COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA’E INVESTIGACION EN CIENCIAS
AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE HIDROCIENCIAS

Patrones Regionales del Flujo Base en
Meéxico:
Un Enfoque a Nivel Subcuenca

VICTOR MANUEL SALAS AGUILAR

T E S | S
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2016




La presente tesis titulada: Patrones Regionales del Flujo Base en México: Un Enfoque
a Nivel Subcuenca.

Realizada por el alumno: Victor Manuel Salas Aguilar bajo la direccion del Consejo
Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial

para obtener el grado de:

DOCTOR EN CIENCIAS
HIDROCIENCIAS

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERA

Dra. Antonia Macedo Cruz

7

7 //,'/V. 74 e
; 3’ »”f;////

Dr. Fernando Paz Pellat //

DIRECTOR DE TESIS

ASESOR AWM

ISr.Carlo&?ﬁTz’S?lBrio
|

\ ‘\'*"‘k-/v

ASESOR g .
Dr. Abel QUGWIasco
| --/""'/';f:- )
ASESOR el f//// M.

Dr#Enrique Palacios Vélez

/

ASESOR z

Dr. Victor Manuel Reyes Gomez
Montecillo, Texcoco, Estado de México, Noviembre de 2016




PATRONES REGIONALES DEL FLUJO BASE EN MEXICO: UN ENFOQUE A
NIVEL SUBCUENCA.

Victor Manuel Salas Aguilar, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2016

RESUMEN

La proporcion de aguas subterraneas que llega al cauce principal, es un componente importante
en el ciclo hidrologico, sin embargo, rara vez es analizado con detalle. El problema radica en
gue no existen instrumentos que lo cuantifiquen explicitamente. Por esta razon, se emplean
métodos indirectos para realizar su estimacion. En esta investigacién se usaron métodos
analiticos basados en patrones y procesos para separar el flujo base del flujo directo en distintas
subcuencas de México. Dentro del primer capitulo de tesis se analizaron las curvas de recesion
del hidrograma mediante un modelo no lineal para tres subcuencas de Chiapas, México. La
ventaja del uso de este modelo es que permitio separar el flujo base con referencia en un solo
pardmetro, el cual fue estimado con las descargas maximas mensuales y el uso de la regresion
cuantilica que simul6 la envolvente inferior de esta relacion. Con la estimacion del flujo base
se calculé la recarga potencial, concluyéndose que esta influenciada por las variables
morfométricas. En el segundo capitulo se analiz6 la influencia de las caracteristicas
fisiograficas sobre el parametro de recesion (PR) del modelo no lineal, en 21 subcuencas
distribuidas en Meéxico. El cociente entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial fue
la Gnica variable que obtuvo relacion significativa con el PR. La dispersion del modelo se le
atribuyd al producto de la precipitacion por la trasmisividad promedio de cada subcuenca. Con
base en lo anterior se aplic6 un modelo doble exponencial para separar el flujo base del flujo
directo que puede ser ajustado de forma simple en subcuencas que no tengan registros
hidrométricos. El tercer capitulo aborda la problematica de encontrar analiticamente el punto
de transicion entre el flujo directo y el flujo base. Se propuso la adaptacién de un modelo expo-
lineal para analizar las curvas de recesion en subcuencas con distinto uso de suelo del Valle de
México. Se realizé una modelacion paramétrica la cual analiza el punto de transicion (maxima
descarga del acuifero), la tasa relativa de descarga y un punto fijado como atrayente en un
esquema compacto, esto permitid evaluar el estrés hidrico de la descarga en diferente ambiente.
Los resultados mostraron que las subcuencas forestales mantienen una proporcion de descarga
subterranea superior a las agricolas y urbanas. Estas ultimas posen un flujo directo superior en
comparacion a los otros usos de suelo.

Palabras Clave: Aguas subterraneas, hidrograma, modelos no lineales.



REGIONAL PATTERNS OF BASEFLOW IN MEXICO: AN APPROACH TO SUB-
BASIN LEVEL

Victor Manuel Salas Aguilar, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2016

ABSTRACT

The proportion of groundwater reaching the main channel, is an important component of the
hydrological cycle, however, is rarely analyzed in detail. The problem lies in the lack of
instruments for explicit quantification. For this reason, indirect methods are used on estimates.
In this research analytical methods based on patterns and processes were used to separate the
baseflow of direct flow, in different sub-basins of Mexico. Within the first thesis chapter we
analyzed the hydrograph recession curves using a non-linear model for three watersheds in
Chiapas, Mexico. The advantage of this model is that allowed to separate the baseflow with
reference in a single parameter, estimated with the monthly maximum discharges and the use
of quantile regression that modeled the envelope bottom of this relationship. Potential recharge
was calculated using the base flow estimation, and concluded that it is influenced by
morphometric variables. The second chapter addresses the influence of the physiographical
variables on the recession parameter (PR) of the nonlinear model, in 21 sub-basins distributed
in Mexico. The ratio between the precipitation and potential evapotranspiration was the only
variable significantly related to the PR. The model dispersion was attributed to the product of
precipitation by the average transmissivity of each sub-basin. On that basis we applied a double
exponential model to separate the baseflow from simply adjusted direct flow of sub-basins with
no hydrometric records. The third chapter treats the problem to analytically find the transition
point from direct and baseflow. The adaptation of an expo-linear model to analyze recession
curves in watersheds with different land use of the Valley of Mexico is proposed. We conducted
a parametric modeling to analyze the transition point (maximum discharge of the aquifer),
relative rate of discharge and a point fixed as attractor in a compact schema. This allowed to
evaluate the water stress of discharge in different environments. Results showed that the forest
sub-basins maintain a groundwater proportion of discharge download greater than agricultural

and urban areas. The latter have a higher direct flow in comparison to the other land uses.

Key Words: Groundwater, hydrographs, non-linear model.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

Uno de los objetivos del Plan Nacional Hidrico 2014-2018, es asegurar el agua para el riego
agricola, energia, industria, turismo y otras actividades econémicas y financieras de manera
sustentable (PNH, 2014). Para ello se requiere estimar de manera precisa la disponibilidad de
agua en cada subcuenca. La NOM-011-CONAGUA-2015 (SEMARNAT, 2015) establece las
especificaciones y los métodos para determinar la disponibilidad media anual de las aguas
nacionales, sin embargo esta norma también refiere que la infraestructura de regulacion no
supera el 70% de los requerimientos de medicion del agua en México, por lo tanto los
requerimientos de agua tienen que deducirse con modelos hidrolégicos por cada ambiente.
Los modelos hidroldgicos son representaciones del ciclo hidroldgico desarrollados para
entender un fendmeno los componentes del ciclo (Chow, 1988). Segun Sivapalan (2005) a nivel
mundial se han desarrollado sofisticados modelos numericos, llamados modelos con base fisica,
por el hecho de que se basan en leyes o ecuaciones que gobiernan un proceso (paradigma
reduccionista). Sin embargo, las teorias en los que han sido desarrollados se fundamentan a
nivel de laboratorio u otras pequefias escalas, donde asumen homogeneidad, uniformidad e
invarianza en el tiempo en las variables que involucran.

Resulta impractico tratar de simular en forma completa la heterogeneidad de las subcuencas,
primeramente por el gran tiempo computacional en su proceso y por el hecho de que requeririan
un gran namero de variables medidas para alimentar a los parametros (Beven, 1989). En paises
en desarrollo, es practicamente imposible obtener suficientes datos para poner en marcha los
modelos fisicamente basados. Sin embargo, se tiene una cultura consumista, es decir, se utilizan
modelos hidroldgicos ya existentes como una actividad rutinaria que en muchas ocasiones sin
tener el conocimiento previo del fendmeno se llega a creer ciegamente en los resultados de estos
modelos (Collado, 1990).

En contraste con los modelos reduccionistas, el enfoque de una teoria unificadora que adopte
la heterogeneidad multi-escala como una parte intrinseca de la hidrologia en subcuencas se
presenta como una opcidn en la modelacion hidroldgica (Sivapalan, 2003). Esta teoria enfatiza
el uso de patrones en las observaciones para formular y evaluar hipotesis alternativas acerca de
los procesos fundamentales que controlan el funcionamiento hidrico. Lo anterior con el objetivo
de entender, explicar y caracterizar la variabilidad hidrologica en espacio y tiempo, ademas
incluir tendencias y cambios espacio-temporales a escalas apropiadas (Sivapalan, 2005).

Un componente clave del ciclo hidrolégico para realizar una modelacion con un enfoque

holistico es el flujo base, el cual puede definirse como proporcion de agua subterranea que llega



al cauce principal. El estudio de este componente es necesario para diferentes propdsitos:
generacion de energia hidroeléctrica, preservacion de sistemas acuaticos, disponibilidad de
agua en los acuiferos y transporte de contaminantes (Salas et al., 2016). El principal problema
es que no existen mediciones cuantitativas de este componente, generalmente los registros
hidrométricos miden el gasto hidraulico que involucra al flujo directo y el flujo base.

Existen diferentes formas en como estimar el flujo base, por ejemplo, los métodos empiricos
son las técnicas mas comunmente usadas para la separacion del hidrograma, se basan en el
empirismo de las observaciones sin tener en cuenta las teorias que gobiernan el sistema. En los
métodos graficos el flujo base es separado en forma arbitraria, este método es ampliamente
usado por su facil aplicacién especialmente en subcuencas con pocos hidrogramas.

Los métodos analiticos estdn basados en teorias fundamentales del agua subterranea y
superficial, aunque por su complejidad son menos atractivos para los investigadores, estos
possen mayor veracidad con las variables de entrada apropiadas. Lo métodos geoquimicos
identifican componentes quimicos antes, durante y después de una tormenta, el mayor problema
de este método es lo caro de su aplicacion (Nejadhashemi et al., 2009). Por Gltimo se encuentran
las técnicas automatizadas, estas estan basadas en los tradicionales métodos de separacion de
flujo base, son recomendadas por su simplicidad, sin embargo carece de interpretacion fisica
(Blume et al., 2007).

En esta investigacion se opt6d por analizar el flujo base por medio de métodos analiticos, la
justificacién de esto es que existen metodologias robustas que simulan el proceso de
almacenamiento-descarga de un acuifero dentro de un enfoque “Top Down”, es decir, modelar
el proceso con la informacién disponible, que sus resultados sean operativos y congruentes con
el fendmeno a estudiar en un entorno holistico. Para lo cual se plantearon los objetivos y

preguntas de investigacion siguientes:

1.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de patrones sobre el flujo base en subcuencas de México
1.2 Objetivos particulares

i.  Estimar el flujo base mediante un modelo no lineal.

ii.  Analizar el efecto de las variables fisiograficas sobre los parametros de modelo no
lineal.

iii.  Estimar el flujo base mediante un modelo empirico.



iv.  Calcular la curva de recesion con un modelo expo-lineal.
v.  Estimar el flujo base analiticamente con el modelo expo-lineal.

vi.  Establecer un modelo que defina el almacenamiento en acuiferos y como son afectados
por factores ambientales o de manejo en subcuencas de México.

1.3 Preguntas de investigacion

i.  ¢Es factible usar el enfogue no lineal para modelar las curvas de recesion y separar el
flujo base en subcuencas de México?

ii.  ¢Existiran conexiones entre los patrones de flujo base de diferentes climas y es posible
identificarlos a gran escala?

iii.  ¢Es posible construir un modelo empirico basado con la informacion disponible para
separar el flujo base en México?

iv.  ¢Como encontrar el punto donde el flujo directo cesa y empieza el flujo base
analiticamente?

V. ¢Se puede construir un modelo que defina la disponibilidad de agua en una cuenca,
donde se observe como influye el manejo superficial de la cuenca sobre el
almacenamiento de agua del acuifero?

1.4 Aportes de la investigacion

Las contribuciones realizadas en el marco del presente trabajo se recogen en las siguientes
publicaciones:

1. Articulo. Modelacion no lineal del flujo base en subcuencas de Chiapas, México
Autores: Victor Manuel Salas Aguilar, Antonia Macedo Cruz, Fernando Paz Pellat, Enrique
Palacios Velez y Carlos Ortiz Solorio
Revista: Terra Latinoamericana

Volumen y Numero: 33 (4)

2. Articulo. Regional Patterns of Baseflow Variability in Mexican Subwatersheds
Autores: Victor Manuel Salas Aguilar, Antonia Macedo Cruz, Fernando Paz Pellat, Enrique
Palacios Vélez, Carlos Ortiz Solorio y Abel Quevedo Nolasco.

Revista: Water

Volumen y Numero: 33 (4)

3. Capitulo de libro. Respuesta del flujo hidrico a la variabilidad climatica y cambios de

cobertura forestal a nivel de subcuenca en Chiapas, México



Autores: Victor Manuel Salas Aguilar, Antonia Macedo Cruz, Fernando Paz Pellat, Enrique
Palacios Vélez y Carlos Ortiz Solorio
Libro: Estado actual del conocimiento del ciclo de carbono y sus interracciones en México.

Sintesis a 2014, Edition: Programa Mexicano del Carbono

1.5 Organizacion de la tesis

El primer capitulo “Modelacion no lineal del flujo base en subcuencas de Chiapas, México” se
aplicd el modelo de Wittemberg (1999) para ajustar las curvas de recesion en tres subcuencas
himedas. Se calibro el pardmetro del modelo con base en el gasto mensual, para encontrar la
envolvente inferior de la relacion anterior se aplico una regresion cuantilica. Se calcularon el
indice de flujo base para las tres subcuencas y la recarga potencial por medio de un balance
hidrico. Los resultados mostraron la factibilidad de usar un modelo no lineal en la separacién
del flujo base en subcuencas con grandes descargas.

En el segundo capitulo “Patrones regionales de la variabilidad del flujo base en subcuencas de
México” se analizo las curvas de recesion anual de mayor magnitud para ajustar un pardametro,
el cual fue relacionado con variables fisiogréficas en distintas condiciones. El parametro de
recesion presentd una tendencia no lineal con respecto al cociente de la evapotranspiracion
potencial y la precipitacion, la variabilidad de esta relacion se debi6 al producto de la
precipitacion por la trasmisividad. Con base en el analisis de los datos se propuso un modelo
doble exponencial el cual depende de un s6lo pardmetro y las variables de precipitacion y
evapotranspiracion para separar el flujo base del flujo directo.

El tercer capitulo “Patrones de descarga de aguas subterraneas en subcuencas con distinto uso
de suelo en el centro de México” planted la idea de encontrar el punto de transicion del flujo
superficial y flujo base con referencia a un modelo expo-lineal. La derivacion del modelo expo-
lineal sirvid para proponer una ecuacion que permita separar el flujo base del superficial en
series de tiempo. Por Gltimo la estimacion del punto de transicion y la tasa relativa de descarga
permitio el uso de la propiedad de un conjunto de lineas rectas que se intersectan en un punto
en comun. Esto permitié hacer un esquema genérico para hacer equivalentes las descargas de
aguas subterraneas asociadas a distintos niveles de estrés o uso de suelo con diferentes

subcuencas del centro de México.
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MODELACION NO LINEAL DE LA SEPARACION DEL FLUJO BASE EN
SUBCUENCAS DE CHIAPAS, MEXICO

Non-linear modelling separation of the base flow in subbasins of Chiapas, Mexico

Victor Salas-Aguilar, Antonia Macedo-Cruz *, Fernando Paz, Enrique Palacios, Carlos Ortiz
and Abel Quevedo
Colegio de Postgraduados, Carretera México-Texcoco, Km 36.5 Montecillo, 56230 México,
Mexico; vsalasaguilar@gmail.com (V.S.-A.); ferpazpel@gmail.com (F.P.);

epalacio@colpos.mx (E.P.); ortiz@colpos.mx (C.0.); anolasco@colpos.mx (A.Q.)
2.1 Resumen
El flujo base es un elemento importante dentro de la modelacion hidroldgica en cuencas. Su
estudio resulta clave en la estimacion de la relacién precipitacion-escurrimiento. En este trabajo
se separo el flujo base del gasto total en tres subcuencas en el estado de Chiapas. La variacion
de la recarga potencial de los acuiferos someros también fue evaluada. Las curvas de recesion
se calibraron con el uso de la relacion no lineal almacenamiento-descarga de un acuifero. El
modelo se calibré mensualmente con base en un pardmetro (a), mismo que fue relacionado con
el gasto mensual con un enfoque de regresién cuantilica (RC). Este proceso permitioé obtener
valores del parametro a escala diaria. Las curvas de recesién para las distintas subcuencas, se
ajustaron bien al modelo planteado (R?>0.85). La regresion cuantilica permiti6 ajustar un
modelo potencial en los valores extremos inferiores, de modo que el flujo base no excedio al
gasto total. Los indices de flujo base (IBI) fueron 0.74, 0.69 y 0.54, para las subcuencas
Cahuacéan, Zanatenco y Tulija respectivamente. La recarga potencial presenté una fuerte
estacionalidad, producto de las altas precipitaciones de la zona. La recarga fue mayor para las
subcuencas Cahuacan y Zanatenco. La subcuenca Tulija se encuentra dentro de un acuifero
reducido en su extension, situacion que limita una recarga mayor. Se demostré que la aplicacion
de un modelo no lineal en el analisis de las curvas de recesion es aplicable para evaluar la
separacion del flujo base y gasto total en subcuencas con distintas caracteristicas
hidrogeologicas.

