adelante.

Esta diferencia en el caudal puede deberse, por un lado, a entradas de precipitacién que no
fueron registradas en la cuenca. Como se observa en la Figura 1, las mediciones de
precipitacion se concentraron en la parte oriental, debido al dificil acceso en los demas sitios
de la cuenca. Aunado a lo anterior, el rio Huehueyapan (19.7 km?), principal tributario del rio
Los Gavilanes, drena la vertiente occidental de la cuenca en donde justamente no existen
registros de precipitacion (Muioz-Villers et al.,, 2016). Por consiguiente, hay una
incertidumbre en el ingreso de lluvia en la cuenca, lo cual puede haber conllevado a un
mayor coeficiente de escurrimiento (Q/P). Respecto a esto, el rango del Q/P promedio a nivel
mensual de los dos afos hidroldgicos (20-40%, Tabla A7 y A8, Anexo), indica que no mas alld
del 40% de lo que llueve se refleja en el rio. Por lo que es posible que a otras altitudes no
cuantificadas, se observe mayor precipitacion y a las cuales el rio respondié mas en el
segundo ano. Asimismo, fue interesante observar que el 64% de los hidrogramas analizados
en el primer afio, respondieron a la precipitacidon procedente de los 2100 m de altitud; en
cambio, en el segundo afio el 69% de los eventos respondieron a la lluvia registrada a los
1450 m (Figura A4, Anexo). Ademas, la parte media y alta de la cuenca (1800-3000 m s.n.m)
constituyen las principales dreas de recarga de agua subsuperficial (Mufioz-Villers et al.,
2016, 2016b). Por esta razdon es muy importante densificar la red de pluviémetros, para
caracterizar mejor la variabilidad espacial y temporal de la lluvia, y de igual forma la

respuesta hidroldgica de la cuenca.
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Otra posible hipotesis, es que la variabilidad observada en el caudal anual se deba a las
condiciones de precipitacién de hace 2 afos, ya que los tiempos de residencia estimados del
flujo base para la cuenca del rio Los Gavilanes es del orden de 2.2 afios (Mufioz-Villers et al.,
2016), lo cual pudo haber influido en ambos afios. Al respecto, la época de lluvias del afio
hidrolégico anterior (2014-2015) fue la tercera época con el menor registro de precipitacién
de los 11 afios con datos (14%, 288 mm menor al promedio estacional por estos 11 afios).
Por lo cual la disminucién de lluvia observada en el 2014-2015 pudo haberse reflejado en la

época de lluvias de 2015, afio en el cual se observd una reduccién del caudal.

Por otro lado, este mayor escurrimiento en el segundo afio también podria deberse a la falla
del barémetro, ya que desde febrero de 2017 las mediciones registradas del instrumento
sobreestimaban el caudal medido. Si bien, esto fue corregido con correlaciones de datos de
presion atmosférica de la cuenca vecina, el rio Pixquiac (Figura A1, Anexo), el posible uso de

datos de otras cuencas pudo haber influido en las estimaciones de caudal anual.

Con respecto a la variabilidad estacional y anual del caudal, en cuencas humedas templadas
se ha observado una mayor movilizacion de agua joven debido a la saturacion del
almacenamiento subsuperficial, llamado efecto de almacenamiento inverso (inverse storage
effect) (Benettin et al., 2017; Fang et al., 2019; Harman 2015). Sin embargo esto no es
factible en la cuenca estudiada, ya que en microcuencas de bosque mesdfilo de montana del
sitio de estudio, se ha observado un amortiguamiento de eventos extraordinarios de lluvia, al
disminuir la escorrentia superficial y movilizarse grandes flujos de agua subsuperficialmente
(> 86% es flujo base). Esto debido al tipo de suelo (Andosol), su profundidad (1 a 1.5 m en el
65% de la cuenca, valor promedio) y sus altas conductividades hidraulicas (1 a 15 mm/h, en
promedio) (Mufoz-Villers et al., 2016; Munoz-Villers y McDonnell, 2012; 2013). Por lo que es
posible que las caracteristicas de precipitacién observadas en el segundo afio, anteriormente
mencionadas, promovieran la movilizacidn del agua en el suelo y del agua subterranea; y de
esta forma se incrementara el caudal de la cuenca y, consecuentemente el coeficiente de

escurrimiento anual.
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A nivel estacional, se aprecia mejor el aumento del caudal en el segundo afo hidroldgico, el
cual incrementd 30% en la época de lluvias y 40% en la época de secas.

Para la época de lluvias del segundo ano, se observaron eventos con mayores cantidades de
precipitacion e intensidades promedio y mdaxima. Por lo que esto podria indicar que los
caudales producidos en el segundo aiio, pudieron ser producto de las caracteristicas de los
eventos de lluvia registrados, ya que en un trabajo anterior, Guzman-Huerta (2017) encontré
que el caudal total y el flujo base estdn fuertemente correlacionados con la cantidad de
precipitacion (= 0.83, rs), intensidad maxima (= 0.65, rs) y tiempo de duracién (2 0.61, rs) de
los eventos de lluvia. En la época relativamente seca, también se registraron mayores

entradas de lluvia e intensidades promedio y maximas en el segundo afio.

Si bien, a escala anual si se observé una diferencia entre el caudal anual de ambos afios
hidrolégicos. Las métricas hidrolégicas mostraron poca variacién del régimen del caudal
diario (-2; Srpc), la variabilidad que llegd a presentar fue sobre sus valores promedios (0.5;
CVq); y asi también el caudal tuvo una contribucién alta de flujo base (0.96, k) durante el

periodo de estudio.

Por otro lado, el coeficiente de escurrimiento anual (Q/P) de la cuenca del rio los Gavilanes,
siendo del 52% en el 2015-2016 y del 74% en el 2016-2017, se encuentra dentro del rango
reportado en otras cuencas tropicales. Por ejemplo, en Puerto Rico, en tres cuencas
tributarias de tamafio similar (39-47 km?) al del rio Los Gavilanes (35 km?), con suelos
Utisoles provenientes de materiales volcanicos con granodiorita y caliza, se observaron Q/P
de 45 y 50% en cuencas dominadas por café bajo cobertura forestal (Beck et al., 2013). En
Costa Rica, en la cuenca Sarapiqui (74 km?), cubierta por bosque de niebla (66%) y con suelos
Andisoles (63%) e Inceptisoles (37%), con floraciones piroclasticas como material parental, se
determind un valor de Q/P del 76% (Birkel y Soulsby, 2012), valor semejante al mayor valor
observado en Los Gavilanes (2016-2017, 74%). En Ecuador, en la cuenca del rio San Francisco
(75 km?) y en dos subcuencas de ésta, de 64 km? y 35 km?, con suelos Histosoles (66-74%) y

Regosoles (15-21%), con material parental de rocas metamoérficas (semipelitas, filitas y
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cuarcita) y dominadas por bosque de niebla (65-68%) y presencia de sub-paramo (21-29%).
También se observaron altos valores de Q/P, de 65y 75% en las cuencas mas grandes, y de

81% en la cuenca mas pequeia (Crespo et al., 2011).

4.2 Fendmenos meteoroldgicos

Por evento, los ciclones tropicales se caracterizaron por generar los mayores caudales, flujos
rapido y base, y picos maximos de descarga. Al respecto, Mufioz-Villers y McDonnell (2013)
analizaron respuestas hidroldgicas en microcuencas de bosque mesdfilo de montafia (< 0.3
km?), de las cuales dos de ellas fueron generadas por ondas tropicales, y siendo solamente
una de ellas la que generd los mayores caudales, flujos y picos de descarga en comparacion
con los otros eventos de lluvia. Lo cual es congruente con lo observado en este trabajo, ya
que los ciclones generaron los mayores flujos por evento.

