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 Manuel Salas Aguilar', Antonia Macedo Cruz', Fernando Paz Pellat!,
Carlos Ortiz Solorio' y Enrique Palacios Vélez!

! Posgrado de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. 56230 Montecillo, Estado de México.

 Autora responsable (macedoan@colpos.mx)

RESUMEN

El flujo base es un elemento importante dentro de la
modelacion hidrologica en cuencas. Su estudio resulta
clave en la estimacion de la relacion precipitacion-
escurrimiento. En este trabajo se separ6 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 entre
almacenamiento-descarga de un acuifero. EI modelo se
calibr6 mensualmente con base en un parametro (a), el
cual se relacion6 con el gasto mensual en un enfoque
de regresion cuantilica (RC). Este proceso permitio
obtener valores del pardmetro a escala diaria. Las curvas
de recesion para las subcuencas, se ajustaron bien al
modelo planteado (R? > 0.85). La regresion cuantilica
permitié 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 Cahuacan,
Zanatenco y Tulija respectivamente. La recarga potencial
present6 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, situaciéon que limita una recarga mayor.
Se demostro 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, relacion
almacenamiento-descarga, regresion cuantilica.
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SUMMARY

Base flow is an important element in
hydrological modelling in a basin. Its study is key
in estimating the rainfall-runoff relationship. In this
work, base flow was separated from total stream
flow in three subbasins in Chiapas. Variation in
potential recharge of 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 stream flow quantile
regression approach (RC) for parameter values on
a daily scale. Recession curves for the different
subbasins, fit the proposed model (R? > 0.85) well.
The use of quantile regression allowed adjusting a
potential model in the outliers, so that base flow
did not exceed total stream flow. Base flow indices
(IBI) were 0.74, 0.69 and 0.54, for the subbasins
Cahuacan, Zanatenco and Tulija, respectively. The
recharge potential exhibited strong seasonality,
product of high rainfall in the area. Recharge was
higher for subbasins Cahuacan and Zanatenco.
The subbasin Tulija is located in a small aquifer,
which limits greater recharge. It was shown that
a nonlinear model to analyze the recession curve
is applicable to assessing separation of base flow
from total stream flow in subbasins with different
hydrogeological characteristics.

Index words: underground water balance; storage-
discharge relationship, quantile regression.
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INTRODUCCION

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 porcidn 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, tales como: métodos
analiticos (Padilla et al, 1994), graficos (USDA-
ARS, 1973), geoquimicos (Walling et 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 parametro 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 céncava, 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 relacion almacenamiento-
descarga de las aguas subterraneas.

Otra opcion 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 separacion 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 Wittenberg (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

informacién 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 hidrolégicas, efectuandose analisis con
modelos hidrologicos clasicos, como el método de
curva numérica, la ecuacion universal de pérdida
de suelo y balances hidricos (Figueroa et al., 2011;
Santacruz de Ledn, 2011; Esquivel ef al., 2013). Sin
embargo, los datos disponibles para alimentar dichos
modelos no estan disponibles en forma operacional y
generan incertidumbre, algo comin en aplicaciones
hidrologicas en México (Paz et al., 2010).

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

MATERIALES Y METODOS
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 las tres subcuencas
utilizadas en este estudio: Cahuacan, Zanatenco y
Tulija (Figura 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).
Las subcuencas cuentan con un area de captacion
hidrica de 290, 234 y 157 km? respectivamente.

Clima e hidrografia. La subcuenca Cahuacan
tiene un clima humedo a subhumedo con lluvias en
verano, de acuerdo a la clasificacion climatica de
Koppen modificado por Garcia (1988), los rangos de
temperatura varian de 18 a 34 °C a lo largo del afio,
la precipitacion media anual oscila en los 4000 mm.
El rio que desemboca sus aguas es el Cahuacan,
perteneciente a la cuenca Rio Suchiate, dentro de la
region hidrologica 23 (RH23).



SALAS ET AL. MODELACION NO LINEAL DEL FLUJO BASE EN SUBCUENCAS 287

95000 94000 93°000

92000 91°00 0

1600 N 17700 N 1800 N

1500 N

Proyeccion LongLat
Datum WGS84

Simbologia
e  Estaciones hidrométricas
Rios
Subcuencas

0 25 50 100 150 200
_——— Km

Figura 1. Ubicacion general de las subcuencas a) Cahuacan; b) Zanatenco y c¢) Tulija.