Palabras clave: Balance hidrico subterraneo, indice de flujo base, relacion almacenamiento-
descarga, regresion cuantilica.



2.2 Summary

Baseflow is an important element in the hydrological modelling in a subbasin, its study is key
in estimating the rainfall-runoff relationship. In this work, the baseflow was separated of total
streamflow into three sub basins on Chiapas. The variation of potential recharge shallow
aquifers was also evaluated. Recession curves were calibrated monthly using the nonlinear
relationship between storage-discharge of an aquifer. The model was calibrated monthly based
on a parameter (a), it was associated with the monthly streamflow quantile regression approach
(RC) for parameter values at daily scale. Recession curves for the different sub basins, fitted
well the proposed model (R?> 0.85). The use of quantile regression to adjust allowed below
potential outliers, thus baseflow model did not exceed the total streamflow. Baseflow indices
(IBI) were 0.74, 0.69 and 0.54, for the sub basins Cahuacan, Zanatenco and Tulija respectively.
The recharge potential showed a strong seasonality, product of high rainfall in the area. The
recharge was higher for sub basin Cahuacan and Zanatenco, sub basin Tulija is located within
an aquifer reduced in extent, situation that limits a major recharge. It was shown that a nonlinear
model is applicable to assess the recession curve in the separation of the baseflow and total
streamflow on sub basin with different hydrogeological characteristics.

Index words: underground water balance, index baseflow, storage-discharge relationship,
quantile regression.



2.3 Introduccién

El desarrollo de modelos de relacion precipitacion-escurrimiento (PE) requiere del
conocimiento del balance hidrico al interior de un area de captacion. Un elemento importante
del balance y por lo tanto de la modelacion PE es la separacion del flujo base, definido como la
porcion del flujo que es generado por las aguas subterraneas y fluyen hacia el cauce principal.

Existen diferentes métodos para la separacion del flujo base del flujo directo, entre los que
destacan métodos analiticos (Padilla et al., 1994), graficos (USDA-ARS, 1973), geoquimicos
(Wallinget al., 1975) y automatizados que describen una relacion no lineal de almacenamiento-
descarga para el flujo base (Wittenberg y Sivapalan, 1999).

La curva de recesion ha sido simulada mediante una ecuacion lineal simple, fundamentada
en que el almacenamiento del acuifero es directamente proporcional a su pardmetro de
retencion, donde las unidades son de tiempo (Pedersen et al., 1980). Wittenberg (1994) y Gan
y Lou (2013) mencionan que la curva de recesion en condiciones reales tiene forma cdncava,
la cual es un fuerte indicativo de la no linealidad del proceso.

Un método comun para estimar el flujo en aguas subterraneas es conocido por el enfoque de
abajo hacia arriba el cual consiste en medir la lluvia en la superficie, para estimar la
infiltracion, redistribucion, evaporacion y percolacion de las aguas residuales a través de la zona
no saturada (Caro y Eagleson, 1981). Los errores en la medicion de la precipitacion, combinado
con la incertidumbre de los parametros del suelo, usados en los procesos individuales de los
modelos, pueden producir facilmente errores en la relacién almacenamiento-descarga de las
aguas subterraneas.

Otra opcidn para evaluar el balance de las aguas subterraneas, es el enfoque de arriba hacia
abajo, que consiste en el analisis de las mediciones del gasto. Este método se basa en la
separaciéon del gasto total observado, en flujo rapido y flujo base, e identifica al flujo base como
la salida del almacenamiento de las aguas subterraneas (Nathan y McMahon, 1990).

Aksoy y Wittemberg (2011) refieren que durante el periodo cuando la lluvia cesa y el flujo
directo comienza a ser despreciable, la curva de recesion del flujo describe la atenuacion del
embalse de las aguas subterraneas y contiene informacion de la relacion almacenamiento-
descarga de un acuifero. Esta informacion hace posible la separacion del flujo base y directo en
series de tiempo del flujo total y permite el calculo de la recarga en las aguas subterraneas.

La Comision Nacional del Agua reporta que el 16.3% de la precipitacion media anual y el

36.03% del escurrimiento superficial de México, se producen en el estado de Chiapas



(CONAGUA, 2011). Debido a ello se han realizado numerosos trabajos en sus cuencas
hidrolodgicas, efectudndose analisis con modelos hidroldgicos clasicos, como el método de
curva numeérica, la ecuacion universal de pérdida de suelo y balances hidricos (Figueroa et al.,
2011; Santacruz de Ledn, 2011 y Esquivel et al., 2013). Sin embargo, los datos para alimentar
dichos modelos no estan disponibles en forma operacional y generan incertidumbre, algo
comun en aplicaciones hidroldgicas en México (Paz et al., 2010).

El objetivo de este estudio fue analizar las curvas de recesion para separar el flujo base e
identificar la no linealidad de este proceso. Lo anterior es un paso hacia la modelacion con base
fisica, el cual es un progreso para el entendimiento y regionalizacion de los procesos
hidrolégicos a nivel de cuenca.

2.4 Materiales y métodos
2.4.1 Area de estudio

Ubicacion. El estado de Chiapas se localiza al sureste de México; colinda al norte con el estado
de Tabasco, al oeste con Veracruz y Oaxaca, al sur con el Océano Pacifico y al este con la
Republica de Guatemala. Al interior del estado se ubicaron tres subcuencas de estudio:

Cahuacan, Zanatenco y Tulija (Figura 1.1).

Los datos vectoriales de las subcuencas fueron adquiridas del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia, con una escala de 1:50,000 (INEGI, 2013), dichas subcuencas cuentan con una

area de captacion hidrica de 290, 234 y 157 km? respectivamente.

Clima e Hidrografia. La subcuenca Cahuacan tiene un clima humedo a subhimedo con lluvias
en verano, de acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen modificado por Garcia (1988), los
rangos de temperatura varian de 18 a 34°C a lo largo del afio, la precipitacién media anual oscila
en los 4,000 mm. El rio que desemboca sus aguas es el Rio Cahuacan, perteneciente a la cuenca
Rio Suchiate, dentro de la region hidrologica 23 (RH23).
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Figura 1.1 Ubicacion general de las subcuencas a) Cahuacan; b) Zanatenco y c) Tulija

El clima de la subcuenca Rio Zanatenco, se clasifica como himedo con lluvias en verano, el
porcentaje de lluvia invernal varia entre el 5 y el 10%, la temperatura media anual se estima en
28.3 °C, mientras que la precipitacion media anual es de 3,061.5 mm. El drenaje de esta
subcuenca es desalojado por el Rio Zanatenco, originado en la vertiente sur de la Sierra Madre

de Chiapas y desemboca al Océano Pacifico. Pertenece a la region hidroldgica 23.



La subcuenca Tulija, debido a su conformacién orogréfica presenta una gran variedad de
climas que van desde lo templado subhimedo a célido con lluvias registradas todo el afio. La
temperatura media anual es de 26°C y la precipitacion es superior a los 3,800 mm. El Rio Tulija
drena las aguas de la subcuenca hacia el golfo de México. Pertenece a la region hidrologica 30
(RH30).

Uso de Suelo y Vegetacion. La descripcion del uso de suelo y vegetacion de las subcuencas,
se obtuvo de los datos vectoriales serie V de INEGI (INEGI, 2014). Al interior de la subcuenca
Cahuacan el 61% de la superficie corresponde a agricultura de riego y temporal, el 25% a
pastizal, el 7% a zonas urbanas (Tapachula, Chiapas) y el 3% bosque mesofilo de montafia.

En la subcuenca Zanatenco, el pastizal y la selva mediana perennifolia predominan en el 82%
del area con un 40 y 42%, respectivamente. La agricultura de temporal abarca un 12% vy el
bosque mesofilo de montafia ocupa el 5%. En la subcuenca Tulija el pastizal cultivado ocupa
el 77% y la selva alta perennifolia el 19%, los cuerpos de agua y los asentamientos humanos
ocupan el 3 'y 0.006% respectivamente.

Marco Hidrogeoldgico. La subcuenca Cahuacan se encuentra al interior del acuifero
Soconusco (3,081 km?), es clasificado como libre debido a sus caracteristicas aluviales y su
funcionamiento hidraulico, se encuentra delimitado al noroeste por una barrera de rocas igneas
graniticas que forman la Sierra Madre del Sur; al noreste, por los productos piroclasticos del
volcan Tacand; al este por el Rio Suchiate, y al sur y oeste con el Océano Pacifico. La fuente
de recarga principal al acuifero es el agua infiltrada, debido a las altas precipitaciones que se
tienen en la zona (CONAGUA, 2009a).

almacenamiento de este acuifero estd formado por materiales de relleno aluvial de la planicie
costera. La infiltracion es directa del agua de lluvia sobre la planicie y de la parte aluvial al pie
de las sierras cristalinas, en donde las corrientes superficiales pierden su velocidad e infiltran
una gran parte de su volumen. Las descargas se llevan por lo somero de los niveles, este acuifero
se considera del tipo libre (CONAGUA, 2009b).

La subcuenca Tulija se localiza en el acuifero Palenque (3,971 km?), el cual se encuentra
delimitado al sur por grandes elevaciones topograficas, que conforma la zona septentrional de
Chiapas. El acuifero se encuentra alojado en materiales clasticos no consolidados, que por sus
caracteristicas litologicas forman un acuifero de tipo libre y espesor variable. En su hidrologia,
el acuifero presenta una reducida extension tanto horizontal como vertical. Su fuente de recarga
es la precipitacion, captando ademés aportaciones de aguas laterales provenientes de rocas

permeables, principalmente de las partes altas del relieve (CONAGUA, 2009c).
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2.4.2 Descripcion de la base de datos

Se utilizaron tres estaciones de aforo pertenecientes a la misma cantidad de subcuencas, no
influenciadas por el manejo de las descargas de presas u obras de almacenamiento de gran
impacto. El periodo de andlisis fue de 2000-2011 (BANDAS, 2011), los afios donde se
presentaron vacios fueron excluidos del analisis. Los datos de precipitacion y temperatura a
nivel diario fueron adquiridos de la base del Servicio Meteorolégico Nacional para el mismo
periodo; las estaciones climatoldgicas pertenecen a las subcuencas de estudio, las cuales se
homologaron en tiempo con los registros de las estaciones hidrométricas, con estas variables se
calcul6 la evapotranspiracion potencial mediante el método de Hargreaves (1985).

El control de calidad de los datos, se evalud con el método propuesto por Gonzélez et al.
(2002) el cual relaciona los cuartiles y el rango intercuartil para detectar valores extremos. La
homogenizacién de la serie de datos se realizo por medio del test de Radionov (2004).

El test de Radionov calcula la diferencia entre los valores medios de dos regimenes
subsecuentes y ofrece un valor de cambio estadisticamente significativo de acuerdo con una
prueba de t de Student. Las inhomogeneidades se detectaron por medio del indice en cambio
del régimen (ICR), que cuantifica valores positivos cuando el cambio en la media de la variable
es positiva y en valores negativos es todo lo contrario (Radionov y Overland, 2005). La

diferencia en el cambio del régimen se calcula con la siguiente formula:

diff =t /201'2/1 )

Donde t es el valor de la distribucion t (bilateral) con 2I-2 grados de libertad a una probabilidad
de 0.05. El parametro | indica la serie de afios correspondientes a un cambio en el régimen, en
este caso se considerd 10 afios, o es la varianza promedio de las oscilaciones de precipitacion
y gasto correspondientes. Los valores medios (xr) de las oscilaciones corresponden a los | afios
considerados, dichos valores se suman y se restan a diff, obteniendo cambios en la media
positivos o negativos. El célculo final para obtener el ICR es:

j+m

xi
ICR=ZZG—2,m=o,1....,z—1 )
i=j

Un cambio en el régimen se determina cuando los valores del gasto exceden los rangos de

los valores medios de las oscilaciones por dos 0 mas afios continuos.
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2.4.3 La funcion no lineal de la relacion almacenamiento descarga

La funcidn exponencial ha sido usada para describir las relaciones de almacenamiento-descarga
(Wittemberg, 1994):
S =aQbP (3)

Donde S es el almacenamiento del acuifero m®, Qb es la tasa de descarga m® s, a es el factor
de dimension m*% s® y b es adimensional, cuando b=1, corresponde a un reservorio lineal.

Para este caso el gasto fue expresado en volumen por unidad de area por cada dia (d),
entonces S es en mm, Q en mm d y a fue en mm*®d®

La salida del acuifero puede ser derivada de la ecuacion (3).
Tk 4)
e =[]

. - - .. 8S
Al combinar la ecuacion (3) con la ecuacion de continuidad Frie —Q produce:

T )
_ (1-b)Qo'=* 1771
Qt = Qo l1 + Ttl

Donde Qt es la curva de recesion de un reservorio no lineal y Qo es la descarga inicial
2.4.4 Calibracién de los parametros de la curva de recesién

Se eligieron dos afios hidroldgicos de las series de tiempo en la que no existan datos faltantes.
A nivel mensual se seleccionaron las curvas de recesion mas razonables, es decir, la curva de
recesion empieza con un valor alto del flujo y valores subsecuentes con igual flujo o menor
que el anterior se considera parte de la curva recesion hasta que existe un incremento en la
curva.

Los parametros a y b pueden ser calibrados con el método iterativo de minimos cuadrados
ajustados a los datos diarios de la curva de recesion. El valor del exponente b oscila entre 0 y
1, Wittenberg (1994; 1999) y Aksoy y Wittenberg (2011) mencionan que para propositos
practicos, tal como una regionalizacidn, es posible fijar el parametro b y calibrar el parametro
a.

Los analisis de curva de recesion en diferentes regimenes hidrologicos alrededor del mundo
producen valores b<1, con un valor medio de 0.5. Por ello, se fijo el pardmetro b en 0.5 y solo

mensualmente se calibro el pardmetro a.

12



Los periodos de la calibracion de la curva de recesién variaron dependiendo de los registros
disponibles de cada subcuenca. EI desempefio de la curva de recesion simulada se evalud
mediante el coeficiente de determinacion (R?). Los valores mensuales del pardmetro a
calibrado de las diferentes subcuencas fueron estandarizados a la unidad.

2.4.5 Separacion del flujo base

El algoritmo del embalse no lineal fue aplicado para la separacion del flujo base del total de las
series de tiempo del flujo diario. Una vez que el modelo es calibrado el célculo del flujo base
comienza en el dltimo valor de la recesion y se regresa progresivamente a lo largo del eje de

tiempo del hidrograma. El flujo base al tiempo t —At es determinado invirtiendo la ecuacion (5):

1 (6)
e[ open Eb = D
Qt — At = [Qt l—ab

El tiempo At es normalmente un dia, el calculo detallado de la recesion del flujo base puede
verse a detalle en Wittenberg (1999). Debido a que el valor de b es fijado a 0.5, el pardmetro a
es el Unico variable. La variacion diaria de este pardmetro es descrita mediante un modelo
potencial (y=bx®), de manera similar a lo que se hace con la curva maestra (Tallaksen, 1995),
se combinan las curvas individuales de recesion en una sola. El valor de a fue predicho por la
relacién que se obtuvo con el gasto maximo mensual.

La limitante de los modelos anteriores es que ajusta los datos mediante el uso de minimos
cuadrados ordinarios a la media de la distribucion, es por ello que evita modelar los extremos
de la variable respuesta. Para optimizar el valor de los pardmetros del modelo y describir el
parametro a, se utilizé el método de regresion cuantilica no lineal (NLQR).