Si bien a escala de evento, los ciclones tropicales son de los sistemas que producen mas
precipitacion durante la época de lluvias (Ponette-Gonzalez et al., 2010), en ocasiones puede
haber influencia entre los ciclones tropicales y los frentes frios, interaccién que puede
ocasionar desastres naturales extraordinarios, debido a la generacién de grandes volumenes
de lluvia y escurrimiento superficial (Acevedo-Rosas, 2018; SMN, 2008). En este estudio, se
observaron mayores cantidades de precipitacion por la interaccién de estos sistemas (49 a 60

mm), sin embargo los caudales generados no fueron los mas grandes (5 a 8 mm; Tabla 8).

Cabe mencionar que durante el periodo estudiado (2015-2017) ningun ciclén tropical toco
tierra en el estado de Veracruz, pero de haber impactado, es probable que se hubiesen
observado mayores flujos de precipitaciéon y caudal. Ponette et al. (2010) si reportaron
ciclones que tocaron tierra durante sus afios de estudio (2005 y 2007) en forma de tormentas
tropicales y huracanes. Asimismo observaron que estos ciclones triplicaron (109 mm) la
precipitacion promedio estacional, y el tiempo de duracién de sus eventos de lluvia oscild en
un rango de 71 a 246 h, el cual fue mucho mayor al tiempo promedio observado en este

trabajo.
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De acuerdo a los resultados de este trabajo, se confirma la hipétesis 1 y 2 planteadas, pero
también se debe considerar que las vaguadas y su combinacién con dorsales son sistemas de

gran importancia durante la época de lluvias.

4.3 Sequia

Las condiciones de sequia mds sobresalientes se presentaron en los afios hidrolégicos 2008-
2009 y 2011-2012, abarcando el 60% de sus meses. También se observd que estas
condiciones estuvieron mads presentes en la época de lluvias, cubriendo en ambos afios el
83% (5 meses) del tiempo. Y de estas sequias, las mds pronunciadas se presentaron en el
2011, tanto a escala anual como en la época de lluvias. Al respecto, las condiciones de sequia
que presentd ese aio fueron en mayo (sequia severa), junio (sequia extrema), julio y agosto
(sequia moderada), y en octubre (condiciones anormalmente secas). Y estacionalmente, fue
la cuarta época de lluvias con el menor registro de precipitacion (2157 mm).

De acuerdo a los reportes anuales del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y los
mensuales de Monitor de Sequia de América del Norte (MS), éstos indicaron que el déficit de
lluvia en el estado de Veracruz fue ocasionado y acentuado por las bajas precipitaciones
registradas desde la época de secas anterior (desde octubre de 2010). Cabe mencionar que el
MSM es parte del MS. Asi también reportaron bajos volimenes de agua en las presas
(disminucidon del 42 al 60% de su capacidad) y Veracruz fue el 7° estado con mayores
incendios forestales registrados, de enero a mayo de 2011 (SMN, 2011a, b), por lo que
incluso algunos municipios declararon emergencia por sequia. Asi también, en junio de 2011
se presenté el Unico caso de sequia extrema, mes en el que existid un retraso de la
ocurrencia de los fendmenos tropicales a nivel nacional (SMN 2011b). Por lo que las
condiciones de sequia de 2011 parecen tener una relacion con los registros a escala nacional
del SMN. Acerca de los registros de precipitacién en la cuenca, sélo se observdé que en mayo
de 2011 (con D2) se registré la menor precipitacion de los 11 afios monitoreados (40 mm).
Sin embargo al comparar con los datos de lluvia mensual medidos en la cuenca, el mes de
junio presentd un registro semejante al promedio mensual de los 11 afios, (+9%, 38 mm). Asi

también, al analizar los registros mensuales de cada altitud (1400 y 2100 m s.n.m) de la

62



Discusion

cuenca de estudio, los registros minimos de lluvia no concordaron con las categorias mas

severas del MSM.

Por otro lado, en el periodo en que se estudid la precipitacion y caudal en la cuenca (2015-
2017) se presentaron condiciones anormalmente secas en algunos meses (en septiembre y
octubre de 2015; y en julio y septiembre de 2016). Sin embargo estas condiciones no
representan condiciones de sequia, solamente indican la posibilidad de que se presente este
fendmeno, por lo que podria no tener un efecto directo en el caudal. En este caso las mas
representativas se presentaron en el segundo afio estudiado. Al respecto, el SMN (2016a)
reportéd que las condiciones cdlidas y secas observadas en septiembre de ese ano fueron
favorecidas por la presencia de sistemas semipermanentes de alta presién, la Oscilaciéon del
Artico (fase positiva) y del patrén de transicién del Pacifico, es decir, teleconexiones que

afectaron las condiciones atmosféricas.

Con respecto al caudal, tampoco se observé una relacién con las condiciones de sequia del
MSM. Por lo que estas categorias de sequia parecen tener poca relacién con los menores
registros de precipitacion de la cuenca estudiada y ninguna conexién con el caudal. De igual
forma, hay que tener cautela con estas condiciones de sequia, ya que los monitoreos del
MSM analizan condiciones a escala nacional, por lo que este contraste se puede deber a la
variacion de la informacién. Puesto que en la cuenca estudiada se contd con mas datos a
escala local, ya que se instalaron dos pluviometros dentro de la cuenca. En cambio, el MSM
tiene la informacidn a escala nacional y en este caso el SMN no cuenta con ninguna estacién
dentro de la cuenca estudiada (Mufioz-Villers et al., 2016b). Con base en lo anterior, aln se
requiere mejorar la resolucién de estos monitoreos de gran escala o se deben de
complementar y comparar con otras herramientas, como el Monitor de Sequias Multivariado

en México (MoSeMM, http://201.116.60.187/index.html).
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4.4 Canicula

En los 11 afios de estudio de la lluvia, la cuenca estuvo influenciada en general por caniculas
débiles (6 afios) y también por la ausencia de ella (3 afos). Sin embargo, existieron dos afos
(2008 y 2015) en los que su intensidad registrada fue de moderada a fuerte.

Dentro de las caniculas débiles observadas en la cuenca y con una duraciéon de un mes, los
reportes del clima anual del SMN (2013, 2014) indicaron que las condiciones del 2013 y 2014
fueron mds adversas (canicula fuerte) y prolongadas (> dos meses) en el sur y centro de
Veracruz, lo cual contrasta con lo analizado en este trabajo. Esto podria deberse a la falta de
estaciones meteorolégicas, tanto en Veracruz como en el pais, lo cual impide caracterizar la
lluvia y por lo tanto, el comportamiento de este tipo de fendmenos climdticos a escala local.
Por lo que se resalta de nuevo la gran importancia de densificar las estaciones

meteoroldgicas, con mediciones de largo plazo.

En cuanto a las caniculas fuertes, no se cuenta con un reporte de lo observado en el 2008 ya
qgue los reportes del SMN se encuentran disponibles a partir del 2011. Mientras que la
canicula fuerte de 2015 presentd las mismas caracteristicas a las estatales (del norte al
centro de Veracruz), es decir de fuerte intensidad y con dos meses de duracién. Condiciones
gue también fueron similares a las observadas en gran parte del pais, desde Coahuila hasta
Quintana Roo (SMN, 2015b). En la cuenca se observd que la precipitacion registrada en la
época de lluvias de 2015 fue menos lluviosa (-17%, 338 mm) al promedio estacional

observado durante los 11 afios de medicion de lluvia.