El clima de la subcuenca Rio Zanatenco, se clasifica
como humedo 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 3061.5 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 hidrologica 23.

La subcuenca Tulija, debido a su conformacion
orografica presenta una gran variedad de climas que
van desde lo templado subhtimedo a calido con lluvias
registradas todo el ano. La temperatura media anual es
de 26 °C y la precipitacion es superior a los 3800 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% y el bosque mesoéfilo de
montafla ocupa el 5%. En cambio, 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 tan solo ocupan el 3 y 0.006%
respectivamente.

Marco hidrogeologico. La subcuenca Cahuacan se
encuentra al interior del acuifero Soconusco (3081 km?),
se clasifica como libre debido a sus caracteristicas
aluviales y a su funcionamiento hidraulico. Al noroeste
se encuentra delimitado por una barrera de rocas
igneas graniticas que forman la Sierra Madre del Sur;
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al noreste, por los productos piroclasticos del volcan
Tacan4; 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).

La subcuenca Zanatenco se ubica al interior del acuifero
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
(3971 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 ademas aportaciones de aguas laterales
provenientes de rocas permeables, principalmente de
las partes altas del relieve (CONAGUA, 2009c¢).

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
analisis 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
Meteoroldgico 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 calculd la evapotranspiracion potencial
mediante el método de Hargreaves (1985).

El control de calidad de los datos, se evalud con
el método propuesto por Gonzalez et al. (2002)
el cual relaciona los cuartiles y el rango intercuartil
para detectar valores extremos. La homogenizacion

de la serie de datos se realizdo por medio del test de
Radionov (2004). Este calcula la diferencia entre los
valores medios de dos regimenes subsecuentes y ofrece
un valor de cambio estadisticamente significativo
de acuerdo con una prueba 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 Ecuacion (1):

diff =tN20i* /1 (1)

donde: ¢ es el valor de la distribucion ¢ (bilateral) con
2[-2 grados de libertad a una probabilidad de 0.05. El
pardmetro 1 indica la serie de afios correspondientes
a un cambio en el régimen, en este caso se considerd
10 afios, ¢’ es la varianza promedio de las oscilaciones
de precipitacion y gasto correspondientes. Los valores
medios (x,) 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 la
Ecuacion 2:

J+m

xi
ICR=Y —,m=0,1....,1-1
,.2,.102

2

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.

LaFunciéonno LinealdelaRelacion Almacenamiento
Descarga

La funcion exponencial ha sido usada para
describir las relaciones de almacenamiento-descarga
(Wittenberg, 1994):

S =aQb" (3)

donde: S es el almacenamiento del acuifero m?, Qb es
la tasa de descarga m3 s7!, a es el factor de dimension
m*3® s*y b es adimensional, cuando b = 1, corresponde
a un reservorio lineal.

Para este caso el gasto fue expresado en volumen
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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) dando origen a la Ecuacion 4:

“4)

Al combinar la Ecuacion (3) con la ecuacion de

continuidad - ¢ produce la Ecuacion 5:
ot

(1-b)Qo™ t]h-'
ab

Qt=Qo[1+
(5

donde: Ot es la curva de recesion de un reservorio no
lineal y Qo es la descarga inicial

Calibracion de los Parametros de la Curva de
Recesion

Se eligieron dos afios hidrologicos de las series de
tiempo en la que no existan datos faltantes. A nivel
mensual se seleccionaron las curvas de recesion mas
razonables, 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 regionalizacion, es
posible fijar el parametro b y calibrar el parametro a.

Los andlisis 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 parametro b en 0.5 y solo mensualmente se
calibro el parametro a.

Los periodos de la calibracion de la curva de
recesion variaron dependiendo de los registros
disponibles de cada subcuenca. El desempeiio de
la curva de recesion simulada se evalud6 mediante
el coeficiente de determinacion (R?). Los valores
mensuales del parametro a calibrado de las diferentes
subcuencas fueron estandarizados a la unidad.