La forma funcional de NLQR puede ser expresada como:

Yi = &x(ti, b) + €i (7

Donde &t (ti,b) es la funcion paramétrica formulada como una funcién no lineal de los
parametros en el modelo (y=bx°®), t = (71,72, ....,7q) €s un vector dimensional g * 1, usado
para definir los cuantiles. El enfoque del modelo NLQR condiciona que la distribucién de la
respuesta Y es en funcién de 7. La estimacion de los parametros se obtuvo de manera iterativa
al minimizar la suma de los residuales ponderados absolutos (SRE), mediante el uso de la
funcién NLRQ en la libreria quantreg del paquete estadistico R 3.0.3 (Koenker,2005).

13



n

SRET = minz pt|Yi — ét(ti,b)| (8)
i=1

Se seleccionaron los parametros del cuantil més bajo y que fuera significativo (p<0.05). Esto
es porque los parametros obtenidos del modelo ajustado en describir a deben ser bajos, para
que en términos practicos el flujo base no exceda el flujo total al aplicar la ecuacion (6) a escala
diaria. La regresion cuantilica fue implementada por Koenker y Bassett (1978). Para ver mas
detalles sobre utilizacion y limitaciones de la regresion cuantilica ver Weerts et al. (2011) y

Lopez y Mora (2007).

2.4.6 Recarga Potencial

Al obtener series continuas de flujo base diario, es posible calcular la recarga potencial de aguas

subterrdneas, como se muestra a continuacion:

RASi = [ (RV)dt — [ (ETP + Qb)dt — ASdt )

Donde RASi es la recarga de aguas subterraneas (mm d); RV son las recargas verticales (mm
d1); ETP es la evapotranspiracion (mm d); Qb es el flujo base (mm d) y AS el cambio del
almacenamiento calculado con la ecuacion (3) (mm d?)

Las recargas verticales son determinadas por la infiltracién, lo que permite mitigar la recarga
inducida por riego y por fugas de los sistemas de almacenamiento de las zonas urbanas, por
falta de informacion. Por lo tanto, la RV queda reducida a la siguiente formula:

RV=I=P—FD (10)
Donde FD es el flujo directo (mm d?), calculado una vez determinado el flujo base.
2.5 Resultados y discusion
2.5.1 Andlisis de Datos

La Figura 1.2 muestra el indice de cambio en el régimen mensual (ICR) para las tres
subcuencas. La subcuenca Cahuacan presento cambios ligeros del ICR (+0.04, -0.03), positivo
a principios de 2003 y negativo a finales de 2005, que indica un periodo de dos afios por encima
de la media. La subcuenca Zanatenco también ubicada en la costa de Chiapas, presentd un
cambio positivo en el 2005, mismo que descendio para el siguiente afio. Para estas dos
subcuencas se observo un decremento en la media del gasto desde finales de 2007, hasta

finalizar sus respectivos registros.
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Figura 1.2 Deteccién del cambio del régimen en el gasto (mm) para las subcuencas a) Cahuacan; b)
Zanatenco y ¢) Tulija

La subcuenca Tulija solo a finales del 2011 present6 un cambio del ICR (+0.4). Es posible
observar en este analisis que la magnitud en los cambios no fue tan importante (ICR<0.5), en
muchas situaciones, segun Radionov (2004), es preferible conocer la magnitud del cambio
independientemente de su signo, por la razon de que la magnitud seria un fuerte indicador de la
anomalia en la serie datos. En Chiapas, se han presentado desastres naturales en afios recientes
(CONAGUA, 2011) por lo cual, los sistemas de observacién no marcan una inhomogeneidad

de fuerte magnitud para el periodo de analisis.
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2.5.2 Ajustes de las curvas de recesion

La Figura 1.3 muestra las curvas de recesion de mayor duracion en cada subcuenca (mes de
octubre). Se observa una relacion no lineal en la descarga del acuifero, que mantiene fijo el
parametro b. EI Cuadro 1.1 presenta la calibracion del parametro a, con respecto a los valores

maximos de escurrimiento para las tres subcuencas en dicho periodo.
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Figura 1.3 Ajuste de las curvas de recesion de datos observados vs simulados, en el mes de Octubre para las
subcuencas de estudio

Cuadro 1.1 Valor del parametro a en el ajuste no lineal de la relacién almacenamiento-descarga, para las
tres subcuencas de estudio.

Nombre de Valor calibrado de a )
Subcuenca (mmd?) R
Cahuacéan 23 0.94
Zanatenco 18 0.87
Tulija 60 0.92

En general, la calibracion de la curva de recesion fue alta para todos los meses (R?>0.87). Lo
anterior es similar a lo reportado por Gan y Luo (2013), quienes encontraron una relacion no
lineal en la descarga del acuifero y asumen esta relacion a factores como el clima, topografia,

tipo de suelos y geologia de la cuenca.

Resultados similares fueron encontrados por Nufiez et al. (2011) al analizar la respuesta de
la curva de recesion en 17 subcuencas, estos autores afirman que la recesion también puede ser

representada por medio de un modelo de dos embalses lineales. La aplicacion del modelo de
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dos embalses no lineales requiere la calibracion de tres parametros y en muchos de los casos la
dispersion de los datos en una grafica semilogaritmica tiende a ser concava la cual es fuerte
indicacion de no linealidad (Wittenberg, 1994 y Wittenberg, 2003).

2.5.3 Separacion del flujo base y recarga potencial.

La relacion entre el pardmetro a mensualmente ajustado y el gasto maximo mensual tienen una
relacidn negativa, esto se puede observar en la Figura 1.4. Cuando existen valores minimos del
gasto los valores de a tienden a la unidad y conforme los valores del gasto aumentan el valor
del pardmetro disminuye potencialmente. En los tres casos, el modelo potencial con el valor de
la pendiente negativa fue el que mejor se adapt6. El ajuste para las tres subcuencas fue aceptable
(R?<0.67 y R?>0.5), sin embargo, el objetivo de este analisis fue obtener valores diarios de a
que describan de mejor forma el comportamiento del flujo base en el extremo inferior de la

distribucion de los datos.

11 2
09 4 ¢ ©S. Cahuacan  y = 0.8061x0618
R? = 0.5583
o 0.8 -
2 07 OS. Zanatenco Y = 0.8019x0701
o ' R? = 0.6664
S 061
S A'S. Tulija y = 1.3638x 047
I 0.5 A 2 —
3 R? = 0.5653
c 04 -
S
c_>ts 0.3 A
0.2 -
A
0.1 A
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Gasto maximo mensual (mm)

Figura 1.4. Relacion entre el parametro calibrado y el gasto maximo mensual, para las subcuencas:
Cahuacéan, Zanatenco y Tulija

Por lo tanto, en el analisis de la regresién cuantilica los parametros del cuantil 0.2 fueron
significativos (p<0.05) para las tres subcuencas, el Cuadro 1.2 muestra los coeficientes de la
regresion del cuantil 0.2.
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Cuadro 1.2. Resultados de la regresion cuantilica para estimar el valor de a en escala diaria

Parametro S. Cahuacan S. Zanantenco S. Tulija
Coef SRE Coef SRE Coef SRE
Bo 0.6035 0.304 0.4938 0.21 0.683 0.385
cl -0.594 0.27 -0.5602 0.283 -0.377 0.34

SRE = Suma de residuales estandarizados

La Figura 1.5 muestra el ajuste de la regresion cuantilica para los cuantiles 0.1 y el 0.9, ningln
cuantil se ajustd al origen, sin embargo la pendiente del modelo si describié la tendencia de los
datos. Los parametros del Cuadro 2 permitieron modelar a en forma diaria, de esta manera no
solo se obtienen valores de este pardmetro para separar el flujo base, también es posible evaluar

la relacion almacenamiento-descarga a nivel diario.

Un analisis visual del conjunto de datos indicd que el valor del parametro de escala (bo)
producia mejores resultados si se ajustaba a un rango de 0.8 y 0.9, esto tiene congruencia porque
al observar la tendencia de los datos, valores de a cercanos a la unidad producen valores del
gasto minimos. EI parametro se fijo en 0.85 para todas las subcuencas, varidé Unicamente la

pendiente del modelo obtenido por RQ.

La Figura 1.6 muestra la separacion del flujo base para las tres subcuencas. Durante periodos
de baja precipitacion la contribucion del flujo base es mas considerable que el flujo directo, el
flujo directo responde simultaneamente con la presencia de altas precipitaciones. Los resultados
de Penna et al. (2011) fueron similares, ellos encontraron que la respuesta al escurrimiento
superficial fue alta en subcuencas con condiciones de humedad en el suelo alta, cercanas a la

saturacion.

El indice del flujo base (IFB), proporcion del gasto total y el flujo base, vario en cada
subcuenca, se presentaron un IFB de 0.74, 0.69 y 0.54, para las subcuencas Cahuacéan,
Zanatenco y Tulija respectivamente. De acuerdo con Price (2011) la diferencia del IFB radica
en la composicion de las rocas presentes en las subcuencas, la subcuenca Tulija exhibe rocas
permeables de tipo calizas, por lo tanto tiende a almacenar grandes volumenes de agua, en
contraste con el tipo de roca predominante en las subcuencas Cahuacan y Zanatenco donde

existe abundancia de rocas basalticas y cristalinas poco permeables.
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Figura 1.5 Ajuste de la regresion cuantilica, en el cuantil 0.1 y 0.9 en las subcuencas: a) Cahuacan; b)
Zanatenco y ¢) Tulija
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Algunos autores como Santhi et al. (2008) afirman que el IFB esta relacionado al porcentaje
de arena, al gradiente y la cantidad de precipitacion efectiva. Longobardi y Villani (2008)
indicaron que la forma de la cuenca influye en la respuesta del IFB, donde cuencas alargadas
son propensas a desalojar el flujo mas rapidamente. Aksoy y Wittemberg (2011) mencionan
que el almacenamiento y las propiedades hidraulicas del acuifero estdn méas relacionados al
gasto, que a la morfologia de la superficie de las cuencas.

En general el modelo no lineal de almacenamiento-descarga produce estimaciones muy
cercanas entre el flujo base y el gasto total, los anterior no dista mucho de la realidad. Gonzéles
et al. (2009) utilizaron trazadores hidrogeoldgicos para separar el flujo base del total y
encontraron que incluso en periodos de inundaciones la descarga de aguas subterraneas es el
mayor contribuidor al gasto en los rios, otros autores como Chapman y Maxwell (1996)

presentaron resultados similares.

Por otra parte valores promedio mensuales de recarga potencial son mostrados en la Figura
1.7. Como era de esperarse por la condicién climatica que alberga el estado de Chiapas, ninguna

subcuenca present6 déficit de recarga de aguas subterraneas.

En la cuenca Cahuacéan se presentan altos valores de recarga sobre todo en los meses de
verano Yy otofio debido a las altas precipitaciones presentadas en el afio 2008 en particular, la
recarga anual fue de 2,547 mm y el gasto total fue de 847 mm. En contraste, la subcuenca
Zanatenco presento valores de recarga mas austeros con solo 871 mm anuales de recarga 'y 743

mm de gasto anual.

Por altimo, el gasto anual de la subcuenca Tulija excedid a la recarga potencial con valores
de 3,700 mm y 524 mm respectivamente, en su hidroldgia este acuifero presenta una reducida
extension en lo vertical, ademas es caracterizado por predominio de zonas pantanosas
(CONAGUA, 2009c) lo cual impide una recarga potencial grande. En esta forma el

escurrimiento responde rapidamente a la precipitacion.
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2.6 Conclusiones

El andlisis de las curvas de recesion en tres subcuencas en Chiapas se ajusté satisfactoriamente
al modelo no lineal de almacenamiento-descarga. El ajuste de un solo pardametro permitid
identificar una relacion potencialmente inversa entre el pardmetro a y los valores maximos del
gasto mensual.

El empleo de la regresion cuantilica permitio modelar el extremo inferior de la relacion
anterior y con ello se obtuvieron valores del pardmetro a diariamente. El uso de un pardmetro
Unico para la separacion del flujo base, fue suficiente para proporcionar una herramienta Gtil en
términos operacionales.

Las tres subcuencas presentaron una fuerte estacionalidad en la recarga de acuiferos,
producida por las altas precipitaciones que se tienen en la zona. Los meses de invierno
presentaron déficit, mientras que en los meses de verano y otofio se presentaron excesos en la
recarga.

La forma del acuifero incide en el balance hidrico de la recarga, en acuiferos con gran
extension, como las subcuencas Cahuacan y Zanatenco la recarga es superior al gasto total. La
subcuenca Tulija presenta una menor extension en lo vertical, por ello la recarga fue inferior al
gasto. Se recomienda el uso de esta metodologia en otras subcuencas, con el objeto de

regionalizar los parametros.
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3.1 Abstract

One- of the challenges faced by subwatershed hydrology is the discovery of patterns
associated with climate and landscape variability with the available data. This study has
three objectives: (1) to evaluate the annual recession curves; (2) to relate the recession
parameter (RP) with physiographic characteristics of 21 Mexican subwatersheds in
different climate regions; and (3) to formulate a Baseflow (BF) model based on a top-down
approach. The RP was calibrated utilizing the largest magnitude curves. The RP was related
to topographical, climate and soil variables. A non-linear model was employed to separate
the baseflow which considers RP as a recharge rate. Our results show that RP increases with
longitude and decreases with latitude. RP displayed a sustained non-linear behavior
determined by precipitation rate and evapotranspiration P/E over years and subwatersheds.
The model was fit to a parameter concurrent with invariance and space-time symmetry
conditions. The dispersion of our model was associated with the product of P/E by the
aquifer’s transmissivity. We put forward a generalized baseflow model, which made the
discrimination of baseflow from direct flow in subwatersheds possible. The proposed model
involves the recharge-storage-discharge relation and could be implemented in basins where
there are no suitable ground-based data.

Keywords: runoff; invariance; non-linear model; recession parameter; symmetry
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3.2 Introduction

Baseflow (BF) is an essential component for the hydrological balance of a basin. Its
study is necessary for different purposes, such as aquatic systems’ preservation,
hydroelectric energy generation and pollutant transportation, and it also includes the effects
of plant coverage changes on surface runoff [1-3]. Long-term hydrological balance within
the basin depends on water and energy availability [4]. Budyko’s model considers this
relation and associates actual and potential evapotranspiration (energy) with precipitation
(water). This model and its derivations have been proven reliable through validation in
different climate and physiographic conditions around the world [5-8].

This approach has been utilized to predict BF; for instance, Wang and Luo [9] found an
association between the aridity index and perennial stream. The baseflow recession parameter
(RP) has also been related by means of this model; van Dick [2] noted how the parameter
decreased exponentially as the aridity index value increased. Furthermore, Beck et al. [3]
observed the same trend when they correlated climate, topography, plant coverage, geology

and soil type with the baseflow recession parameter. Their results indicated non-linear and

heteroscedastic relations with satisfactory fits (R2 > 0.72). Similar studies associated the
baseflow index with geographical, climate and edaphic patterns [10,11]. This model has the
disadvantage of disregarding underwater storage, making it impractical to model the water
balance at temporal scales [12]. According to Istambulluoglu et al. [13], the model correlates
negatively as the aridity index increases, which points out the need to include the baseflow
component into Budyko-like hydrological balances on an interannual basis.

Other studies have described how hydrological balance variability and interaction within
and among subwatersheds follow similar patterns [14]. For instance, the precipitation-runoff
relations on a monthly and an annual basis tend to display non-linear behaviors, varying only
in magnitude, as shown by Ponce and Shetty [15]. These studies describe a space-time
dependence that can be labeled as symmetry, where observations from different regions can
be utilized for the construction of a generalized model with invariance principles [ 16,17].
The recession master curve is a symmetric model for studying BF; however, according to
Tallaksen [18], it is inconvenient due to its grouping of n different recession curves along the
year, a procedure that turns out to be time consuming if many years are to be analyzed.

Although there are simplifications based on linear reservoirs utilized to separate baseflow
[19,20], the linear algorithm can only be successful when short periods of recession are

adjusted. According to He et al. [21], in most cases of unconfined aquifers, the storage-
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discharge relationship in an aquifer represented by the curve of recession is set to a concave
shape, indicating the non-linearity of the process.

Moreover, the problem of calibrating and validating mechanistic models in Mexico is that
there is not enough data to feed these models [22]. Therefore, this research aimed at
discovering new hydrological patterns that incorporate within them the effects of the natural
heterogeneity found in different subwatersheds [14], responding to the hypothesis of a robust
hydrological model, sustained on physical limits and based on easily accessible data that can
be replicated in any zone.