Asi también, es escasa la informacién acerca de los efectos de la canicula en la precipitacidon y
en la generacion de flujos y caudales. Acerca del caudal, en la época de lluvias de 2015 se
observo una reduccidn del 30% (274 mm), esto en comparacién a la época de lluvias de 2016,

en la cual sélo se observéd canicula a los 1450 m.
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4.5 El Nifo, La Nifia y condiciones neutrales

En el periodo de estudio de 11 afios se observd, en términos generales, que habia
condiciones mas humedas con eventos neutrales, débiles o moderados de El Nifio en la
época de lluvias; mientras que con eventos fuertes de El Nifio la precipitacion se reduce. En
el caso de la época seca, las condiciones menos humedas se presentaron con mayor
frecuencia, bajo condiciones de La Nifia de intensidad débil y moderada; en cambio, las mas

humedas se relacionaron con eventos de El Nifio débil.

Durante el periodo de estudio 2015-2017, se presenté El Nifio fuerte en todo el afio
hidrolégico 2015-2016. Siendo mas interesante el que se observé en la época de lluvias de
2015, ya que en él se observaron condiciones menos lluviosas al ser la segunda temporada

de lluvias con los registros mads bajos de precipitacion (1989 mm).

Cabe resaltar que el evento fuerte de El Nino registrado en la época de lluvias de 2015
también estuvo asociado a un evento fuerte de la canicula, presentando asi menores
registros estacionales de caudal, 30% (274 mm), en comparacién a la de 2016. Asimismo, a
nivel de evento, se observaron menores flujos de caudal total (32%, 1.3 mm), flujo base
(43%, 1.5 mm), picos de descarga (23%, 0.7 m3/s), tiempos de pico (45%, 1 h) y de retraso
(25%, 1 h), en la época de lluvias.

Este evento de 2015 fue declarado como uno de los eventos mds intensos de El Nifio desde
1950, el cual ocasiond un déficit de lluvia en el sureste del pais, debido a la baja actividad
convectiva en el océano Atlantico, la escasa actividad ciclénica, la posicion anormal de la
Zona de Convergencia Intertropical y de las anomalias positivas de radiacion saliente de onda

larga (SMN, 2015b).

Estudios hidroldgicos en el centro de Veracruz, han reportado que durante la época de lluvias
y durante un evento de El Nifio hay condiciones menos himedas de precipitacién y caudal,
en comparacién a condiciones neutrales (Goldsmith et al., 2012) o de La Nifla moderada

(Mufioz-Villers et al., 2012). En cambio durante la época seca, y con presencia de El Nifio, hay
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mayores registros de precipitacion (Alvarado-Barrientos et al., 2015; Goldsmith et al., 2012;
Holwerda et al., 2010; Mufioz-Villers et al., 2012; Ponette et al., 2010), niebla (Ponette et al.,
2010) y caudal (Mufioz-Villers et al., 2012) en contraste con eventos de La Nifia (Tabla A15,
Anexo), lo cual concuerda con lo observado en este trabajo.

Con este analisis y sus respectivos resultados, se corrobora la hipdtesis 3, mientras que la
hipdtesis 4 sélo se rechaza durante la época seca, ya que se observaron condiciones menos

humedas durante La Nina.

Con respecto a la interaccion y variacidén entre los eventos aqui analizados, se ha reportado
qgue la presencia de la canicula puede estar influenciada por El Nifio y por la oscilacion del
Atlantico Norte (NAO, por sus siglas en inglés) (Torres-Alavez et al., 2010). Por lo cual, es
importante analizar el impacto de la relacidn e interrelacion de diferentes teleconexiones con
la precipitacion y el caudal, ademas de analizar el posible efecto intensificado por su

interaccion, para asi comprender su conexion con la variabilidad de los flujos de agua.

4.6 Mejoras a la curva nivel de agua-descarga desarrollada y estimaciones de caudal

Por ultimo, se observd que al incrementarse el nimero de aforos y ampliarse las mediciones
sobre la seccidn transversal en el rio, en general se disminuye la subestimacion de los flujos
minimos y la sobreestimacién de los flujos maximos de la corriente del rio, lo cual es
congruente con lo observado por Kiang et al., (2018) en la cuenca Mahurangi (47 km?) en
Nueva Zelanda. Estos autores reportaron un rango alto de incertidumbre (41 a 200%) a flujos
grandes (alturas > 3m), mientras que en flujos bajos (con alturas £ 1 m) no encontraron una
importante incertidumbre. Esto debido a que su curva de altura de agua-caudal, compuesta
por 78 aforos, contuvo mas observaciones de estos caudales pequeiios. Por lo tanto, es muy
importante contar con el mayor nimero de aforos, en especial en caudales altos y bajos, ya
que el rio Los Gavilanes es un afluente de montafia, y puede llegar a presentar fuertes
precipitaciones. Y por esta naturaleza, su caudal es variable, debido a las modificaciones que
puede presentar su seccion trasversal. Por ejemplo, en su geometria o rugosidad (del lecho

del cauce), causados por el arrastre de sedimento durante eventos de precipitacion fuertes.
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5 Conclusiones

e Los ciclones tropicales y las vaguadas fueron los sistemas meteorolégicos de escala
sindptica que caracterizaron las respuestas hidrolédgicas de la cuenca durante la época de
lluvias. Estos sistemas no sélo ingresaron altas cantidades de precipitacién, sino que
también generaron los volumenes de caudal mas altos, sostenidos por tiempos largos de
recesion del flujo base. Por otro lado, las vaguadas y su combinacion con las dorsales
fueron los sistemas meteoroldgicos mas frecuentes en la regidn, responsables de producir
en promedio la mayor cantidad de caudal total y flujo base por evento. Durante la época
de secas, los frentes frios fueron los sistemas dominantes generando, por sus
caracteristicas, flujos base altos y tiempos de reaccion mas lentos en la cuenca.

e Las condiciones de sequia evaluadas con el Monitor de Sequia de México mostraron poca
correlacién con los patrones de precipitacion y caudal observados a escala mensual y
estacional en la cuenca.

e En la regién de estudio, cuando se presentd la canicula durante la época de lluvias, fue
comun observarla con una intensidad débil y con un mes de duracién. Mientras que
caniculas fuertes fueron poco frecuentes y el Unico caso observado fue en 2015.

e En general se observé que condiciones débiles y moderadas de eventos de El Nifno y fases
neutrales en la regidn, estuvieron asociadas con entradas mas altas de precipitacion
durante la época de lluvias. La influencia de El Nifo durante la época de secas trae consigo
mayor precipitacién sin importar su intensidad; mientras que condiciones mas secas
estuvieron relacionadas con eventos de La Nifia débil y moderada en esta temporada.

e Lainfluencia de eventos fuertes de El Nifio y la canicula tuvo una disminucién importante
sobre el caudal (-30%, 274 mm) del rio y menos significativa en la precipitaciéon (-2%, 43
mm), durante la época de lluvias. En cambio, El Nifio de intensidad fuerte en la época seca
estuvo asociado con un incremento en la precipitacion (+43%, 212 mm) y una disminucion
del caudal (-40%, 189 mm) durante el periodo de estudio.
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Actividad convectiva: Término utilizado para describir el movimiento de ascenso del viento
en la atmodsfera y el desarrollo de nubes convectivas. Puede generar lluvias, chubascos,
tormentas, tornados, granizo, etc. Tomado del Glosario técnico del SMN (2019).