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 calculo del flujo base comienza en el ultimo
valor de la recesion y se regresa progresivamente a lo
largo del eje de tiempo del hidrograma. El flujo base
al tiempo ¢ —At es determinado invirtiendo la Ecuacion

(5):

,(,,_1)],,‘_,

Qt—At=[Qt o

(6)

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 tinico
variable. La variacion diaria de este parametro 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 relacion 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 parametros
del modelo y describir el pardmetro a, se utilizo el
método de regresion cuantilica no lineal (NLQR).

La forma funcional de NLQR puede ser expresada
como la Ecuacion (7):

Yi=Ex(ti,b)+¢i

(7

donde: £1(ti,b) esla funcion paramétrica formuladacomo
una funcion no lineal de los parametros en el modelo (y
= bx°), 1= (tl, 12,...19) es un vector dimensional q * 1,
usado para definir los cuantiles. El enfoque del modelo
NLQR condiciona que la distribucion de la respuesta
Y es en funcion de 1. 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 funciéon NLRQ en la libreria quantreg del
paquete estadistico R 3.0.3 (Koenker, 2005).
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SRET = man pr|¥i-Er(ti,b)

®)

Se seleccionaron los parametros del cuantil mas
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).

Recarga Potencial

Al obtener series continuas de flujo base diario,
es posible calcular la recarga potencial de aguas
subterraneas, como se muestra a continuacion en la
Ecuacion (9):

RASi= [ (RV)dt~ [ (ETP+Qb)dr-ASdt

1i-1 ti-1 (9)

donde: RASi es la recarga de aguas subterraneas
(mm d'); RV son las recargas verticales (mm d'); ETP
es la evapotranspiracion (mm d); Ob 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 infiltracion, lo que permite mitigar la recarga
inducida por riego y por fugas de los sistemas de
almacenamiento de las zonas urbanas, por falta de
informacién. Por lo tanto, la RV queda reducida a la
siguiente Ecuacion (10):

RV =1=P-FD (10)

donde: FD es el flujo directo (mm d!'), calculado una
vez determinado el flujo base.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de Datos

La subcuenca Cahuacan presentd6 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 descendid 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
(Figura 2).

La subcuenca Tulija solo a finales del 2011
presentd un cambio del ICR (+0.4). En este analisis
se observo que la magnitud en los cambios no fue tan
importante (ICR < 0.5). De acuerdo con Radionov
(2004), en algunas situaciones, es preferible conocer la
magnitud del cambio independientemente de su signo,
por larazén de que lamagnitud seria un fuerte indicador
de la anomalia en la serie datos. En Chiapas, se han
presentado desastres naturales consecutivos en afios
recientes (CONAGUA, 2011) por lo cual, los sistemas
de observacion no marcan una inhomogeneidad de
fuerte magnitud para el periodo de analisis.

Ajustes de las Curvas de Recesion

La Figura 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 pardmetro b. El Cuadro 1
presenta la calibracion del parametro a, con respecto
a los valores maximos de escurrimiento para las tres
subcuencas en dicho periodo.

En general, la calibracion de la curva de recesion
fue alta para todos los meses (R?>0.85). 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
Nuiez 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 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, 2003).
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Figura 2. Deteccién del cambio del régimen en el gasto (m? s?) e indice de cambio en el régimen
mensual (ICR) para las subcuencas a) Cahuacan; b) Zanatenco y c) Tulija.

Separacién del Flujo Base y Recarga Potencial

La relacion entre el pardmetro a mensualmente
ajustado y el gasto médximo mensual es negativa, esto se
puede observar en la Figura 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 parametro disminuye potencialmente. En los tres
casos, el modelo potencial con el valor de la pendiente
negativa fue el que mejor se adapto. El ajuste para las
tres subcuencas fue aceptable (R*> < 0.67 y R* > 0.5),

sin embargo, el objetivo de este andlisis 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.

Por lo tanto, en el analisis de la regresion cuantilica
los parametros del cuantil 0.2 fueron significativos
(P <0.05) para las tres subcuencas, el Cuadro 2 muestra
los coeficientes de la regresion del cuantil 0.2.