Therefore, the proposal of this study can be divided into three different objectives. The
first one was to evaluate the annual recession curve with a non-linear model; the second one
was to relate the recession parameter with subwatershed physiographics; and the last one was
to formulate a baseflow model supported by the symmetry and invariance principles. Our base
hypothesis was that working with annual data enables a separation of baseflow into shorter

time scales.

3.3 Materials and methods

3.3.1 Input Data

Daily runoff registers (converted into mm-d_l) from 21 Mexican subwatersheds were
gathered; the source of this information was El Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales [23]. The subwatersheds were selected so as to represent different climate
characteristics (aridity index, seasonality, humidity), as shown by Garcia et al. [24], and
landscape characteristics (topography, soil and plant coverage).

An additional criterion was that the subwatersheds were located in National Parks and
Biosphere Reserves, in order to avoid as much as possible extraneous influences on the
hydrological regime (water extraction, urban development, storage works, etc.) (Figure 2.1).
The subwatersheds areas ranged from 42 to 23,475 km2. The analyzed period went from 1950
to 2011, which is the period of available hydrometric data in Mexico.

Hydrological vector data for Mexico were available at the hydrologic region, basin,
subwatershed and micro-basin levels according to the Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (Natonal Institute of Statistics and Geography, INEGI) and the Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (National Commission for

Knowledge and Use of Biodiversity, CONABIO) [25,26]. To convert flow in m’s to depth

in mm-day_l, it is necessary to know the area of the subwatershed that uses the gauging station
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presentasitsreference.

The INEGI and CONABIO vectors failed to consider the previous data, which led to
conversion overestimations or underestimations. Therefore, subwatersheds were digitized
based on their hydrometric station [27]; the former Hydraulic Resources Secretary [28]

hydrological bulletins were used as the reference.
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Figure 2.1. Locations for the 20 Mexican subwatersheds included in this study.

Daily precipitation and temperature data were obtained from the National Climate Grid
[29]. The grid consisted of 3147 nodes distributed across the country and separated by 27 km
from one another, which have registered daily information on precipitation and minimum and
maximum temperature from 1950 to 2013. The information in the climate grid was processed
in order to estimate potential evapotranspiration using the Hargreaves [30] method.

The data were transformed into an annual scale to enable interpolation through a cubic

method. The Python 2.7RM (Python Software Foundation, Amsterdam, The Netherlands)
programming language was utilized to obtain the annual average values for each
subwatershed and each variable. The soil texture records were obtained from the Food and

Agriculture Organization of the United Nations [31] Soil Database v 1.2.

3.3.2 Recession Curves Selection
The traditional analytic method for obtaining the master curve required discrimination of n

curves per year, which led to a slow and operator-biased extraction process (e.g., Figure 2.2a).
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This research proposed to select one annual recession curve per subwatershed, the one with
the largest magnitude, which makes the consideration of climate variability among the
selected subwatersheds possible (Figure 2.2b). Recession curves were selected, considering
at least three years of hydrometric records. The selected annual curves fit the non-linear
model put forward by [32]:

1
(1-b)Qo'~P

Qt= Qof1 + LR ] (1)

where Qt is the recession curve for a non-linear reservoir (mm-day_l), Qo is the initial discharge,
t is time measured in days and a (RP) and b are the model’s parameters.
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Figure 2.2 Recession curves’ selection through the master curve method (dotted line through the year) (a);
proposed annual recession curves selection (annual dotted line) (b).

The b exponent value ranges from 0 to 1, corresponding to studies by [32-34]. For
regionalization purposes, this exponent can be fixed to average conditions b = 0.5, which is
a standard value in unconfined aquifers [35,36].

A contribution of this work, as compared to the aforementioned non-linear models, is
that the a (RP) value was fitted and associated with a physiographic characteristic inherent to
its subwatershed, adding physical significance to the model.

The Hastie [37] criterion (Z) was applied to minimize errors in the objective function
and to optimize a:
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Z=ly-yll+axwi (2

where J is the fitted recession curve, a is the RP and wi is the prediction error.
3.3.3 Spatial Predictors of the Response of Baseflow and Symmetry in the Process
The area and average slope were analyzed for each subwatershed using topographical

variables. The variables obtained from the soil database were percentages for sand, silt and
clay. Finally, precipitation due to potential evapotranspiration NP = (g) was normalized.

The processed spatial characteristics were related to RP.

RP=f [Climate, Soil, Topography]
The analysis involved the correlation of variables with RP. A threshold of +0.40

(equivalent to RZ = 0.20) was considered a potentially meaningful correlation [2]. Potential,

exponential and linear functions were calculated for all predictors. The fitting criteria were

based on the RZ determination coefficient and the root-mean-square error (RMSE). To avoid
multiple methods to evaluate data fit, these two criteria were chosen because they are the

most widely used in various hydrological calibrations [2,3,15,21].

3.3.4 Baseflow Separation

The use of a recession curve approach as done by Wittenberg [33] required inverting
Equation (1), and the baseflow was calculated by combining the recursive filters back and
forward. This method assumes that the first and last values of the hydrometric time series
represent the baseflow.

This kind of model only displays a statistical array harmonically representing the low
frequencies of the surface flow, since it considers neither the intrinsic balances within a
subwatershed (water and energy balance) nor the displacement or retention that flow may be
affected by (e.g., soil, vegetation and basin shape).

The aim of this study was to find a logical relation between the recession parameter and
variables inherent to subwatersheds in order to separate the baseflow. Salas et al. [38] found
non-linear trends of the recession parameter over the baseflow. Therefore, we proposed to

implement a non-linear function in order to estimate the baseflow (BF) in reference to

previously-estimated parameters and associate the () model dispersion with hydrological

characteristics available from the subwatersheds.
- [P 3
BF=f [E ’ Oc] ®)
The aquifers selected for this analysis were the only ones for which average transmissivity
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was reported. Table 2.1 shows hydrogeological values for each subwatershed and its

corresponding aquifer.

Table 2.1. Subwatershed hydrogeological characteristics [39-45].

Hydrometric Aquifer Aquifer Type Trasmisividad

Station Indentifier (m2s?) Rock Type

9080 0859 [39] unconfined 0.0241  Riolite-tuff-acid, basalt,
alluvial

11012 1802 [40] unconfined 0.0131  Riolite-tuff-acid, basalt,
alluvial

12601 1502 [41] unconfined 0.0370  Alluvial, riolite

18271 1701 [42] unconfined 0.0180  Basalt, sandstone

23022 0711 [43] unconfined 0.0018  Basalt

24038 0512 [44] unconfined 0.1761  Limestone, sandstone

24150 0507 [45] unconfined 0.0902  Alluvial, limestone

3.4 Results

3.4.1 Recession Curves

The average recession curves for 21 Mexican subwatersheds were obtained. Table 2.2

presents calibration results for the curve model. In general, the observed data fit well to the

proposed model (R2 > 0.88). The largest magnitude curve was found to be located in the

southwest part of the country (San Pedro, Chiapas, hydrometric station Number 30,067),

whereas the lowest value was located in a subwatershed in the Mexican northwest (Rio

Salado-Anahuac, hydrometric station Number 24,038).

Table 2.2 Average recession constant fitting summary.

Hydrometric Subwatershed Name Longitude Latitude Number of Surface Fitted R?
Station °®) ® Recessions  (km?)  Value
9010 R.Bavispe- -109.36  30.61 3 14188 6.4 0.92

Angostura
9080 R. Papigochic -108.30  29.13 4 1856  14.3 0.96
10098 R. Alamos -108.76  26.59 4 1813 127 0.91
11012 R. San Pedro -105.14  21.96 4 11924 36 0.92
15010 R. Purificacion -104.50  19.56 4 168 54.8 0.93
18157 R, Atoyac -98.23 19.23 6 258 1253 0.95
18169 R. Tilostoc -100.11  19.17 4 154  212.6 0.93
18271 R. Apatlaco -99.22 18.84 6 364 15.3 0.88
18466 R. Tilostoc-Anahuac -100.25  19.27 3 124 100 0.91
18489 R. Tilostoc-set -100.12  19.22 3 317 1134 0.95
23011 R. Zanatenco -93.74 16.08 6 166 43 0.96
23022 R.Sesecapa -92.87 15.46 3 125 90.9 0.9
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Figure 2.3 shows the recession pattern spatial trend based on geographical location. It

was demonstrated that the RP increases both ways, by decreasing longitude and increasing

latitude. The RP values were rescaled to one.
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Figure 2.3. Relation between the recession parameter (RP) and corresponding longitude and latitude.
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3.4.2 Baseflow Response Spatial Predictors

The dependence of the RP on climate and topographical variables is presented in

Figure 2.4. The relation between the percentages of sand, slit and clay and RP was weak

(R? < 0.14), indicating that the soil variables considered do not affect the fitted

parameter. Area and slope were slightly predictive of the parameter (RZ > 0.30);

however, these variables were not statistically significant (p > 0.05). With regard to

normalized precipitation (NP), a marked non-linear trend with RP was observed (R? >

0.43), and so, this climate variable was chosen as the principal parameter predictor.

The remaining 57% of variance was not explained by this variable. Equation (5)

represents this dispersion in the model.
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Figure 2.5 presents the fitting of the proposed model (Equation (4)), and it shows

the variability among subwatersheds (represented by their hydrometric station) and the

annual variability of the RP and NP relation for 21 selected subwatersheds. Figure 2.5a

shows the long-term average for RP and NP. Figurebb presents the corresponding

interannual relation. Both relations fit better to the following exponential model:
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A closer fitting was found for the long-term relation (R?= 0.51, RMSE = 0.12) as
compared to the interannual relation (R? = 0.35, RMSE = 0.71). The interannual

variability showed a higher dispersion than the average long-term variation; even so,

this trend and the o fitted parameter were similar in both cases (3.88 vs. 4.22). In this

study, the model dispersion (Equation (4)) was associated with the predominant type of
rock in each subwatershed and its transmissivity. Transmissivity data were available
for only seven subwatersheds.

Figure 2.6a presents this relation; the storage-discharge relation for subwatersheds with
limestone and sandstone surface structures was the most direct (higher RP and
transmissivity values), such as the Rio Salado and Rio Salado de Nadadores
subwatersheds (hydrometric station Numbers 24,038 and 24,150). On the other hand,
subwatersheds where basalt and crystal rocks are predominant revealed low RP values
(e.g., Rio Sesecapa, station Number 23,022). At subwatersheds presenting a mixture
of permeable and impermeable rock types, the recession curve values were intermediate
(e.g., Rio Apatlaco, station Number 18,271).
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Figure 25 Subwatershed variability (identified through hydrometric stations) at (a) an interannual
scale and (b) subwatershed average long-term variability.
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Figure 2.6 Subwatershed variability (identified through hydrometric station) and rock type. Relation
between the dispersion parameter estimated in the model (a); Equation (4) and the product of P/E
by transmissivity (b).

—Figure 6b shows the relation between the model’s (Equation (4)) « parameter and the

product of P/E by the average transmissivity for each aquifer (T). A potential model

(Equation (5)) was proposed in order to fit this trend (R? = 0.96, RSME = 0.57). The

model depends on two parameters: p is the maximum reported transmissivity for

Mexican aquifers (which could be fixed), and 0 is the model’s variation rate in relation

to P/E

_ 0(z7) ®
= H 1+ <9*(§*‘r))

3.4.3 Baseflow Separation
The daily rainfall and streamflow time series were compared to each other.
Generally, a more or less one-day lag-time was observed between maximum
precipitation events and runoff. We proposed an exponential model, Equation (9),
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contemplating the recession curve based on (g) in order to separate the baseflow with

the following frontier conditions:

P>0Qd> Qb (6)

0b—0Qd, ifi =0 (7)
E

(8)

P
Max (E)t—z - Max(Qd);—; » Max(Qb)

Precipitation (P) will always be larger surface than runoff (Qd), which in turn will be
larger than baseflow (BF; Equation (6)). The exponential function (Equation (9)) of the

model allows BF to come closer to direct flow when (g) is zero (Equation (7)).

The maximum BF events continued after a day with the highest surface runoff and after
two days of maximum precipitation (Equation (8)). The proposed generalized model

depends on only one parameter estimated in Equation (5).

-1/«

[ <_1_<exp<§)2j’;>>1‘ )

BF=Qdt;_4 [Exp

The BF separation for two subwatersheds with different climate conditions can be
observed in Figure 2.7. The baseflow index (IFB), a proportion of total flow and BF,
ranged from 0.39 to 0.36 at the Zanatenco and El Tecolote subwatersheds (hydrometric
Stations 23,011 and 15,010).

Our results were justified and based on accurate observations of each area. The
Zanatenco subwatershed has a precipitation rate higher than 3000 mm per year,
whereas the El Tecolote subwatershed presented an annual mean precipitation of 1000
mm. This is the reason why we observed a difference in runoff magnitude in Figure
2.7.
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Figure 2.7. Separation of baseflow by the generalized baseflow model in the sub-basins: (a) El
Tecolote, located in the state of Jalisco, Mexico; and (b) Zanatenco, located in the state of Chiapas,
Meéxico.

3.5 Discussion

Estimating baseflow is a key challenge for hydrological research in Mexico, since
there is a lack of large-scale information on subterranean waters dynamics. This study
proposed a model based on precise analytical observations of different subwatersheds
in the country to estimate baseflow with easily available information and a pragmatic
approach.

The model proposed in this research is based on the observation of patterns of
invariance  and symmetry between sub-basins, rather than empirical adjustments.
The response variable (rainfall-evapotranspiration) is hypothesized to be dependent on
the availability of water and energy by exponential models, providing a physical
explanation to the modeling, besides being feasible to implement, since these variables

are readily available at the most basic climatological station.

3.5.1 Recession Curve
Generally, recession curve analysis is one of the most accurate methods for
estimating BF [30]. Considering the top-down approach by Sivapalan [46] and
Sivapalan’s proposal of a unified hydrological theory [14], this study proposes

analyzing different hydrographs per year and subwatershed, which allowed us to
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obtain recession curves for different climate, topographic and edaphic conditions more
efficiently than the master curve method.

Parametrization of recession curves usually implies the use of linear models, where
the aquifer’s storage is to be directly proportional to its retention parameter [47]. As
occurred in Wittemberg and Gan and Luo [33,35], it was observed that recession curves
in actual conditions have a concave shape and the estimated parameter steadily
increases with decreasing runoff, a strong indication of the non-linearity of the process.

While Thomas et al. [48] compared the characteristics of the recession curve

between linear and nonlinear models, the results were inconsistent in the linear model,
and the authors recommended applying the nonlinear algorithm in sub-basins of New
Jersey, USA. Stewart [49] showed that the direct flow and base flow in New Zealand
watersheds have (non-linear) quadratic characteristics in their relations.

Equation (1) estimates recession curves based on a power law function and
invariance properties for scale changes. On various watersheds around the world,
authors, such as Wittenberg [32] and Wittenberg [50], as well as Wittenberg and
Sivalapan [51], have tested that the b parameter is 0.5 on average. This condition
allowed us to only estimate RP and keep b invariant, even with heterogeneous
magnitudes of flow in different subwatersheds.

In simple terms, the RP parameter was related to the maximum flow of
hydrometric records as observed by Salas et al. [38]. This revealed information about
the humidity and drought of the subwatershed [52]. The maximum values of RP were
found in high latitudes where arid climate prevails, as observed in Figure 2.3.
Although, low RP values were found in humid climates south of Mexico.

Therefore, our result revealed that RP exhibits a trend associated with spatial
location. RP increases when angular coordinates decrease. This trend was also found
by Sivalapan et al. and Beck et al. [3,16], who found patterns in the spatial distribution
of their fitted parameters allowing them to separate subwatersheds with similar
conditions.

3.5.2 Baseflow Spatial Patterns and Model Parameterization

Different BF response spatial predictors were tested; the NP variable P/E showed the
closest fitting. The importance of using NP lies in potential evapotranspiration (E)
varying much less than precipitation (P). Given that the E depends on solar radiation,

temperature and latitude, it is a function of energy, and therefore, no major variations are
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expected through the years. Thus, the E is converted as a scale natural factor for
precipitation [53].