Alta presidn: Después de que una masa de aire se enfria, el movimiento de las moléculas que
lo componen disminuye. La masa de aire se contrae aumentando su densidad y por lo tanto
pesa mas y baja hacia el suelo, donde crea una zona de alta presién (anticiclédn). Tomado del
Glosario técnico del SMN (2019).

Anticiclon: Zona atmosférica de alta presién atmosférica. El aire de un anticicldn desciende
sobre el suelo desde las capas altas de la atmdsfera, produciendo subsidencia. Los
anticiclones provocan tiempo estable y ausencia de precipitaciones, ya que la subsidencia
limita la formacion de nubes. La circulacion del aire de un anticiclén en el Hemisferio Norte
es en sentido de las manecillas del reloj. Tomado del Glosario técnico del SMN (2019).

Baja presion: Es un sistema de isobaras cerradas concéntricas en el cual la presion minima se
localiza en el centro. Su circulacidn es en sentido contrario a las manecillas del reloj, en el
hemisferio Norte. Este fendmeno provoca convergencia y conveccidn por lo que es asociado
con la presencia de gran nubosidad y lluvias. Tomado del Glosario técnico del SMIN (2019).

Canicula: También conocida como sequia intraestival, sequia de agosto, sequia de medio
verano, inviernillo, veranillo o veranillos de San Juan. Se define como la disminucion de la
precipitacion mensual y estacional, observada a mitad de la época de lluvias (mayo-octubre),
debido a cambios temporales de la circulaciéon atmosférica sobre el Golfo de México.

Es un fendmeno climatico que afecta principalmente al oriente y sur del territorio mexicano.
No es una sequia absoluta y su intensidad y duracion pueden variar interanualmente (Mosifio
y Garcia, 1968). De acuerdo al SMN (2019), es una caracteristica climdtica donde los vientos
alisios soplan con fuerza desde el Este, impidiendo asi la formacién de nubes convectivas
sobre el océano, lo cual reduce la precipitacion en la parte continental.

Ciclon o cicldn tropical: Es un sistema de baja presién atmosférica con forma de remolino,
que cubre de cientos a miles de km?. Este sistema es caracteristico de los océanos tropicales,
sus vientos tienen una circulacién ciclonica bien organizada y de movimiento ascendente,
generando asi tiempo nublado y lluvioso.

Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo a la intensidad de sus vientos, en perturbacion
tropical (zona de inestabilidad), depresidn tropical, tormenta tropical y huracan.

La temporada en la que se presentan es del 1 de junio al 30 de noviembre, en el Océano
Atlantico (Acevedo-Rosas, 2018; Brito-Castillo, 2003; SMN, 2019).
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Circulacidn anticiclonica: Circulacién atmosférica sistematica asociada a un sistema de alta
presién. En el Hemisferio Norte su sentido de rotacion es igual al de las manecillas del reloj.
Tomado del Glosario técnico del SMN (2019).

Circulacion ciclonica: Circulacion atmosférica asociada a un sistema de baja presién. El
movimiento del viento en el Hemisferio Norte es en el sentido contrario a las manecillas del
reloj. Tomado del Glosario técnico del SMN (2019).

Convergencia: Zona donde choca el flujo del viento, genera movimientos convectivos
(ascenso o descenso del aire) para compensar la acumulacién de aire. Tomado del Glosario
técnico del SMN (2019).

Depresion tropical: Es un cicldn tropical que presenta una presidén central de 1065 mb y su
viento maximo (valor promedio durante un minuto) alcanza velocidades de hasta 62 km/h.
Localmente tiene efectos destructivos (Acevedo-Rosas, 2018).

El SMN (2019) considera a este sistema como una etapa de transicién entre una zona de
inestabilidad atmosférica (perturbacién) y un cicldon. En esta etapa de formacién el cicldn
todavia no tiene nombre, a menos que sea producto de una degradacién de una tormenta
tropical o un huracan con nombre.

Disturbio o perturbacidn tropical (zona de inestabilidad): Es una perturbacién ondulatoria o
una zona de inestabilidad atmosférica moderada, asociada a un area de baja presion
atmosférica. La cual propicia la generacidn incipiente de vientos convergentes. Su
organizacién eventual puede desarrollar una depresién tropical (Acevedo-Rosas, 2018). Los
boletines de la Secretaria de Proteccion Civil Veracruz-Meteorologia (PCVM, 2017 d, €)
utilizan el nombre de “disturbio o perturbacion tropical”. En cambio, el SMN lo nombra como
“zona de inestabilidad”.

Dorsal: Es la elongacidon central de un centro de alta presion, generalmente se le asocian
estados del tiempo despejados y baja humedad en el ambiente (PCVM, 2017 d, e).

De acuerdo al SMN (2019), es un sistema de alta presion que se desplaza entre dos
depresiones o vaguadas. Generalmente provoca buen tiempo.

El Nifio Oscilacion del Sur: ENSO, por sus siglas en inglés (E/ Nifio-Southern Oscillation). Es un
fenémeno acoplado océano-atmdsfera, la parte ocednica se le conoce como El Nifio y es el
calentamiento del agua de la cuenca del Océano Pacifico tropical. Este fendmeno ocednico
estd asociado a la fluctuacion del patrén global de presiones atmosféricas en la superficie
tropical y subtropical del Océano Pacifico, denominado Oscilacion del Sur (parte
atmosférica).

La presencia del ENSO se puede determinar por la anomalia de presion en superficie, entre
Tahiti y Darwin; y de la temperatura superficial del mar en la parte central y oriental del
Pacifico ecuatorial. Durante un episodio del ENSO, se debilitan los vientos alisios, se reduce la
subsidencia y se alteran las corrientes oceanicas. Este fendmeno afecta los patrones del
viento, la temperatura superficial del mar y la precipitacion en el Pacifico tropical. Estos
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efectos climaticos afectan tanto a la regidén del Pacifico, como a otras partes del mundo a
través de teleconexiones. La fase fria del ENSO se conoce como La Nifla, es decir, es una
anomalia de temperatura fria en la superficie del mar. Modificado de IPCC (2013).

Frente frio: Es una zona de transicién entre dos masas de aire de diferente temperatura, una
calida y una fria. Se forma por el desplazamiento de una masa de aire frio hacia latitudes
menores y al chocar con una masa de aire calida, se introduce entre el suelo y la masa de aire
caliente, por diferencia de densidad, y desplaza a la masa de aire calido.

El frente es la parte delantera de la masa de aire frio y provoca descenso de la temperatura
en la zona que recorre. Cuando se combina con una masa de aire cdlido y humedad
abundante, genera inestabilidad atmosférica, la cual provoca nublados y en algunas
ocasiones precipitaciones pluviales, asi como también niebla, heladas, vientos intensos y
oleaje elevado. El frente frio puede tener una duracién entre tres y siete dias.

La temporada de los frentes frios en México es de septiembre a mayo, y pueden prolongarse
hasta agosto, por lo que al mismo tiempo pueden interactuar un frente frio y un ciclén
tropical. (PCVM, 2017 d, e; SMN, 2015a, 2019).

Huracan: Es un cicldn tropical bien organizado con viento sostenido (viento maximo superior)
> 118 km/h. El drea nubosa que genera cubre un didmetro entre 500 y 900 km, produciendo
en él intensas lluvias. De acuerdo a la escala Saffir-Simpson, se distinguen 5 categorias de
huracdn, basada en la magnitud del viento sostenido. El grado de destruccion aumenta
progresivamente, de 1 a 5 (Acevedo-Rosas, 2018).

Masa de aire estable: Masa de aire en la que prevalece la estabilidad estatica en sus capas
inferiores, se dice que esta libre de actividad convectiva; tiene un grado débil de turbulencia,
y presenta nubes estratiformes o ausencia de ellas. Tomado del Glosario técnico del SMIN
(2019).