The climate index commonly used to predict the recession constant is the index of
aridity. According to Wang and Wu [9], Pefia et al. [54] and Longombardi and Villani
[11], it was concluded that the baseflow patterns can be completely modeled with this
index, because it considers water and energy limits on its implementation; this type of
modeling is feasible by virtue of its physical representation of the phenomenon; and the
allure of using a single parameter is that it can be applied in countries where there is not
enough data to reproduce a spatially-explicit model [7].

Meanwhile, van Dick [2] and Lacey and Grayson [55] found that the humidity
index (HI) was the most closely related variable to the baseflow constant; their studies
reported a negative relationship between baseflow and HI. Beck et al. [3] found that
E, mean temperature, forest coverage and mean subwatershed altitude had the
strongest impact on BF. On the other hand, Fan et al. [56] stated that precipitation is
the main recharge source for aquifers and that baseflow’s response to precipitation
depends on the season.

In contrast to Santhi et al. [10], this study did not find a significant impact of soil
texture on RP on an annual basis (Figure 2.4). Other studies, such as He et al. [21] and
Sanchez et al. [57], found no relationship between recession constant and soil
characteristics, but found a relation with climatic variables. The results matched those
of Haberland et al. [58], who found that the IFB was related to rainfall and topography,
but they did not observe an influence of the properties of soil type or cover in the
subwatershed.

Unlike the long-term analysis, higher variability and lower model fitting were
found in the interannual analysis. Variability was dependent on the interacting
dynamics of energy and water balances [8,53]. Furthermore, the low model fitting is
due to temporary effects, such as temporary storage, as well as macroclimate
conditions, which are reflected by means of the estimated model’s parameter in
Equation (5). The marked symmetry between RP and NP exhibits climate variability
among basins and over years [6,16], suggesting that the observed trend will carry on in
different regions and that applying the same model with the previously-calibrated
parameters is feasible [15].

The hydrological balance trend depends on climate conditions, and its variability was
attributed to landscape conditions [59]. This study associated the predominant rock type
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in each subwatershed with its transmissivity, which in turn was associated with the model’s
parameter (Equations (9)). Tague and Gran [60] assert that subwatershed geology is a
primary control in the baseflow-generation process. A more direct storage-discharge
relation was found at subwatersheds whose soils were formed by permeable rocks.

According to Price [61], permeable or fractured rocks can store large amounts of
water, as opposed to crystalline or very compact rocks. At subwatersheds where low-
permeability rocks are predominant, RP values were lower. The results agree with
Walton [62]; this author noted that the basins with greater groundwater discharge speed
are those with low-permeability rocks. Meanwhile, Sanchez et al. [57] found that
subwatersheds with basaltic rock presence tended to be drier and to have shorter
recession times. These basins are also characterized by a low value of the index of
aridity, which can accelerate the recession rate.

3.5.3 Baseflow Separation

The analyzed subwatersheds were selected by virtue of their minimum
anthropogenic disturbances. Therefore, it is feasible to assume that the flow that feeds
the outflow during a period of recession corresponds to the BF.

Our research showed that the recession parameter clearly exhibited spatial patterns
across subwatersheds [63]. Subwatersheds within the same climatic conditions (similar
values of P/E) exhibited different RP values, which according to Brooks et al. [64]
depend on local landscape features, although in our work, it depended on the dominant
lithology of each subwatershed. On account of its trend, the recession parameter is
assumed to be an aquifer’s recharge rate, which includes the intrinsic properties of each
aquifer (hydraulic conductivity, porosity, transmissivity and surface) [35].

Analyzing the RP over time, Salas et al. [38] observed that the recession curve is
the scale parameter modeling the separation of baseflow from direct flow by means of a
non-linear function. This observation is similar to that presented by Paz et al. [22,65].
When analyzing potential functions, they concluded that if parameters match at one
common point, it means that the parameters are correlated (fit a linear function). In this
case, analytical modeling can be simplified to a single parameter, and setting one a
priori value is avoided. This approach will be addressed in future research aimed at
making comparable methods of setting b subjectively or estimating it analytically.

The daily time series of rainfall and streamflow were compared. Generally, a more
or less one-day lag-time was observed between maximum precipitation events and

runoff. According to Caro and Eagleson [66], the lag-time is due to an increased
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hydraulic charge within the aquifer accelerating the stored water exfiltration towards
the main currents. The exponential model proposal complies with the principle of BF
never being equal to direct flow, due to the ground storage-evapotranspiration
interaction, even with no precipitation [67].

This research is based on a top-down approach, that is to say, with the information
available and hydrological support, it is possible to infer a complex phenomenon, which
is commonly analyzed under a reductionist approach [14]. One example of this is given
by Gholami et al. [68], who analyzed subterranean water fluctuations using
dendrochronology with satisfactory results. These examples challenged the paradigm of
always using the same variables in hydrological studies and offered an alternative to
apply these conditions in future research.

The proposed BF generalized model requires only precipitation and
evapotranspiration variables to estimate baseflow; these variables are readily available
across the country, making its operational implementation feasible. The model has one
additional distinct advantage: the maximum Qb events correspond to the recession curve
initial value. According to Aksoy and Wittemberg [34], the aforementioned feature
involves an aquifer’s recharge-storage-discharge interactions. The advantages of
applying this type of model are the possibility of interpreting parameters by their
association with observable physical features and operative parsimony [69].

Theanalysis presented in this paper separated the BF for 21 Mexican subwatersheds.
Furthermore, a coherent digitalization for each acquisition area was obtained, i.e., the
measuring station was deemed the starting and ending point for determining each
subwatershed surface, which contrasts with current basin cartographic products in the
country.

The climate grid contains information under quality control standards, which
allows for certainty regarding input data. Furthermore, the basin-to-basin analysis of
annual recession curves showed the intrannual interaction within those basins due to
climate variability. Although information on vegetation and groundwater levels is not
available operationally in the country, this study was directed towards the discovery of
patterns in the obtainable data and the formulation of hypotheses concerning
subwatershed interactions, aiming to avoid the redundancy of using observations to

calibrate a priori constructed models [14].
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3.6 Conclusions

Theresults of this study demonstrate that baseflow (BF) can be separated from direct
flow by using a single-parameter non-linear model. The higher variability and low
model fitting of our proposed model was related to subwatershed geology and climate
variables. This allowed us to use variables that are easily available in the country. It
was feasible to calibrate the non-linear model using only the longer duration recession
curve, unlike the traditional approach using the master curve.

The recession curve maintains a symmetric trend over years and within measured
subwatersheds located in protected natural areas with diverse landscapes and climate
conditions in Mexico. The BF generalized model is a result of accurate observations
from different geographic regions in the country, and so, it can be utilized for separating
BF in non-measured basins. Our ensuing research considers analyzing the interaction
of BF with available ground humidity for short time scales.

Despite the limited information, the generalized BF model may represent a
baseline for the generation of alternative modeling approaches. Such an
accomplishment should include functional elements that explore the baseflow behavior
based on multiple spatial and temporal scales. In order to improve the calibration model,
we recommend incorporating local variables (e.g., canopy, soil moisture, groundwater
levels), and we also suggest including subwatersheds affected by anthropogenic activity,
so as to analyze flow changes ascribable to climate oscillation or human influence.
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CAPITULO IV. PATRONES DE DESCARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS
EN SUBCUENCAS CON DISTINTO USO DE SUELO EN EL CENTRO DE
MEXICO.

Patrones de Descarga de Aguas Subterraneas en Subcuencas con
Distinto Uso de Suelo en el Centro de México

Victor Manuel Salas Aguilar

4.1 Resumen

La separacién del flujo base con respecto al flujo directo es uno de los principales retos
en estudios hidroldgicos. Esta investigacion tuvo tres objetivos: 1) estimar analiticamente
el punto de transicion del flujo base y flujo directo en las curvas de recesion (CR); 2)
separar el flujo base con la derivacién de un modelo expo-lineal; y 3) establecer un
modelo paramétrico que defina la descarga de agua en los acuiferos y como son
influenciados por factores ambientales o de manejo en subcuencas de México. Se
obtuvieron curvas de recesion historicas de nueve subcuencas en una condicion
fisiografica similar pero con distinto uso de suelo. Las CR fueron ajustadas a un modelo
expo-lineal que permitié encontrar el punto de transicion de flujo base y flujo directo
cuando las tasas maximas y relativas de flujo fueron iguales. Con base en esto se estimé
la maxima descarga de aguas subterraneas (Qt) la cual fue relacionada a la tasa relativa
de descarga (k) del modelo expo-lineal. Con la estimacion de Qt y k y el uso de la
propiedad de un conjunto de lineas rectas que se intersectan en un punto en comun, se
planted un esquema genérico para hacer equivalentes las descargas de aguas subterraneas
asociadas a distintos niveles de estrés o uso de suelo con diferentes subcuencas. La
derivacion del modelo expo-lineal también hizo posible la separacion del flujo es tres
componentes: flujo directo, flujo sub-superficial y flujo base. El presente trabajo cumple
el criterio adicional de realizar una modelacion con la informacion tabular y espacial

disponible.

Palabras clave: Flujo de aguas subterraneas, espacio paramétrico, modelo expo-lineal,
punto de transicion.
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4.2 Introduccion

Un método operativo para separar los componentes del hidrograma es realizado con el
analisis de las curvas de recesion (CR). El supuesto basico es que la parte terminal de las
recesiones corresponden a la descarga del acuifero, ademas son usualmente descritas en
dos etapas: la etapa influenciada por el flujo directo (donde predomina la infiltracion hacia
la zona saturada) y la etapa del flujo base cuando la zona saturada tiende a descargar
(Dewandel et al., 2003).

El anélisis cuantitativo de las CR se ha representado por dos formulaciones matematicas:
la férmula de Maillet (Maillet, 1905) derivada de una funcidn exponencial e implica una
relacion lineal entre el grado de saturacién del acuifero y su descarga, por otra parte la
ecuacion de Boussinesq (1904) refiere que la descarga de un acuifero se adecua a una
tendencia no lineal.

El problema de los enfoques anteriores es que no permite caracterizar en forma completa
la CR con sus formulaciones (Mangin, 1975). Por esta razon varios autores han propuesto
modelos mas complejos que consideren los efectos de varios regimenes (componentes)
dentro de la CR (Drogue, 1972; Tallaksen, 1995, Vasileva y Komatina, 1997 y Malik,
2015). Sin embargo estas metodologias solo hacen el trabajo de ajuste de CR mas
extenuante, por el hecho que la gran interrogante es encontrar una ecuacion simple que
determine el punto de transicion entre el final del flujo directo y el inicio del flujo base
(Blume et al., 2007). Aunque ya existen metodologias para encontrar este punto, aun solo
consideran la parte exponencial de la curva de recesion (Mei y Anagnostou, 2015) o
requieren un inspeccion manual para su identificacion (Chow et al., 1988).

El uso alternativo del andlisis de CR es el de observar los efectos fisiograficos y
antropogénicos de CR sobre el flujo base (Price, 2011). Por ejemplo Wang y Cai (2010a)
exploraron las tendencias a largo plazo de la magnitud, pendiente y forma de las curvas
de recesion a nivel temporal sobre factores humanos y climaticos. Por su parte Wang y
Cai (2010b) discutieron el impacto de las interferencias humanas en la determinacion de
las curvas de recesion. Bogaart et al. (2015) evalu6 la co-evolucién de las propiedades
del paisaje y efectos hechos por el hombre sobre los parametros de la curva de recesion.
Los tres estudios concluyen que los efectos antropogénicos es la causa mas probable en
los cambios de tendencia de CR.

La desventaja de estos métodos es que basan su aplicacion en la envolvente inferior del

espacio (—d—Q,Q) la cual segun Kirchner (2009), Ajami et al. (2011) y Sanchez et al.
dt
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(2014) mencionan que todavia se encuentra en discusion la solucion exacta de la
envolvente, porque existe un alto grado de ambigtiedad e incertidumbre asociado a este
procedimiento.

La idea central de los trabajos hidrologicos a escala de subcuenca es que con la
informacién disponible el modelo sea capaz de reproducir el funcionamiento hidrologico
en diferentes ambientes o con diferentes tipos de manejo (Paz et al., 2009). En este caso
el desafio es encontrar un esquema integral para hacer equivalentes las condiciones de
diferentes subcuencas, esto incluye factores de manejo y estrés, de tal manera que se
pueda interpretar las descargas de recesion del hidrograma en un marco unificado.

Por lo tanto los objetivos de esta investigacion fueron: i) proponer una técnica que sea
capaz de encontrar en forma analitica el punto de transicién del flujo base y flujo directo
en una sola ecuacion, ii) separar el flujo base y flujo directo en series de tiempo y iii)
establecer un modelo paramétrico que defina la descarga de agua en los acuiferos y como

son afectados por factores ambientales o de manejo en subcuencas de México.

4.3 Materiales y métodos
4.3.1 Sitio de estudio

El &rea de investigacion se encuentra dentro de la sub-region fisiogréfica lagos y volcanes
de Anahuac (INEGI, 2001) en la zona centro de México (Figura 3.1). La intension de
seleccionar subcuencas en una misma sub-region fisiografica es que posean un mismo
origen geoldgico, de paisaje, tipo de rocas semejantes, geoformas similares y condicion
climatica en la mayor parte de su territorio (Anexo 1). Un criterio adicional de seleccion
de las subcuencas es que el uso de suelo fuera distinto, para ello se escogieron tres
subcuencas con uso de suelo y vegetacion donde predomine el bosque de coniferas, tres

de uso agricola y tres con presencia de uso urbano (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1 Porcentaje de uso de suelo en las nueve subcuencas.
No. Estacion ZU* R* T BC* BPQ* BQP* PI*

1 26178 0.2 10 305 0.0 559 15 1.8
2 26184 0.2 227 161 0.0 574 1.2 2.3
3 26195 0.3 0.6 182 1.3 703 238 1

4 26056 144 87 459 05 152 3.2 7.1
5 26354 58.1 117 6.3 0.5 7.2 4.2 11.8
6 26053 721 0.0 5 173 0.0 0.0 25
7 18271 7.3 185 238 0.0 346 0.8 11.3
8 12568 0.0 0.4 976 0.0 0.1 0.8 1.1
9 12543 0.8 3.8 905 0.0 4.1 0.0 0.6
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*ZU: zona urbana, R: agricultura de riego, T: temporal, BC: bosque cultivado, BPQ: bosque de coniferas,
BQP: Bosque de encino, PI: pastizal inducido.
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Figura 3.1 Ubicacidn de las nueve subcuencas de estudio
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4.3.2 Seleccion de las curvas de recesion

Los registros hidrométricos de las nueve subcuencas fueron obtenidos del Banco
Nacional de Aguas Superficiales (BANDAS, 2011). El periodo de tiempo de los datos
vario de 1944-2009. Solo se consideraron afios con registros completos, es decir que
posean registros los 365 dias del afio. La informacién del gasto fue normalizada por su
area, para representar el escurrimiento en forma de lamina (mm d*).

El programa Recesion Curve RC 4.0 (Gregor y Malik, 2012) fue usado para extraer las
curvas de recesion CR, se establecié un minimo de 10 dias de registros descendentes para
ser considerados CR. El programa automaticamente obtiene las CR e indica el inicio y
final de la recesion (afio, mes, dia). Para construir las curvas maestras de recesion utiliza
un algoritmo genético el cual ensambla series de tiempo de descarga desde el estado
maximo de saturacion del sistema hidrologico hasta el minimo agotamiento
documentado.

La convergencia para unir las curvas de recesion en una sola gréafica, es la curva de
recesion individual histérica con mayor duracion, la hip6tesis de lo anterior se basa en
que si las trayectorias van hacia una misma cuenca de atraccion, hay una expectativa a
disminuir las diferencias de las distintas CR a través del tiempo.

4.3.3 Bases de aplicacion de un modelo expo-lineal en el anélisis de curvas de
recesion
Existen componentes del escurrimiento que refieren las tres diferentes maneras en los

cuales la precipitacion llega a la corriente: a) flujo directo, el cual fluye sobre la superficie
del terreno, b) flujo sub-superficial, se compone del agua que fluye de una parte del flujo
superficial, pero pertenece al cuerpo principal de aguas subterraneas y c) flujo base, es la
descarga natural de aguas subterraneas.

El flujo directo ocurre durante el periodo de lluvias, el flujo sub-superficial continua por
un periodo corto después del periodo de lluvias y el flujo base se extiende a periodos
secos donde la descarga corresponde a las aguas subterraneas (Meyboom, 1961).