Masa de aire inestable: Masa de aire que tiene inestabilidad estatica en sus capas inferiores;
tiende a formar nubes convectivas y precipitaciones, si su contenido de humedad es
suficientemente elevado. Tomado del Glosario técnico del SMN (2019).

Onda tropical (Onda del Este): Es una perturbacién u ondulacion (de baja presion
atmosférica) de la corriente de vientos alisios (viento del Este), que viaja hacia el Oeste con
una velocidad media de 15 km/h. La onda tropical puede generar actividad convectiva
moderada, a su paso puede dejar vaguadas remanentes y se le puede asociar con el
desarrollo potencial de circulacién cicldnica

Al igual que los ciclones tropicales, la temporada en la que se presentan las ondas tropicales
es de junio a noviembre, en el territorio mexicano (Acevedo-Rosas, 2018; SMN, 2019).

Perturbacion tropical: Sistema tropical débil de baja presidn, con conveccidén organizada

(generalmente de 185 a 556 km de diametro). Es la primera fase, de cuatro, en la que podria
convertirse en huracan. Tomado del Glosario técnico del SMN (2019).

76



Glosario

Sequia: De acuerdo a la definicién de Tallaksen y Van Lanen (2004), una sequia es un periodo
anormal prolongado que se encuentra por debajo de la disponibilidad de agua promedio. Es
un fendmeno recurrente y su extension puede ir desde la escala local a mundial. Su duracidn
puede ser de meses a afos, e incluso decenios en el caso de las megasequias. Por lo que sus
caracteristicas espaciales y temporales pueden variar significativamente de un lugar a otro.
Una sequia es una condicién relativa, y no absoluta, del sistema hidroldgico. Cabe sefialar
gue los eventos de sequia tienen un desarrollo lento y progresivo, que frecuentemente no es
detectable, pero sus consecuencias pueden ser indirectas y diversas.

La definicion de la sequia puede depender del objetivo del estudio, pero se pueden
identificar cuatro tipos de sequias en funcién del déficit de la disponibilidad de agua: la
sequia meteoroldgica, cuando es un déficit de precipitacién; la sequia de humedad en suelo
o sequia agricola, cuando el déficit de agua impide el crecimiento de la vegetacidn; la sequia
hidrolégica, el déficit se observa en el agua superficial y subsuperficial; y la sequia
socioecondmica, en la cual se analiza el impacto ecoldgico y social que tienen las otras tres
categorias de sequia (IPCC, 2013; Van Loon, 2015).

Tormenta tropical: Es un ciclon tropical organizado con viento maximo entre 63 y 118 km/h,
su presion central varia de 1004 a 985 mb. A esta velocidad, se le asigna un nombre
preestablecido por la Organizacién Meteorolégica Mundial. Puede tener efectos destructivos
y también causar marea de tormenta de hasta 1.1 m (PCVM, 2017 d, e; Acevedo-Rosas,
2018).

Vaguada (Canal de baja presion): Es un eje o zona elongada de baja presién atmosférica que
se ubica entre dos areas de mayor presion (anticiclones), y se produce por el ascenso de
masas de aire calido y humedo. Puede formar nubes de gran desarrollo vertical y lluvias
(PCVM, 2017 d, e; Acevedo-Rosas, 2018;).

Los boletines de la Secretaria de Proteccién Civil Veracruz-Meteorologia (PCVM, 2017 d, e)
utilizan el nombre de “vaguada”. En cambio, el SMN lo nombra “canal de baja presién”.
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Tabla A16. Condiciones fisicoquimicas del agua del rio, en el punto de aforo. Mediciones realizadas al inicio de los aforos (2015-2017)

fecha T* CE* SDT pH DO: T DO, T

(°C) (1) (ppm) () (%) (°€) (mg/L) (°C)
07-abr-15  16.1  43.06 == eeem e e e
0l-may-15 - 4191 -— -— [ .
15-un-15 169 36.27  --- eeeem e e e
18-jun-15 167  35.60 = ---m  eeeem e e e e
06-ago-15  16.5  39.25 e eeeewmmeee e e e
14-sep-15 173 3534  m e e
30-oct-15  17.9  38.66 - eeeew mmeewemee e e
30-ene-16 131 4176 - e meeee e e e
12-mar-16  15.1 4311 - e e e e
25-feb-17 156 4398 2137 73 940 163 833 159
04-abr-17 167 4651 2122 67 957 173 798 174
22-may-17 195 4608 2239 68 913 196 7.04  20.0
17-jul-17 16.1 3768 1835 6.8 944 163 793 -

T: temperatura del agua; CE: conductividad eléctrica del agua; SDT: sélidos disueltos totales; DO, oxigeno disuelto.

La T y la CE que tienen un asterisco (*), fueron medidos con el multiparamétrico Oakton PC450, mientras que en los demads
parametros se utilizd el multiparamétrico Oakton PD650.

Las columnas de DO y T tienen un sombreado de color similar, y un nimero en sudindice en el nombre de la variable, ya que se les
asocia la temperatura correspondiente a la medicion de DO.
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Tabla A2. Caracteristicas de los eventos de precipitacion a los 1450 m durante los afios hidroldgicos estudiados

2015-2016 2016-2017

Estadisticos P Imax lorom T4 P Imax lorom T4
(mm) (mm/h) (mm/h) (horas) (mm) (mm/h)  (mm/h) (horas)

Min. 0.2 0.2 0.2 0 0.2 0.2 0.1 0

Max. 128.2 73.2 29 41 Anual 135.6 54.4 32.4 41

Mediana 3.4 1.6 14 2 2 14 1.8 2
Promedio * (o) 9.8+16.3 54+9.2 33143 28+5.2 9.8+17.3 551289 44+6.1 2741

Min. 0.2 0.2 0.2 0 0.2 0.2 0.1 0

Max. 87 73.2 29 28 ] 135.6 54.4 32.4 41

i Lluvias

Mediana 5.8 34 2.7 2 3.4 2.4 3.1 2
Promedio * (o) 12.1+175 7.4+10.7 43+4.6 3.2%+3.9 12.3+19.8 7.2+10.1 55+6.7 2714.2

Min. 0.2 0.2 0.2 0 0.2 0.2 0.2 0

Max. 128.2 45.2 26.2 41 Secas 38 14.4 10.6 21

Mediana 2.2 1 1 2 1.2 0.8 0.9 2
Promedio * (o) 6.7+141 2858 19135 46*6.4 42+7.4 1913 1.8+23 2.6+3.8

P cantidad de precipitacion; Imax intensidad maxima; /lprom intensidad promedio y Ty tiempo de duracién.
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Tabla A3. Caracteristicas de los eventos de precipitacion a los 2100 m durante los afios hidroldgicos estudiados

2015-2016 2016-2017

Estadisticos P | Iorom T4 P Imax Iorom T4
(mm) (mm/h) (mm/h) (horas) (mm) (mm/h)  (mm/h) (horas)

Min. 0.2 0.2 0.1 0 0.2 0.2 0.1 0

Max. 69.2 40.2 18.4 37 Anual 157 50 52.3 34

Mediana 2.5 1.2 0.7 2 2.6 1.6 1.1 2
Promedio * (o) 841127 46170 19126 3.7%+5.2 8.4+15.3 4776 3.0x51 26+35

Min. 0.2 0.2 0.1 0 0.2 0.2 0.2 0

Max. 69.2 40.2 154 25 . 157 50 52.3 17

' Lluvias

Mediana 4.6 2.2 1.2 2 3 2.2 1.8 1
Promedio * (o) 105+14.4 6.0£8.0 2.3+2.8 3.2+3.6 10.2+17.6 6.0+86 38+57 2327