El andlisis de un hidrograma involucra generalmente la mezcla de dos componentes: flujo
base y flujo directo. La separacion de estos eventos se realiza a traves del analisis de las
curvas de recesion (CR). Un problema asociado a las CR es determinar el nimero de dias
que toma el flujo base ser independiente del flujo directo. El punto final del escurrimiento
directo representa la condicién de maxima descarga (Nejadhashemi et al., 2007; Sanchez
etal., 2014)
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Aparte de los métodos graficos que sugieren encontrar este punto al inspeccionar varios
hidrogramas de la cuenca, Linsley et al. (1982) calcularon el intervalo de tiempo del pico
de un evento al final del flujo directo con la siguiente formula:

N = 0.8342
Donde A es el area de la subcuenca en km?. El problema con este método es que N no
considera factores fisicos e hidroldgicos que afectan la duracion de CR. Existen otras
técnicas como las propuestas por Boughton (1986) y Wittemberg y Sivapalan (1999)
donde identifican el inicio del flujo base en forma manual o asumen que se encuentra n
dias después del maximo flujo del hidrograma, respectivamente. Dentro del mismo
contexto, Sloto y Crouse (1996), Nejadhashemi et al. (2004) y He et al. (2016) definieron
al punto del hidrograma donde inicia el flujo base, como un punto de inflexion, sin
embargo en una tendencia negativa (tipo exponencial) comun en las curvas de recesion,
no existe un punto de inflexién que se pueda identificar analiticamente, por lo tanto esta
expresion estd mal empleada en el analisis de CR.
Dentro de las CR, el escurrimiento (Q) esta en funcion del almacenamiento (S), S llegara
a su maximo cuando la precipitacion (P) menos la evapotranspiracién (E) sean mayor a
Q, cuando Q es mayor a P menos E el almacenamiento comienza a descender S.
Generalmente el tiempo que transcurre entre maximo almacenamiento y su minimo es
determinado por la duracion de la tormenta (Kirchner et al., 2009) o modificado por
efectos antropogenicos (Wan y Cai, 2009) y no es fijado por decreto del investigador.
El andlisis de las curvas de recesion requiere de una funcion compacta y flexible, que se
adapte a la tendencia lineal del flujo directo dias después del méximo escurrimiento y que
siga el patron exponencial del escurrimiento, una vez iniciado el flujo base. Una manera
analitica de encontrar el tiempo de transicion que separe el flujo directo y flujo base es
con la aplicacion de un modelo expo-lineal.
El modelo expo-lineal es un modelo disefiado para estimar el crecimiento en los cultivos
(Goudriaan y Monteith, 1990). Sin embargo, Paz et al. (2013) adaptaron esta ecuacion
para propdsitos hidroldgicos, ellos estimaron el escurrimiento superficial y
paramétrizaron el modelo con variables hidroclimaticas. La ventaja del modelo expo-
lineal es que permite caracterizar CR como dos tasas de cambio mediante solo una
ecuacion, la tasa maxima de escurrimiento (C) que discrimina la fase lineal (asociada al
flujo directo) y una tasa relativa de escurrimiento (k) o fase exponencial asociada el flujo
base. La solucién del modelo esta dada por:
Tasa de cambio lineal:
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c;_ctz _ @
Q) = —C(t+tp)
Tasa de cambio exponencial:
10 _ 1o 2)

Q) = Q(0)exp*D

Donde, k es una tasa relativa del escurrimiento, C es la tasa maxima de escurrimiento y
tb es el tiempo cuando Q(t) = 0 en la fase lineal. Para conocer el punto de transicion (Tt)
de CR, las tasas de escurrimiento deben ser iguales.

kQ =C 3)

El modelo expo-lineal es simplemente la solucién de dos tipos de crecimiento
representado por las ecuaciones diferenciales (1) y (2), sujeta a las condiciones dadas por
la igualdad (3):

C 4
0®) = —(7) In(1 + expl—k(t - t,)D “
El punto de transicion se calcula de la siguiente forma:
C 5
Qt=tr) = E ©)
0.541
T, = t, + ——

Donde, T; es el tiempo de transicion donde la condicion (3) se cumple.

La Figura 3.2 muestra al modelo expo-lineal ajustandose a una curva de recesion del
hidrograma. El punto de transicion t; se define como el punto donde el acuifero de la
subcuenca alcanzo6 su méaxima descarga Qt. Hasta aqui el flujo sub-superficial y el flujo
base se encuentran mezclado, mas adelante se describe como hacer la separacion de estos

elementos.
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Figura 3.2. Parametros del modelo expo-lineal, aplicado a estimar las curvas de recesion.

4.3.4 Patron hidroldgico en el almacenamiento de agua en subcuencas de México.

La estimacion de la descarga subterrdnea en cuencas hidrolégicas por cambios
ambientales y de manejo requiere de una modelacién caso por caso, lo que resulta en
requerimientos altos de informacion. Una alternativa es usar patrones globales que
definan la relacion entre el almacenamiento y los factores ambientales o de manejo, en
forma compacta (Paz et al., 2009).

Para poder observar los efectos del medio ambiente (diferentes subcuencas) y los factores

de manejo o estrés, resulta conveniente analizarlos por separado.

4.3.5 Medio ambiente fijo (dentro de la subcuenca).

Para analizar el contexto de las propiedades de los patrones de almacenamiento en las
subcuencas, se considero ajustar el modelo expo-lineal a las curvas de recesion historicas
por subcuenca. Los parametros claves para observar el cambio del almacenamiento a lo
largo de los afios son Qt y k, un cambio en Qt puede ser visto como un indicador del nivel

del almacenamiento y k es relacionado a la dinamica del proceso de descarga del acuifero.
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En este caso, si ya se estimo el valor de Qt, la aportacion de aguas subterraneas puede
modelarse solo con la funcion exponencial, donde Qt es el valor inicial.

Las propiedades de los patrones de almacenamiento (Qt-k) pueden analizar las CR dentro
de una curva maestra de recesion CMR. La CMR es un espacio de fase que agrupa las
CR en un conjunto de lineas que se intersectan cuando el flujo base tiende a ser minimo
0 cero, es decir, se espera que, con el conocimiento del estado inicial del sistema, la
ecuacion exponencial refleje apropiadamente la dindmica del proceso hacia el punto de
convergencia (atrayente).

La Figura 3.3a presenta un modelo conceptual donde el nivel de estrés del acuifero se
muestra con un cambio en la pendiente ki en el espacio de tiempo, se puede suponer que
un cambio en la pendiente implica un cambio en el almacenamiento del acuifero. Bajo
esta consideracion, las intersecciones Qt y las pendientes ki tienen una Unica solucion

S(t) = Qt e ¥T-T donde T es el tiempo donde convergen todas las CR.
La relacion exponencial se puede linealizar con la aplicacion de un logaritmo (S = Lng%

- kiT) lo que define un espacio paramétrico dependiente de las constantes Ay B (ki = A
+ B(LnQt)) (Figura 3.3b). De esta manera, con la estimacion de la pendiente de la fase
exponencial (ki) de las curvas de recesion se puede estimar la descarga de agua
subterranea de la subcuenca, ya que una fecha determinada la pendiente es equivalente a
un cambio en la descarga. Los valores de Qt fueron clasificados en cuartiles para
discriminar los niveles de estrés. El primer cuartil corresponde a un minimo estrés, el

segundo a bajo estrés, el tercero a medio y el cuarto a alto estrés.

Q a) k b)
ki=A+BLn(Qt)

o
Qi’

o
Qi”

estrés

I

Minimo estrés
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Q].kz

£ k1
Qi
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T Qt

Figura 3.3 (a) Efecto del estrés por cambio de la pendiente en la fase de recesion. (b) relacién entre
la interseccidn y la pendiente k donde todas las CR las cuales se compactan y definen un estrés de la
descarga subterranea en una subcuenca.
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4.3.6 Medio ambiente variable (diferentes subcuencas).

La CMR permite observar el historial del patron de descarga de las CR, es decir, presenta
la firma caracteristica de la relacion almacenamiento-descarga a nivel de subcuenca. La
CMR se ajusto al modelo expo-lineal con la minimizacion de la raiz cuadrada media del
error (ECM) y el coeficiente de determinacion (R?). Para hacer comparable las CR de

diferentes regiones, se dividen los datos de la curva de recesion entre el valor inicial de

esta (%), asi los valores de Qt y Tt ajustados del modelo expo-lineal indicaran la dinamica

del estrés hidrico ocasionado en cada subcuenca con distinta condicion de uso de suelo
(Figura 3.4). El supuesto que se sigue es que en condiciones similares de precipitacion,
geologia y morfométria, el Unico agente capaz de modificar el almacenamiento en la

subcuenca es la cobertura vegetal.

Subcuenca con
vegetacion natural

Perturbaciones

Subcuenca 100%

I S1
: urbanizada

Figura 3.4. Proporcion de descarga en subcuenas por distinta perturbacién de uso de suelo. (S1)
almacenamiento méximo, (s2) almacenamiento medio y (s3) almacenamiento minimo.

Conforme exista perturbacion en la subcuenca (cambios en la cobertura, urbanizacion,
extraccion, compactacion del suelo, etc), el almacenamiento de agua en la subcuenca sera
menor, el punto ThO-Tf marca el caso hipotético en la cual existe un grado total de
compactacién del suelo o urbanizaciéon, que impide una infiltracion y todo el

escurrimiento que descarga la subcuenca es flujo directo.
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En la situacion donde las subcuencas y los niveles de estrés o de manejo varien

simultdneamente, se definié un espacio paramétrico de diferentes subcuencas que

delimita las lineas Ki,j = Ai,j + Bi,j (%), donde i representa los distintos niveles de estrés

0 manejo y j es relacionada a los distintos ambientes. Los parametros A y B caracterizan
todos los patrones de descarga en un subcuenca en particular, por lo tanto pueden ser
analizados para comparar el manejo de distintas subcuencas. La Figura 3.5 representa el
ajuste hipotético del espacio meta-paramétrico observado en la Figura 3.3b pero ahora
para varias subcuencas. Cada linea representa un diferente ambiente y cada punto un nivel

de estrés.

Subcuenca maxima
descarga

Estrés

t
Q /Qi

Figura 3.5. Patrones del intersecto gy la pendiente k para distinta subcuenca.

4.3.7 Separacion del flujo base

El modelo expo-lineal permite estimar el punto donde se encuentra la méxima descarga
después de una tormenta. Sin embargo, el desafio se encuentra en como acoplar esta
solucion a varios afios hidroldgicos. Para resolver este problema, se debe considerar que
si la CR comienza desde el pico maximo de escurrimiento hasta que este se minimiza, la
descarga hacia el cauce la constituyen tres flujos; flujo directo (FD), flujo sub-superficial
(FS) y flujo base (FB) (Figura 3.6). El supuesto en la separacion de estos componentes es
que la descarga es el resultado de la superposicion de flujos laminares (flujo sub-
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superficial y flujo base) expresados por una funcion exponencial y un flujo turbulento

(flujo directo) sefialado por una funcion lineal (Figura 3.6a).

a)

Maximo escurrimiento Qmax

b)

Maxima descarga sub-
superficial + base
QtFs f--=-=-=-==-+

Descarga de
flujo base

Qb =S

Q(0) TtFs Tb TtFb

Figura 3.6. (a) Ejemplo de los flujos que determinan el hidrograma: flujo directo (FD), Flujo sub-
subsuperficial y flujo base (FB). (b) Puntos de transicidn de flujo sub-superficial TtFs, flujo base
TtFb, descarga méxima sub-superficial QtFs y descarga méxima de flujo base QtFb.

Un parametro importante para conocer el tiempo de transicion entre el maximo
escurrimiento y el flujo laminar es Th, por lo tanto, este se despejé de la ecuacién (4) de
la siguiente forma:

(—k *t+In (exp (Q * %) - 1)) (6)
k

Tb = —

Al conocer la primera derivada de Th con respecto a Q y se afiade a la formula (5) se
obtiene los maximos que corresponden a los registros de la maxima descarga (Figura
3.6b). Los puntos obtenidos se interpolaron mediante una funcion lineal para hacer la

separacion de este componente.

Qk
dTh —exp C (7)

= 0k
Q Clexpc —1)

TeF dTh N (0.541) (8)
S=—+(——

dQ —k
Las series de tiempo registran los tres componentes de descarga antes mencionados, al
aplicar la ecuacion 8 el punto QtFs esta linealmente correlacionado con el escurrimiento
maximo Qmax, esto produce una relacion simultanea entre el escurrimiento directo y el

sub-superficial.
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Si la hipotesis de la Figura 3.6 resulta cierta, no tiene sentido que el flujo base corresponda
a bajas frecuencias del escurrimiento directo, en todo caso estas frecuencias seran el flujo
sub-superficial. EI problema ahora recae entonces en que el maximo almacenamiento se
encuentra mezclado por FS y FB. El primero almacena agua en los perfiles superiores del
suelo y rapidamente la libera después que el nivel del rio empieza a descender. Por otra
parte, el FB representa la relacion almacenamiento-descarga de las aguas subterraneas
(almacenamiento de la cuenca) (Kunkle, 1962). Esto se asume porque los efectos de la
tormenta pasados n dias después del maximo escurrimiento son despreciables, por lo tanto
el punto maximo de FB se considera una mejor aproximacion de la dindmica subterranea.
La Figura 6b presenta el punto QtFb-TtFb donde se presenta FB, este punto se estima al
cambiar positivamente el signo de la ecuacion 5. Con esto se garantiza que el punto

encontrado represente de mejor manera la proporcion de aguas subterraneas.

_dTh 0541 (9)
Tth = W - (_—k)

4.4 Resultados

4.4.1 Ajuste de las curvas de recesion para un ambiente fijo

El modelo expo-lineal permitié conocer en forma analitica el numero de dias en los que
influye el escurrimiento directo sobre la descarga en el punto de transicion Tt calculado
con la ecuacién 5. Al mismo tiempo al sustituir Tt por t en la ecuacion 4 se obtuvo la
méaxima descarga Qt. Por lo tanto el calculo de la relacion Qt-Tt es una manera flexible
de observar la dindmica del almacenamiento hidrico en la subcuenca. La Figura 3.7a
presenta los puntos Qt-Tt sobre los datos de recesion de la estacion 26195, al prolongar
tendencias desde estos punto hasta donde el flujo base es despreciable, se genera una
familia de curvas de almacenamiento con una determinada pendiente. A nivel historico
en esta subcuenca el flujo base es minimo alrededor de los 14 dias.

La Figura 3.7b presenta los patrones de descarga en las estimacion del parametro k con
respecto al maximo almacenamiento en la cuenca Qt. La variabilidad explicada por el
modelo lineal es de R? = 0.9773. El minimo estrés se observé en Agosto de 1964, por su
parte, el mayor nivel de estrés fue en Septiembre de 1954. Solo el 22% de las
observaciones caen en un alto estres del acuifero, el 56% se reparte entre un bajo y medio

estrés y el 22% se encuentra en un minimo estrés.
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Figura 3.7. (a) Datos de recesién agrupadas en la CMR (puntos blancos), ajuste de los parametros
Qt-Tt (puntos negros). (b) Patrones de descarga en la relacién Qt vs k que determina el estrés en la
descarga de aguas subterraneas en una subcuenca: (1) minimo estres, (2) bajo estrés, (3) medio estrés
y (4) alto estrés.

Con este ejemplo se muestra que valor de k puede ser paramétrizado y ajustado a un
modelo simple con base en la proporcion del almacenamiento subterraneo Qt (estimado
con el modelo expo-lineal). Esto permite observar la dindmica del almacenamiento de
agua en la subcuenca en la serie histérica disponible y adaptarlo con los datos que ain no
estan disponibles. Hasta aqui se presenta el ejemplo de como fue obtenida la ecuacion
que caracterizo el espacié meta-parametrico de la subcuenca 26195, en la siguiente

seccion se describe el mismo enfoque pero compararlo con diferentes subcuencas.