Min. 0.2 0.2 0.1 0 0.2 0.2 0.1 0

Max. 58.2 26.6 18.4 37 Secas 66.8 34.4 28 34

Mediana 1.6 0.6 0.5 3 1.6 0.8 0.6 2
Promedio * (o) 49+81 22+38 1.1+2.1 47+7.0 5.6+10.4 2650 18+37 3.2%45

P cantidad de precipitacion; Imsx intensidad maxima; /lprom intensidad promedio y Ty tiempo de duracién.
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Tabla A4. Caracteristicas mensuales de la cantidad de precipitacion

Anexo

P (mm)
Mes 2015-2016 2016-2017
n ; , Promedio ] B ; Promedio .
in Max. Mediana in.  Max. Mediana
(eventos) (x o) (eventos) (x o)
Mayo 16 1.0 51.2 17.2+13.7 11.2 6 2 42 16 £15 10
Junio 24 1.4 33.6 16.0+9.8 16.3 21 4 82 22£22 11
Julio 12 3.2 536 18.9+17.0 13.8 19 2 45 14 £ 13 10
Agosto 26 1.2 39.8 13.9+11.6 9.0 20 4 136 33+33 21
Septiembre 25 1.0 59.6 29.6+21.1 30.8 20 3 96 28 £ 25 28
Octubre 15 2.0 86.0 23.2+29.8 9.4 15 6 93 27 +24 20
Noviembre 14 1.4 71.2 17.4+£21.8 8.2 12 2 67 15+19 8
Diciembre 6 1.8 13.8 79+5.0 7.4 6 3 38 17 £ 16 8
Enero 4 2.6 194 89173 6.7 3 5 11 8+3 6
Febrero 8 2.0 15.6 79+44 7.4 4 6 40 15+17 8
Marzo 6 3.6 31.4 13.3+10.5 11.3 14 3 28 9+7 7
Abril 9 1.8 22.0 74%6.3 6.2 1 --- --- --- -
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Tabla A5. Estadisticos de las caracteristicas de precipitacién de los eventos analizados para el afio hidrolégico 2015-2016 (n=165)

n Iprom (Mmm/h) Imax (mm/h) Ta (h)
Mes (eventos) Mmin. Max. Promedio Mediana Min. Max. Promedio Mediana Min. Max. Promedio Mediana
(x o) (£ o) (x o)

Mayo 16 0.5 23.1 76173 5.8 04 25.0 11.3+7.2 10.2 1.0 8.0 3.5+23 3.0
Junio 24 0.4 26.2 4.4+53 3.3 0.4 25.6 9.8+7.4 8.2 1.0 12.0 53+£3.2 5.0
Julio 12 1.1 12.5 49+3.9 3.3 2.2 26.4 10.8+9.4 6.5 1.0 10.0 4.2+3.2 3.0
Agosto 26 0.4 15.3 52+43 4.5 1.2 27.0 89+79 5.3 0.0 12.0 3.6%+3.1 2.5
Septiembre 25 0.2 10.3 4.4 +3.2 4.6 0.4 40.2 16.1+12.0 16.8 0.0 31.0 7.8+6.3 6.0
Octubre 15 0.3 14.3 4.4+45 3.5 1.0 73.2 13.5+20.0 4.0 1.0 26.0 8.2+79 5.0
Noviembre 14 0.7 5.1 19+1.2 1.7 1.2 254 6.5+6.8 4.4 2.0 21.0 7.4+53 5.0
Diciembre 6 0.2 1.7 1.0+0.5 1.1 0.4 6.2 3.0+2.0 3.1 3.0 14.0 8.8+3.7 8.5
Enero 4 0.3 0.8 0.6+0.2 0.6 0.4 2.4 1.5+0.9 1.6 70 410 16.5+16.4 9.0
Febrero 8 0.3 1.0 0.7+0.3 0.7 0.6 2.8 1.8+0.7 1.8 40 37.0 125+104 9.5
Marzo 6 1.1 6.3 25+2.0 1.5 20 17.6 49+6.2 2.5 1.0 13.0 6.7+4.6 6.0
Abril 9 0.3 7.8 22+238 0.7 0.6 7.6 3.0+26 1.6 1.0 37.0 8.8+11.0 6.0
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Tabla A6. Estadisticos de las caracteristicas de precipitacidén de los eventos analizados para el afio hidrolégico 2016-2017 (n=141)

n Iprom (Mmm/h) Imax (mm/h) Ta (h)
Mes (eventos) Mmin. Max. Promedio Mediana Min. Max. Promedio Mediana Min. Max. Promedio Mediana
(to) (x o) (x o)

Mayo 6 1.4 20.8 6.6+7.3 3.9 2.2 334 103+11.8 5.9 1.0 7.0 331224 3.0
Junio 21 1.2 314 7.1+x7.1 5.8 2.8 35.8 12.8+9.1 9.0 0 18.0 49+45 4.0
Julio 19 0.4 22.7 6.0+£5.8 3.6 1.2 43.4 9.7+10.3 6.8 0 15.0 29+35 2.0
Agosto 20 1.2 26.4 8.1+6.7 5.1 2.8 544 16.8+14.1 12.4 1.0 41.0 6.0 £ 8.5 4.0
Septiembre 20 0.9 19.2 58147 4.5 1.8 50.0 15.8+135 14.3 0 12.0 4.7 +2.7 5.0
Octubre 15 1.8 13.2 6.7 +3.6 6.4 32 444 143+104 11.6 0 11.0 43+34 3.0
Noviembre 12 0.5 8.4 2.7+238 1.2 0.6 24.4 6.4+7.1 3.3 0 15.0 5.5+3.7 5.0
Diciembre 6 0.4 2.0 1.2+0.6 1.1 1.0 164 5.5+6.2 4.0 5.0 340 14.2+115 10.0
Enero 3 0.5 1.2 0.8+0.4 0.7 1.6 2.8 2.3+0.6 2.4 5.0 15.0 10.7 +5.1 12.0
Febrero 4 1.0 6.7 3.1+2.6 2.3 20 124 5.0+4.9 2.8 2.0 9.0 5.3+3.0 5.0
Marzo 14 0.6 13.9 3.7+45 1.8 1.4 206 5.0+5.3 3.2 1.0 11.0 42+33 3.0
Abril 1 - - --- --- - - - --- - - - -
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Tabla A7. Estadisticos mensuales del coeficiente de escurrimiento (Q/P), del caudal (Qr) y de las particion del caudal en flujo rapido
(Qr) y flujo base (Qy), de las respuestas hidroldgicas analizadas para el afio hidrolégico 2015-2016 (n= 165)