4.4.2 Ajuste de las curvas de recesion para un ambiente variable

El Cuadro 3.2 muestra el ajuste de la CMR para las nueve subcuencas contempladas. En
general los parametros tienden a aumentar conforme el uso de suelo cambia de bosque a
urbano. Un R? alto y un RCME bajo indican que no existen factores que influyan en la
descarga en el cauce, tal es el caso de las subcuencas 26178, 26195 y 12568 (R? >0.79,
RCME <9.14). La mayor variabilidad en la CMR fue encontrada en las subcuencas
urbanas 26053, 26354 y en subcuenca agricola 18271 (R2 >0.75, RCME <14.07).
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Cuadro 3.2. Ajuste de los parametros a largo plazo de las subcuencas analizadas

Estacion C k Th R2 RCME
26178 -0.25 -1.04 4.00 0.79 7.70
26195 -0.25 -1.09 3.63 0.79 9.14
26184 -0.38 -0.99 2.50 0.80 11.39
12568 -0.24 -0.92 4.00 0.86 8.08
12543 -0.28 -0.80 3.00 0.75 11.90
18271 -0.15 -0.70 5.48 0.82 12.95
26053 -0.05 -0.40 13.77 0.75 14.07
26354 -0.05 -0.43 11.28 0.76 9.58
26056 -0.05 -0.38 10.00 0.85 12.64

La Figura 3.8 presenta la relacion promedio a largo plazo de %—Tt, ajustados de las curvas

de recesion maestras respectivas. Las subcuencas con bosque presentaron mayor descarga
de agua promedio, siguieron las agricolas y por ultimo las subcuencas con uso de suelo
urbano. En estas Gltimas se observa que el flujo directo es superior a las demas
subcuencas, con esto se puede suponer que la mayor parte del agua que fluye hacia el
cauce principal es superficial, ya que los efectos de la urbanizacién reducen la infiltracion

y promueven el flujo directo.

@ Subcuencas forestales
Subcuencas agricolas
@& Subcuencas urbanas

— — Flujo directo

26195
VO A 12368 y5sus
- ® v/ Y% TROTT e Se e
..‘K % / SO S o 26056 .
- ) 5 g, TR, 26354
// . 26053

0.1 e o ©
0

0 3 6 9 12 15

T

Figura 3.8. Relacion de la proporcion de agua subterranea y su respectivo punto de transicion.
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Se podria esperar que la mayor descarga de agua se encuentra en la subcuenca 26195 por
tener mayor proporcion de area boscosa, sin embargo, la subcuenca 26184 cuenta con una
tercera parte de su area destinada al riego, lo que puede producir que aumente el agua
subterranea.

El tiempo de transicion Tt depende de dos parametros Tb y k, el primero indica el numero
de dias donde se intersecta la fase lineal después del maximo escurrimiento, el segundo
describe la magnitud del almacenamiento dentro de CR. Se puede inferir que un aumento
de Tb y una disminucion simultanea de k es un indicativo de perturbacion en la descarga
de agua.

El Cuadro 3.3 presenta los pardmetros A y B que caracterizan los patrones de descarga
de las subcuencas analizadas. En general los modelos lineales ajustados pueden prescindir
del parametro A por tener valores muy cercanos a cero. En lo que respecta al pardmetro
B, este puede ser un ejemplo del nivel de manejo de las subcuencas, los valores mas altos
del parametro se encuentran en las subcuencas forestales, seguidas por las agricolas y por

ultimo las subcuencas urbanizadas.

Cuadro 3.3 Parametros estimados por tipo de uso de suelo

Estacion  Uso de suelo A B r2

26178 Bosque -0.0032  0.0828 0.9896
26195 Bosque -0.0007  0.0743 0.9763
26184 Bosque -0.0029  0.0771 0.9898
12568 Agricola 0.0022 0.0598 0.9904
12543 Agricola 0.0005 0.0472 0.9991
18271 Agricola 0.0046 0.0345 0.9891
26053 Urbano 0.0011 0.0472 0.9937
26354 Urbano -0.0041  -0.0395  0.9880
26056 Urbano 0.0012 0.0342 0.9979

. ., t .
La Figura 3.9 muestra la proporcion de la descarga subterranea % en funcion de la

pendiente B del espacio metaparametrico. Se observa que la pendiente (estimada de forma
practica a partir de las CR) es un pardmetro que en forma simultanea te mide el grado de
estrés y el almacenamiento de agua subterranea en distinta subcuencas por su tipo de uso
de suelo. La variabilidad no explicada por el modelo, puede deberse a factores
antropogénicos que cambian el curso de la descarga de aguas subterraneas (extracciones
de agua por medio de pozos, irrigacion, obras de contencion). Para efectos practicos el
valor de B puede usarse como sustituto para evaluar la aportacion de aguas subterraneas

en las subcuencas.
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Figura 3.9. Espacio meta-parametrico de la pendiente B y la proporcién de aguas subterraneas
promedio Qt/Q. Los puntos con circulo verde representas las subcuencas forestales, el circulo
amarillo representa subcuencas agricolas y el circulo negro representa las subcuencas urbanas

4.4.3 Separacion del flujo base

Una vez derivado Tb de la ecuacién 7, se consideraron los valores ajustados de C y k de
las CMR obtenidos del Cuadro 3.3 para encontrar los puntos maximos. La Figura 10
muestra la separacion del flujo base y sub-superficial con respecto al escurrimiento en
tres subcuencas con diferente uso de suelo. La subcuenca 26053 (Figura 3.10c) se
encuentra en una zona de descarga, a diferencia de las subcuencas 26195 (Figura 3.10a)
y 12568 (Figura 3.10b) que se localizan en zonas de recarga (Pefiuela y Carrillo, 2013),
por esta razon la primera tiene mayor flujo. La derivada de Tb encuentra mayor
frecuencias del punto méximo del hidrograma antes y despues de la rapida respuesta del
flujo directo. Lo anterior es asociado a que Tb y por lo tanto Tt, necesitan algunos dias
después de los maximos escurrimientos para ser considerados, por lo tanto no se presentan

cuando las maximas descargas se encuentran en forma continua.
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Figura 3.10. Separacion del flujo sub-superficial y flujo base con respecto al escurrimiento en tres
subcuencas con distinto uso de suelo. A) uso de suelo agricola, B) uso de suelo forestal y C) Uso de
suelo urbano.
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4.5 Discusion
4.5.1 Patron de almacenamiento de agua en las subcuencas. Medio ambiente fijo

Se propone el andlisis de los valores de Qt, Tt, k y un valor final en el que todos convergen
(atrayente), para caracterizar la relacion entre los sistemas hidricos subterraneos y
superficiales, dentro del modelo expo-lineal. El atrayente se define como el valor final
que tomara la dinamica, independientemente de las condiciones iniciales, es decir
autonomo de la plasticidad de las curvas de recesion analizadas siempre van a tender
hacia un punto en el tiempo en el que el flujo base es minimo (Gregor y Malik, 2010).
Las condiciones iniciales de cada CR estan dadas segun la magnitud de Q en las CR
analizadas.

Las investigaciones que analizan la relacion almacenamiento-descarga de acuiferos solo

con datos de escurrimiento, generalmente recurren al método de Brutsaert y Nieber (1977)

. d - .
el cual asume la ley de la potencia (d—f = aQb) entre el almacenamiento del acuifero en

la cuenca y la descarga, el método grafica la derivada de la descarga (— Z—f) contra el
promedio de la descarga, una vez obtenido la dispersién de puntos, se trata de encontrar
la envolvente inferior al fijar la pendiente b en 1, 1.5 y 3 (Brutsaert y Lopez, 1998). Si la
pendiente es igual a 1 representa una salida lineal de un acuifero rectangular en penetrar
completamente el cauce, si la pendiente es de 1.5 describe la situacion en la cual la forma
de la capa freatica permanece curvilinea a traves del tiempo. Por ultimo si la pendiente es
3 describe un escenario basado en la asuncion que la frontera del acuifero permanece
infinitamente distante del cauce.

Existen autores como Kirchner (2009) que difieren en el procedimiento para encontrar la

. . . d . .
envolvente, el sugiere estimar la tendencia central de — d—f en vez del envolvente inferior

como un mejor descriptor promedio del comportamiento natural de la descarga del

acuifero. Por otra parte Thomas et al. (2015) promovieron aplicar la regresion cuantilica
. p- .. d - . -
para cuantificar la relacion (— d—f vs ) como una opcion de estimar la envolvente. Sin

embargo, Ajami et al. (2011) y Sanchez et al. (2015) mencionaron que el método de
Brutsaert y Nieber (1977) todavia se encuentra en materia de discusién para encontrar la
seleccidn exacta de la envolvente, por el hecho de que hay un alto grado de subjetividad

e incertidumbre asociado con este procedimiento.
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Lo anterior difiere a la modelacion empleada en esta investigacion, donde se parte del
conocimiento del atrayente de la dindmica de la descarga del acuifero, por lo tanto si se
trabajo con las curvas de recesion historicas de una subcuenca, se esta simulando todas
las condiciones de estrés posibles de la descarga del acuifero representado por la lineas
rectas proyectadas en la Figura 3.7a. Es decir, las lineas rectas representan un sistema
disipativo en el que las trayectorias de un conjunto grande de condiciones iniciales
eventualmente convergen a un conjunto de volumen cada vez menor.

En un sentido mas amplio Malik (2015) concluyo que los parametros de CR dan
informacion acerca del grado de saturacion del acuifero, Stewart (2015) confirmo que el
analisis de recesion permite describir los parametros de almacenamiento de agua en la
cuenca y cuantificar la descarga de agua en las corrientes.

Los trabajos de Nejadhashemi et al. (200), Salas et al y He et al. (2016) ajustaron los
pardmetros de recesion por medio de variables fisiograficas y a partir de esto interpretaron
sus resultados. En este estudio, a diferencia de los mencionados, la familia de curvas
expresada por los parametros Qt y k, constituyen los niveles de estrés hidrico al que estan
sometido las aportaciones subterraneas en la subcuenca, por lo tanto, al conocer un punto
cualquiera de descarga asociado a las CR (Figura 3.7b), se puede predecir el valor de la
descarga y su nivel de estrés con un enfoque paramétrico (Paz et al., 2013).

4.5.2 Patron de almacenamiento de agua en las subcuencas. Medio ambiente
variable
Aunque en varios experimentos forestales, consistentemente se demuestra una relacién
negativa entre una cobertura forestal y el flujo base (Jhonson, 1998; Jones y Post, 2004;
Brown et al., 2005), aun no resulta claro si estas relaciones pueden ser extrapoladas a
grandes escalas espacio-temporales. Los patrones encontrados en la Figura 3.8 son
congruentes a los reportados en diversos estudios. Por ejemplo, a nivel de subcuenca Price
y Jackson (2007) demostraron que existe una relacién positiva en subcuencas con alto
porcentaje de area destinada a bosque y el flujo base, por su parte Rodriguez (2011)
menciono que los bosques bien desarrollados (maduros) tienden a generar grandes
volimenes de flujo base porque favorecen la infiltracion. Lo anterior es un aspecto a
considerar en este estudio, porque las subcuencas forestales son las que cuentan con

mayor descarga de aguas subterraneas.
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La subcuenca con mayor proporcion de descarga de aguas subterraneas es la 26184, esto
es congruente porque el 22% del area es para uso de riego agricola. Segun Kirchner et al.
(2009) la aplicacion de riego aumenta el agua subterranea, sobre todo si es aplicado en
los meses cuando la precipitacion es menor al escurrimiento. Zhang y Schilling (2006)
observaron que la conversion de vegetacion perene a cultivos con uso de riego
incrementaba la recarga de aguas subterrdneas. Por su parte Wang y Cai (2010b)
indicaron que la pendiente de la curva recesion incrementaba en verano causado por el

régimen temporal de uso de agua en subcuencas con irrigacion.
El valor de los parametros (Qt/ ;) es inferior en las subcuencas agricolas con respecto a

las subcuencas con presencia de bosque, esto indica menor descarga para estas
subcuencas. Segun Schilling y Helmers (2008) y Price (2011) las practicas de manejo
pueden influir sobre el flujo base en estas areas, por ejemplo Schilling y Libra (2003)
mostraron que el flujo base se incremento debido al aumento de la intensidad de siembra.
Por otra parte Charlier et al. (2008) mostraron que la compactacion del suelo en areas
agricolas redujo la recarga y disminuyo el flujo base. Aun asi estas subcuencas poseyeron
mayor descarga que las subcuencas urbanas

Las subcuencas urbanizadas fueron las que concentraron menor aportacion de aguas
subterraneas, estas subcuencas envuelven una amplia y drastica reorganizacion en su
hidrologia, por ende, frecuentemente es complicada su interpretacion debido a la
importacion de aguas de otras cuencas (Doyle et al., 2000).

Los resultados de esta investigacion concuerdan con lo encontrado por Loepold (1968),
Blanton (2014), Brandes et al. (2005) y Wang y Cai (2010a) los cuales observaron menor
volumen de flujo base en es este tipo de uso de suelo. Los principales argumentos de estos
autores se basan en que el incremento de la impermeabilidad del terreno disminuye la
infiltracion, recarga y por consiguiente el flujo base. La Figura 3.9 coincide con lo
descrito, las lineas punteadas que representan al flujo directo son mayores en estas areas,
por consiguiente su volumen superficial es superior y si esto se combina con el rezago
acumulado de la descarga, puede manifestarse como un alto grado de riesgo de
inundaciones para esta zona de México (Dominguez, 2000).

Al adaptar lo mencionado en Paz et al. (2013) los patrones A y B mostrados en el Cuadro
3 representan la dinamica de la descarga de aguas subterraneas asociadas a un medio
ambiente y manejo particular. En Paz et al. (2009) se esquematiza un trabajo similar al

de esta investigacion, ellos realizaron un enfoque metaparametrico para caracterizar un
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numero infinito de patrones de crecimiento de un tipo de vegetacion con el uso de
minimos datos (sensores remotos), que se usara como un sistema de referencia asociados
a factores de ambientes, manejo y de estrés para un cierto cultivo (equivalencia
ambiental). Romero et al. (2008) y Reyes et al. (2011) han usado la perspectiva de
equivalencia ambiental para modelar aplicaciones en sensores remotos y biomasa
respectivamente. En esta investigacion los valores del parametro B (pendiente en el
esquema metapardmetrico) permitié describir un patron genérico que representa un
numero finito de CR asociados a distintos tipos de uso de suelo y de manejo. De esta
manera es posible comparar la descarga de aguas subterraneas en forma compacta en

diferentes subcuencas asociado a distinta escala espacio-temporal.

4.5.3 Flujo base

Aunque el conocimiento del flujo base sea necesario para determinar el almacenamiento
y explotacion del agua para fines humanos, de irrigacion o industriales. Los métodos de
separacion de flujo base y flujo directo, tales como: métodos graficos (Linsley et al.,
1982; Sujono et al., 2004), métodos de filtros digitales (Chapman and Maxwell 1996;
Arnold y Allen; Wittemberg y Sivalapan, 1999) y soluciones analiticas de curvas de
recesion (Brutsaert y Nieber, 1977; Szilagyi y Parlange, 1998) tienen la dificultad de
identificar el punto en el tiempo cuando el flujo directo cesa y empieza el flujo base.
Este punto llamado de transicién a menudo es elegido ambiguamente por diversos
investigadores (Tallaksen, 1995). La justificacién que predomina es que no es féacil
encontrar una simple ecuacion que pueda describir en forma completa la recesion del
hidrograma. Por esta razon se consideran varios regimenes en el proceso de descarga, tal
son los trabajos de Padilla et al. (1994) quienes sugirieron que la descarga en sistemas
karsticos es representado por dos componentes: uno lineal representado por la formula de
Maillet y estd asociado a la recesion de la zona saturada, y la otra no lineal representada
por una formula empirica homografica y es relacionada a la zona no saturada. Por su
parte, Malik (2015) implemento una solucion iterativa de varias relaciones exponenciales
y lineales para la separacion de un hidrograma.

A diferencia de estos autores, las principales aportaciones del modelo expo-lineal es que
permitio simular la CR de manera completa, encontrar analiticamente el punto de
transicion entre flujo directo, el flujo sub-superficial y flujo base, ademas de obtener la
méaxima descarga de agua de la subcuenca en solo una ecuacion. La adaptacion del

modelo expo-lineal para modelar la curva de recesion, se fundamenta en que una vez
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ocurrido el maximo evento en una tormenta, existe un periodo de tiempo en que el cauce
recibe mayormente flujo turbulento y este cesa una vez que la fase lineal del modelo
encuentra el punto de transicion.

En trabajos como el de Kunkle (1962) se realiz6 una técnica para separar el flujo base en
dos componentes: almacenamiento en las zonas riverefias y almacenamiento de agua en
la cuenca. En esta investigacion también se discrimino el flujo sub-superficial y flujo base
por medio de la derivacion del pardmetro Th, lo que permiti6 hacer la separacion de los
componentes del escurrimiento en series de tiempo. Un trabajo similar lo realizaron
Blume et al. (2007) ellos propusieron un método para encontrar el punto de transicién
llamado “constante k”, sin embargo, su modelo no discrimina en forma paramétrica la
CR de forma completa, es decir no existe un pardmetro que se le atribuya el componente
del flujo directo, tampoco del flujo sub-superficial, contrario a lo que si puede estimar el
modelo expo-lineal.

Una limitante de esta investigacion es que no considera la estimacion de los pardmetros
de manera intra-anual, es decir, relacionar el ajuste de los pardmetros con variables

dindmicas propias de las subcuenca.

4.6 Conclusiones

La adaptacion del modelo expo-lineal para analizar lar curvas de recesion presentd
diversos enfoques en esta investigacion. El punto de transicion de las curvas de recesion
fue obtenido analiticamente al igualar la tasa maxima de escurrimiento y la tasa relativa
de crecimiento. La primera asociada a la descarga superficial y la segunda a la descarga
subterranea. El punto de transicion fue base para el desarrollo de esquemas de manejo y
separacion del flujo base que se realizo en ese trabajo

La modelacion introducida usa las propiedades asociadas a un conjunto de lineas (CR)
que convergen entre si, una vez que el flujo base es despreciable. Esto fue para
caracterizar la descarga del acuifero en la etapa de recesion con solo dos parametros.
Las observaciones entre la proporcion de aguas subterraneas y el parametro de la fase
exponencial, permitié encontrar patrones de descarga hidrica observados en una
subcuenca dentro de un espacio meta-parametrico de un modelo lineal. Dentro de este
espacio se observo el minimo y maximo estrés asociados al almacenamiento de agua en
el acuifero.

Los patrones de descarga asociados a cada subcuenca definieron en un espacio supra-
pardmetrico en el cual la pendiente del modelo se relaciono a los impactos en la descarga
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del acuifero por tipo de uso de suelo. Las mayores pendientes se encontraron en las
subcuencas con uso de suelo de bosque, seguidas de las agricolas y por ultimo las urbanas.
Lo anterior indicd que en las subcuencas de bosque la descarga de aguas subterraneas al
cauce principal es mayor en comparacion a las otras subcuencas. Se observd que las
subcuencas urbanas presentaron mayor flujo directo.

La estimacion del punto de transicion entre flujo sub-superficial y flujo base posibilito la
separacion de los tres componentes de la descarga del hidrograma: flujo directo, sub-
superficial y base, con referencia en la derivacion del parametro Tb y la obtencion de sus
maximos. La ventaja de esto es que permitio la separacion de los componentes del
escurrimiento de forma automatizada.

La recomendacion para siguientes trabajos es evaluar la propuesta de este trabajo con
subcuencas con distinta condicion fisiografica para realizar una estimacion de los

parametros del modelo expo-lineal.
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CAPITULO V. DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

El método mas exacto para separar los componentes del hidrograma, aunque también el
mas laborioso, consiste en analizar el hidrograma anual y asignar a cada unidad de tiempo
el caudal del origen subterraneo (Custodio, 2001). El estudio de las curvas de recesion,
donde la parte terminal corresponde a la descarga del acuifero, provee datos acerca de la
estructura y funcionamiento de un acuifero (Szilagyi et al., 1998). Segun Dewandel et al.
(2003) las curvas de recesion de un hidrograma usualmente se describen en dos etapas: la
etapa influenciada en la cual el flujo directo predomina y la etapa del flujo base cuando

solo descarga el agua de la zona saturada.

El andlisis cuantitativo de estas etapas, generalmente es descrita por los trabajos de
Maillet (1905) y sus derivaciones, quienes mostraron que la recesion temporal puede ser
representada por una formula exponencial, esto implica una relacién lineal entre la carga
hidraulica y la tasa de flujo. Por otra parte existe otro enfoque que explica la descarga de
un acuifero tiene un comportamiento no lineal, ademas que es factible simular el flujo de
la zona saturada y no saturada, con un modelo parametrizado y con base fisica
(Boussinesq, 1903).

Un problema con estos enfoques es que no permite caracterizar en forma completa la CR
con sus formulaciones (Mangin, 1970). Por esta razon varios autores han propuesto
modelos mas complejos que consideren los efectos de varios regimenes (componentes)
dentro de la CR (Drogue, 1972; Tallaksen, 1995, Vasileva y Komatina, 1997 y Malik,
2015). Sin embargo estas metodologias solo hacen el trabajo de ajuste de CR maés
extenuante, por el hecho que la gran interrogante es encontrar una ecuacion simple que
determine el punto de transicién entre el final del flujo directo y el inicio del flujo base
(Blume et al., 2007). Aunque ya existen metodologias para encontrar este punto, aun solo
consideran la parte exponencial de la curva de recesion (Mei y Anagnostou, 2015) o

requieren una inspeccion manual para su identificacion (Chow et al., 1988).

Los trabajos presentados en esta tesis se basaron en un enfoque operativo y pragmatico,
en los cuales se pudiera realizar investigacion con la calidad y cantidad de datos tabulares
y espaciales disponibles en México. El primer capitulo “Modelacion no lineal del flujo

base en subcuencas de Chiapas, Mexico” se model0 la curva de recesion con un modelo
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no lineal (Wittenberg, 1994) fundamentado porque las curvas de recesion en condiciones
reales tienen una forma concava, lo cual es un fuerte indicativo de la no linealidad del
proceso (Gan y Lou, 2013). La regresion cuantilica propuesta para estimar la envolvente
inferior de la relacion del parametro a con las maxima descarga es similar a lo hecho en
Thomas et al. (2015) donde hicieron un trabajo similar con la implementancion de esta
regresion e indicaron que es un método flexible y practico para estos prosositos. Aunque
en trabajos como el de Acksoy y Wittemberg (2011) simularon el pardmetro de recesion
mediante seris de Fournier con el tiempo como variable explicatoria, este método no

representa una relacion fisica con las caracterisiticas de las cuencas.

Esto dio pauta para el desarrollo del segundo trabajo “Patrones regionales del flujo base
en subcuencas de México”. En este el parametro de recesion fue estimado en relacién a
las caracteristicas fisiograficas de las subcuencas, en otras investigaciones como las de
Beck et al. (2013) y He et al. (2016) observaron la importancia de encontrar patrones
inherentes a las cuencas con relacion al parametro de recesion, de esta manera poder
formular hipotesis con limites fisicos basados en informacion facilmente disponible que
pueda ser replicado en cualquier zona. Una de las ventajas de este trabajo es que se
analizaron diferentes hidrogramas por afio y por subcuenca, lo que permitio obtener
curvas de recesion para distintas condiciones fisiograficas con mayor eficiencia que el

método de curva maestra.

De acuerdo con Pefia et al. (2010) and Longombardi and Villani (2008) concluyeron que
el indice de aridez puede simular perfectamente los patrones del flujo base, sin embargo
en este documento el cociente entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial fue
la Unica variable que fue significativa con el pardmetro de recesion. Este cociente es
inverso a lo presentado por Budyko, sin embargo debido a su poca variacion estacional
la evapotranpiracion potencial se convierte en un factor natural de normalizacion de la

precipitacion Carmona et al (2015).

El propédsito de realizar un modelo empirico es que solo requiere la precipitacion,
evapotranspiracion potencial y valores promedio de transmisividad para estimar el flujo
base. Estas variables se encuentran disponibles en cualquier region, lo que lo hace

factible para su implementacién operacional. La ventaja de aplicar este tipo de modelos
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es que permite interpretar los pardmetros con la asociacion de variables fisicas

observables en un enfoque parsimonio y pragmatico (Archontoulis et al., 2015).

Hasta el momento se habia aplicado un modelo no lineal para separar el flujo base. En el
tercer capitulo de tesis “Patrones de Descarga de Aguas Subterraneas en Subcuencas con
Distinto Uso de Suelo en el Centro de México” se considero adaptar un modelo expo-
lineal (Goudriaan y Monteith, 1990) para encontrar el punto de transicién del flujo directo
y flujo base. La mayoria de las investigaciones separan estos componentes con el uso de
dos 0 mas ecuaciones lineales (Tallaksen, 1995, Vasileva y Komatina, 1997 y Malik,
2015). Esto hace el trabajo mas extenuante y dificil de interpretar, ademéas de que no
localiza el punto de transicion. EI modelo expo-lineal permitio encontrar analiticamente

este punto, el cual se llamo méxima descarga (He et al., 2016) interpretado por la variable

Qt.

La condicion de realizar la investigacion en subcuencas con diferente uso de suelo, fue
observar como variaba Qt y el punto de transicion con diferente manejo. Segin Wan y
Cai (2010) los cambios de uso de suelo afectaron la pendiente de la curva de recesion de
su modelo. En este trabajo se observd que las subcuencas forestales tienen mayor
proporcién de aguas subterraneas que las subcuencas agricolas y urbanizadas. EI mismo
efecto lo observaron Price y Jackson (2007) donde infirieron que las zonas con bosque

maduro tienen una relacién positiva con el flujo base.

La estimacién del almacenamiento del acuifero por cambios de ambiente o de manejo,
requiere una modelacion caso por caso, por lo tanto es necesario contar con altos niveles
de informacion (Paz et al., 2009). En este caso la variable Qt y la tasa relativa de descarga
del modelo expo-lineal fueron usadas para construir un modelo compacto y parametrico
que definieron un espacio de lineas rectas que convergieron en un punto en comun. El
analisis de los parametros permitio hacer comparable el manejo de las subcuencas con

distinto uso de suelo de manera operativa.

Con el despeje de la variable Tb y su derivacion con respecto al flujo, fue posible
encontrar los puntos maximos que definieron en series de tiempo la separacion de los
componentes directos, sub-superficiales y base, lo que puede ayudar de manera
significativa al desarrollo de balances hidricos especificos de cada region. Un trabajo
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similar lo realizaron Blume et al. (2007) ellos propusieron un método para encontrar el
punto de transicion llamado “constante k”, sin embargo, su modelo no discrimina en
forma paramétrica la curva de recesion de forma completa, es decir no existe un parametro
que se le atribuya el componente del flujo directo, tampoco del flujo sub-superficial,
contrario a lo que si puede estimar el modelo expo-lineal.

Sin perdida de generalidad, esta tesis puede servir como base para el desarrollo o
aplicacion de teorias hidroldgicas mas avanzadas que expliquen a detalle la conexion que
existe entre el agua de los acuiferos y la que llega a las zonas de descarga. En la siguiente
seccion se decriben las limitantes de datos encontrados y algunas recomendaciones

hechas a las instancias que almacenan los datos.
5.1 Recomendaciones.

Al concluir esta investigacion se detecto la problematica referente a la cantidad y calidad
de datos hidrometereoldgicos en México, las recomendaciones se desglosan a

continuacion.

Base de datos hidrometereoldgicas. El ultimo reporte de estadisticas del agua en México

reporta que se tienen 3153 estaciones climaticas y 717 estaciones hidrométricas, en lo
referente a climaticas mencionan que se cuentan con estaciones automatizadas donde
miden temperatura, precipitacion, evaporacion, velocidad y direccion del viento.
También reportan que ya se tiene delimitado 653 acuiferos en todo el pais y que los datos
de disponibilidad por acuiferos estan disponibles de 2003 a la fecha (CONAGUA, 2014).

Los problemas se describiran secuencialmente de acuerdo a las base de datos donde
almacenan las variables. En primer lugar se mencionara a la precipitacion, esta base de
datos contrario a lo que dice las estadisticas del agua en México contiene informacion de
5123 estaciones climatoldgicas (http://clicom-mex.cicese.mx), se han hecho esfuerzos
como homogenizar la informacién climatologica en mallas interpoladas donde la
informacién se almacena en nodos a 25 km de distancia y contiene informacién de
temperatura y precipitacion diaria de 1925 a 2013, ademas se cuenta con un programa

climatico que resume la informacion mensual climética de cualquier estacion ERICIII.

La primera barrera de la informacion anterior, es que no esta disponible adecuadamente

al publico en general. EIl programa ERICIII tiene un costo accesible dentro del Instituto
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Mexicano de Tecnologia del Agua IMTA, pero las mallas climaticas no estan disponibles
en ningun servidor de CONAGUA, tienes que hacer tramites burocraticos que limitan la
disponibilidad de la informacion. Aunado a esto, ninguna de estas bases especifica los

controles de calidad de la informacién.

La informacién hidrométrica tiene problemas ain mayores, considerados bésicos. La
primera es que no se cuenta con un mapa oficial de subcuencas hidroldgicas en México.
INEGI, CONABIO y CONAGUA tienen mapas distintos que no concuerdan en los
limites de las subcuencas. Esto da un problema cuando quieres convertir el gasto (m3 afio”
1y a ldmina (mm) en modelos de precipitacion-escurrimiento, si el area de la subcuenca
es incorrecta los resultados son erroneos (e.j 6 metros de escurrimiento anuales en
Chihuahua).

Otro problema es la calidad de la informacién hidrométrica, dicha informacién se
encuentra en la Base de Datos de Aguas Nacionales (BANDAS), sin embargo, no existe
un criterio de control estadistico en la base de datos, el usuario desconoce la confiabilidad
de los mismos, ademas que no tienen una forma de ligar esta informacion a nivel espacial
con el producto de subcuencas. Por Gltimo la actualizacion de los registros hidrométricos
es débil, en promedio la ultima actualizacién del BANDAS hasta 2011, cualquier
investigador se pregunta ¢y los demas afios?, porque no generan un sistema anual de
captura de datos en lugar de licitar esta labor, cuando ya tienen 20 afios de registros

acumulados.

La Comision Nacional del Agua ya cuenta con un Sistema Nacional de Informacion del
Agua SINA (http://201.116.60.25/sina/) en ella puedes obtener informacion ambiental,
econdmica y social en lo referente al agua. Es un gran esfuerzo de la comision, sin
embargo, el Unico problema es que la disponibilidad de los datos es de 2011 a la fecha,
un ejemplo de esto se da en los datos de calidad del agua y acuiferos, que son dos

problemas fundamentales en el contexto nacional.

La base de datos de acuiferos que contiene SINA son mapas de disponibilidad de agua y
registros del nivel estatico de los pozos dentro de los acuiferos. El primer producto realiza
sus evaluaciones de disponibilidad con el uso de técnica empiristas y con diversas
asunciones que en la practica no se cumplen. Por su parte los registros del nivel estatico,

para empezar no cuenta con un diccionario para saber que variables estd manejando

80



ademas que los datos tienen una calidad dudosa. En lo referente a calidad de agua,
también solo presentan los indicadores de calidad de agua desde 2011 a la fecha, pero no
esta claro como, cudndo y en qué condiciones tomaron estos registros, también
mencionan que tienen registros historicos de mas de 20 afios en unos puntos y el problema

se encuentra en que no ponen disponible esta informacion.

Observando los problemas que el usuario comun e investigador se enfrenta con los datos

hidroldgicos en México, se propone las siguientes recomendaciones.

e Detectar los huecos en la informacion almacenada, con la aplicacién de técnicas
de calidad de datos. Esto permitira conocer las necesidades de aforo en distintas
subcuencas del pais.

e La CONAGUA deberia hacer un analisis de serie de tiempo de sus bases de datos
por estacion y presentarlo al usuario.

e Homogenizar la superficie de las subcuencas

e Debido a la importancia de los datos de acuiferos y calidad del agua, colectar la
base de datos historica y publicarla en su pagina.

e Los datos de las mallas climéaticas deberian ser publicados.

e Ampliar la red de estaciones automatizadas en el pais, y publicar esos datos.

e Los productos generados por CONAGUA (a veces licitados) deberian revisarse a
fondo, los métodos empleados para generarlo son discutibles, no es posible que
una institucion genere informacion basada en el empirismo y asunciones (e.j
disponibilidad de agua en los acuiferos).

e La CONAGUA deberia tener un centro interno de investigacién que genere
productos de calidad, no solo de imagen.

e Por lo tanto destinar mas dinero a la investigacion

e Una modelo a seguir en como sintetizar y presentar tus datos lo ofrece el servicio
geoldgico de Estados Unidos (https://www2.usgs.gov/water/), en este se presenta
los datos de los recursos hidricos de Estados Unidos. Los productos generados
son respaldados con un articulo cientifico que los valide. Ademéas se puede
encontrar informacién histdrica de cualquier variable hidrolégica (importante para

hacer investigacion). La pagina es didactica y digerible para cualquier persona.
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