Q/P Qr (mm) Q:r (mm) Qb (mm)
Mes ; Promedio ; Promedio ; ; Promedio ; , Promedio
Min in Total Min. Max. Total Min. Max Total
(x 0) (x o) (x o) (x o)
Mayo 004 0.7 02+02 03 63 30x16 476 001 13 04+04 70 04 55 25+13 40.7
Junio 005 0.7 03+02 04 72 38%+22 9.0 001 14 04+04 106 04 66 3.3%1.9 79.4
Julio 01 06 03+02 06 129 47+39 573 002 16 04+05 44 06 121 4.4+35 52.8
Agosto 009 09 03+02 04 92 34+25 889 002 18 05+05 121 04 75 3.0+20 76.8
Septiembre 0.09 09 03+02 09 122 49+3.0 1237 003 13 0404 10.7 09 113 4527 113.0
Octubre 0.07 0.7 03+0.2 0.7 109 39+32 591 002 21 0406 65 07 99 3527 52.6
Noviembre 0.2 08 04+0.2 04 145 51+40 708 001 27 04+07 59 04 117 46134 6438
Diciembre 02 05 03+01 05 37 22+11 133 001 12 04+t04 23 05 33 18+09 11
Enero 02 07 04+02 15 38 23+x10 91 020 06 0.3x0.2 14 13 31 191038 7.7
Febrero 02 07 04+01 05 68 29+22 232 003 1 03+03 26 05 64 26+20 20.6
Marzo 01 03 02+01 02 42 25+17 151 003 11 04104 25 02 35 21+14 12.6
Abril 01 06 03+x01 06 55 1.7%15 15 001 06 0202 16 06 49 1514 13.5
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Tabla A8. Estadisticos mensuales del coeficiente de escurrimiento (Q/P), del caudal (Qr) y de las particiones del Qr en flujo rapido (Q;)
y flujo base (Qw), de las respuestas hidroldgicas analizadas para el afio hidrolégico 2015-2016 (n= 141)

Q/P Qr (mm) Qr (mm) Qb (mm)
Mes Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio Total Min. Max. Promedio Total Min. Max. Promedio Total
(x o) (x 0) (x 0) (x o)

Mayo 0.1 0.7 0.3%£0.2 1.3 6.6 3.1+£1.9 185 004 11 0.4+£04 2.5 0.9 5.8 2717 16.0
Junio 0.1 0.8 0.3%£0.2 1.2 7.6 44+21 93.2 002 1.2 0.4+£0.3 7.5 1.2 6.8 41+1.8 85.7
Julio 0.1 1.0 0.5%+0.3 0.6 9.3 46+25 2668 0.01 1.0 0.3+£03 1013 0.6 8.4 43+23 775.0
Agosto 0.1 0.8 0.3x0.2 1.1 185 6.8+35 1351 0.01 34 0.5+0.7 9.3 1.1 151 6.3+3.0 1259
Septiembre 0.1 0.6 0.3x0.2 0.7 122 5429 107.2 001 0.9 0.2+0.2 4.7 0.7 113 5127 1024
Octubre 0.1 0.5 0.3x0.1 3.1 153 6.7+34 100.5 0.06 0.8 0.3+0.2 3.7 3.0 145 6.5+32 96.8
Noviembre 0.1 0.8 0.4%0.2 1.3 6.7 3.8+£18 456 0.01 0.9 0.2+0.3 2.7 1.3 5.8 3616 429
Diciembre 0.1 0.5 0.3x0.2 1.2 7.0 34+£23 170 0.05 0.8 0.3+0.3 1.7 1.1 6.6 3.1+£2.2 15.3
Enero 0.1 0.3 0.2x0.1 0.8 3.7 2015 6.0 0.02 0.6 0.2+0.3 0.7 0.8 3.2 1.8+1.3 5.3
Febrero 0.1 0.2 0.2x0.1 1.0 3.4 19+1.1 7.5 0.03 0.5 0.3+0.2 1.1 0.9 2.9 1.6+0.9 6.4
Marzo 0.1 0.6 0.3x0.2 0.6 4.2 23+11 299 0.04 0.9 0.3+0.3 4.2 0.5 3.5 20+1.0 257
Abril - - - - --- --- - --- - - --- --- - - -
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Tabla A9. Caracteristicas estadisticas de los picos de descarga (Qmax) a nivel mensual, para el
periodo de estudio 2015-2017

Qmax (M3/s)
2015-2016 2016-2017
Mes - -
Min. Max. Promedio Mediana Min. Max. Promedio Mediana
(o) (o)
Mayo 1.7 44 251038 2.2 0.8 39 23z%11 2.3
Junio 1.7 75 33%16 3.1 1.9 57 3.6+1.0 3.5
Julio 22 37 2805 2.8 2.0 43 3.1+0.6 3

Agosto 1.5 44 26+0.8 2.5 3.1 6.2 43+0.8 4.2
Septiembre 2.3 49 3.7+08 3.8 31 6.6 4.0%09 3.9
Octubre 21 45 28+0.8 2.5 2.9 6.0 4009 3.8
Noviembre 2.0 53 28110 2.4 2.3 46 3.0x0.7 2.9
Diciembre 1.2 1.7 15+0.2 1.6 14 2.3 1.7+£0.4 1.7
Enero 10 15 1.2+03 1.2 14 16 15zx0.1 15
Febrero 09 13 1.1+0.2 1.1 1.2 35 22+1.0 2.1
Marzo 0.7 3.3 15+1.1 1 0.9 44 1.8x0.9 1.6
Abril 05 15 0904 0.9 --- --- --- -

Tabla A10. Métricas de los hidrogramas: tiempo de pico (Tp), tiempo de retraso (L) y tiempo
de recesion (Ty) para el afio 2015-2016 (n=165)

T, (horas) L (horas) T: (horas)
Mes Min.  Max. P“;;“j;’” Min.  Méx. Pr‘(’:‘j;’m Min.  Max. Pr‘(’:‘:)d”
Mayo 0.2 4.5 1.7+1.2 1.2 7.3 3.6+1.7 0.5 27.2 129+7.6
Junio 0.2 5.3 21+13 15 6.2 3.7x14 2.2 23.2 12.9+6.5
Julio 0.5 9.0 29+23 1.2 12.8 4.0+3.0 1.7 41.0 15.7+13.8
Agosto 0.3 4.7 20+1.2 1.8 5.8 3.7+13 0.8 46.5 145+11.6
Septiembre 0.2 3.7 1.6+09 15 12.3 3.6+24 3.0 29.2 13.8+7.5
Octubre 0.7 11.5 35+3.6 1.8 26.3 6.1+6.6 1.7 43.3 12.7+11.7
Noviembre 0.5 8.3 3.8+1.9 1.7 14.0 56+3.2 1.2 40.0 16.5+13.1
Diciembre 1.7 7.0 34121 2.3 7.2 41+1.7 2.5 19.3 10575
Enero 2.7 7.3 55+20 4.2 8.5 72+21 9.5 35.7 17.0+12.5
Febrero 3.5 25.8 9.3+7.1 5.2 26.2 12.2+7.7 0.3 36.3 139+11.4
Marzo 2.2 7.3 49122 3.2 8.5 58122 2.0 21.8 14.1+£9.0
Abril 1.8 12.3 53+£35 2.5 13.8 6.9+4.0 2.7 41.2 14.0+11.2
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Tabla A11. Métricas de los hidrogramas: tiempo de retraso (L), tiempo de pico (T,) y tiempo
de recesion (T;) para el afio 2016-2017 (n=141)

Ty (horas) L (horas) T: (horas)
Mes Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio Min. Max. Promedio
(x o) (x 0) (o)

Mayo 0.2 7.2 3.8+25 1.8 9.7 6.6+3.1 6.2 36.2 15.1+£11.0
Junio 0.3 12.5 3.1+25 2.0 22.7 5.7%5.1 2.7 24.7 11.3+6.2
Julio 0.7 8.8 34+£2.2 1.8 10.2 46122 1.0 34,5 13.5+£8.7
Agosto 0.7 8.7 34+£23 0.7 175 4935 2.5 30.7 14.7+7.4
Septiembre 0.7 8.0 3.1+£2.0 1.2 10.3 4.7+25 1.3 28.5 11.0+6.6
Octubre 0.7 8.5 28+19 2.2 105 42+2.1 8.8 32.8 17.0+6.6

Noviembre 1.7 5.8 31+£13 2.8 6.8 46+15 3.0 16.5 9.5+53
Diciembre 4.5 18.5 8.4+5.7 6.2 6.2 20.0%6.1 3.0 16.0 8.7+6.5

Enero 42 190 91486 58 287 145+124 15 58 4325

Febrero 28 62 43%16 63 107 9.0+21 33 107 69%3.1
Marzo 05 130 51432 17 142 77+38 35 222 10.6%6.2
Abril
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Tabla A12. Serie de precipitacion a los 2100 m para el periodo 2006-2017

Precipitacion

Precipitacion estacional

Ano
hidrolégico anual 5 (mm)’
(mm) Epoca lluvias Epoca de secas

2006-2007 3213 2378 835
2007-2008 2797 2317 481
2008-2009 3462 3064 398
2009-2010 3200 2495 705
2010-2011 2536 2205 331
2011-2012 2932 2157 775
2012-2013 2719 2251 468
2013-2014 3403 2834 569
2014-2015 2825 2039 786
2015-2016 2545 1989 557
2016-2017 2508 1866 642

Anexo
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Tabla A13. Monitor de sequia para los 10 afios hidrolégicos (2007-2016)

Tipode  Areacon

Ao Mes A , Partes de la cuenca
sequia sequia (%)
Junio DO 100 Toda
2007 Julio D1 100 Toda
Abril D1 100 Toda
Mayo D2 11 Parte media y hacia la parte baja
D1 89 Parte media y alta
Junio D1 100 Toda
2008 Julio D1 100 Toda
Agosto D1 100 Toda
Septiembre D1 100 Toda
Noviembre DO 100 Toda
Diciembre DO 100 Toda
Abril DO 100 Toda
Mayo DO 100 Toda
2009 Junio DO 100 Toda
Julio DO 100 Toda
Agosto D1 100 Toda
Marzo DO 71 Parte baja, media y un poco de la parte alta
Abril DO 51 Parte baja y un poco de la parte media
2010 Mayo DO 51 Parte baja y un poco parte media
Junio DO 100 Toda
Diciembre DO 100 Toda
Abril D1 100 Toda
Mayo D2 100 Toda
Junio D3 100 Toda
2011 Julio D1 100 Toda
Agosto D1 100 Toda
Octubre DO 100 Toda
Noviembre DO 100 Toda
Diciembre DO 100 Toda
2013 Febrero D1 100 Toda
2014 Abril DO 88 Parte alta y media
2015 Septiembre DO 5 Parte alta
Octubre DO 23 Parte alta
2016 ngio DO 100 Toda
Septiembre DO 100 Toda
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Tabla Al14. Intensidad de la canicula observada a los 2100 m, durante 11 afios

Intensidad de la canicula

Ao hidroldgico Duracién (meses)

(%)
2006 — 2007 8 1
2007 — 2008 1 1
2008 — 2009 13 2
2009 - 2010 No hubo canicula
2010-2011 8 1
2011 -2012 No hubo canicula
2012 -2013 7 1
2013 -2014 6 1
2014 - 2015 10 1
2015 - 2016 22 2
2016 - 2017 No hubo canicula -

De color rojo se resalta el aifio con la canicula fuerte (>16%), de color amarillo los de
intensidad moderada (11-15%) y los que no estan resaltados presentaron una canicula débil
(0 — 10%).
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Tabla A15. Efectos de El Nifio/La Nifia, en diferentes variables hidroldgicas en el centro de Veracruz

Variable Ao Epoca mas humeda Ano de Epoca menos humeda Mayor humedad Referencia
hidrolégica hidrolégico Evento Intensidad  comparacién Evento Intensidad (%)
Epoca seca
2006/2007 Débil a neutral 2007/2008 Moderada 175.1 Holwerda et al., 2010
2006/2007 Débil a neutral 2005/2006 Débil a neutral 177 Ponette-Gonzalez et al., 2010
2006/2007 Débil a neutral 2007/2008 Moderada 447 Ponette-Gonzalez et al., 2010
2006/2007 Débil a neutral 2007/2008 Moderada 170 Mufioz-Villers et al., 2012
Lluvia 2009/2010 Débil a fuerte 2008/2009 Débil a neutral 179 Goldsmith et al., 2012
2009/2010 Débil a fuerte  2008/2009 Débil a neutral 175 A"’arado'B;(:;':”tos etal,
El Nifio La Nifa - i .
2009/2010 Débil a fuerte  2008/2009 Débil a neutral 193 Alvarado B;g';':”tos etal,
2006/2007 Débil a neutral 2005/2006 Débil a neutral 176 Ponette-Gonzalez et al., 2010
Niebla 2006/2007 Débil a neutral 2007/2008 Moderada Sec (164); Mad (182) Holwerda et al., 2010
2006/2007 Débil a neutral 2007/2008 Moderada 347 Ponette-Gonzalez et al., 2010
Ocurrencia 495010 Débil a fuerte  2008/2009 Débil a neutral 63 Alvarado-Barrientos et al,
de niebla 2015
Caudal 2006/2007 Débil a neutral  2007/2008 Moderada Sec (15%); Mad (29%) Munoz-Villers et al., 2012
Epoca de lluvias
2008/2009 Neutral - 2009/2010 El Nifio Débil a moderado 124.6 Goldsmith et al., 2012
Lluvi o
"8 5007/2008  La Nifia Moderada 2006/2007 eutral Ne“trzléabﬁ' Nifo 134 Mufioz-Villers et al., 2012
Neutral Neutral a El Nifi
Caudal  2007/2008 LaNifia Moderada 2006/2007 el Neutrala tilING oo (45%). Mad (62%)  Mufioz-Villers et al., 2012

débil

La ocurrencia de niebla se refiere al porcentaje de cada afio hidroldgico en el que ocurrieron eventos de niebla, Bosque Meséfilo de

montafia maduro (Mad) y secundario (Sec).
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Figura Al. Regresion lineal ajustada a los datos de presion atmosférica de los barémetros.
Barémetro Pixquiac corresponde a los dato de la cuenca del rio Pixquiac, y barémetro Los
Gavilanes, corresponde a los datos de la cuenca bajo estudio.
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Figura A2. Relacién nivel de agua-caudal, por cada aforo realizado
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Créditos de fotografias

Las figuras de fotografia sin autor en la Tabla B, fueron tomadas por la autora de la tesis.

Tabla B. Autores de las fotografias

Figura Autor

Foto de portada (lado

izquierdo) Agosto 2015 Citlali Guzman Huerta

4A Friso Holwerda

5D Paulina Balcazar Vargas

7 Paulina Balcazar Vargas
7B Lyssette Elena Mufoz Villers
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anoramica debajo del puente, de aguas abajo (lado izquierdo) a aguas arriba (lado derecho).
Fotografia de Alitzel Guzman (Enero 2016).

Vista del rio hacia aguas abajo. '
Fotografia de Alitzel Guzman (abril 2015).

En camino al sitio (1450 m).
Fotografia de Alitzel Guzman
(abril 2015).

Ladera con pluviémeto (1450 m).
Fotografia de Alitzel Guzman
(abril 2015).

Campanfa de abril de 2015.
Fotografia de Alitzel Guzman.



Preparacion de la solucion de sal.
Fotografia de Paulina Balcazar (julio 2017).

Medicion de altura del au del rio. Margen izquerdo del rio, punto de medicion
Fotografia de Rodrigo Gomez (Mayo 2015) para su aforo.
Fotografia de Paulina Balcazar (febrero 2017).

.
Bucando y desenterrando el limnigrafo.
Fotografia de Paulina Balcazar (febrero 2017).
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