La Figura 5 muestra el ajuste de la regresion
cuantilica para los cuantiles 0.2 y el 0.9, ningtn cuantil
se ajusto al origen, sin embargo la pendiente del modelo
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Figura 3. Ajuste de las curvas de recesion de datos observados contra simulados, en el mes de

octubre para las subcuencas de estudio.

si describid 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
parametro para separar el flujo base, también es posible
evaluar la relacion almacenamiento-descarga a nivel
diario.

Un analisis visual del conjunto de datos indic6 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

Cuadro 1. Valor del parametro a en el ajuste no lineal de la
relacion almacenamiento-descarga, para las tres subcuencas de
estudio.

Nombre de subcuenca Valor calibrado de a R?
mm d!

Cahuacan 23 0.94

Zanatenco 18 0.87

Tulija 60 0.92

1 -
097 9S. Cahuacan Yy =0.8061x°0:618
| R2=(.55828
% ] 0.8019x0-701
i OS. Zanatenco Y = Y- x-0-
g y R2=0.6664
o)
=06
: 1 AS. Tulijp Y= 13638x047
g N R?=10.56533
)
N 0.4 A A
S ]
<>3 0.3 .
0.2
A
0.1 1
0 T i . . | |

0 10 20

30 40 50 60

Gasto maximo mensual (mm)

Figura 4. Relacion entre el parametro calibrado y el gasto maximo mensual, para las subcuencas:

Cahuacan, Zanatenco y Tulija.
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Cuadro 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
1 -
a)
0.8 1
0.6 1 O
0.4 1 \-\@1 q=0.9
) O
0.2 q=0.1
0 T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19
1 A b)
S 0.8 1
)
o
Q
3 0.6 1 O
s
=
B 04 O o
s » q=0.9
3 02 - 5 ®
= 'ﬂ'\,@ q=0.1
=
>~ 0 . . . Q
1 4 7 10 13
l -
c)
“i3
0.6 1

q=0.9
=0.1

0 L L T r 1 1T LA B |
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

Gasto (mm)

Figura 5. Ajuste de la regresién cuantilica, en los cuantiles 0.2 y 0.9
de las subcuencas: a) Cahuacan; b) Zanatenco y c) Tulija.
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los datos, valores de a cercanos a la unidad producen
valores del gasto minimos. El parametro se fijo
en 0.85 para todas las subcuencas, vario unicamente la
pendiente del modelo obtenido por RQ.

La Figura 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 simultdneamente 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 antecedentes hiimedos, cuando se
supera el umbral de humedad en el suelo, cercanas a
la saturacion.

30

YT

El indice del flujo base (IFB), proporcion del
gasto total y el flujo base, varidé en cada subcuenca,
se presentaron un IFB de 0.74, 0.69 y 0.54, para
las subcuencas Cahuacan, 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. Algunos
autores como Santhi ef al. (2008) afirman que el IFB
estd relacionado al porcentaje de arena, al gradiente
y la cantidad de precipitacion efectiva. Longobardi

200
250

T T T : 400

Gasto (mm d)

e m

Precipitacion (mm)

Dia juliano

----- Flujo base ~—— Gasto total ® Precipitacion (mm)

Figura 6. Separacion del flujo base del gasto total calculado para diferentes afios
en las subcuencas a) Cahuacan2007-2008, b) Zanatenco2008-2009 y c) Tulija

2004-2005.
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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 Wittenberg (2011) mencionan
que el almacenamiento y las propiedades hidraulicas
del acuifero estan mas 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, lo anterior no dista
mucho de la realidad. Gonzales 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.

690 -
590 +
490
390
290
190

690 C)

390 1 2004
490 -
390
290 A
190 A

90 A

Por otra parte valores promedio mensuales de
recarga potencial son mostrados en la Figura 7. Como
era de esperarse por la condicion climatica que alberga
el estado de Chiapas, ninguna subcuenca presentd
déficit de recarga de aguas subterraneas.

En la cuenca Cahuacan se presentan altos valores
de recarga sobre todo en los meses de verano y otofio
debido a las altas precipitaciones presentadas en el afio
2008, la recarga anual fue de 2547 mm y el gasto total
fue de 847 mm. En contraste, la subcuenca Zanatenco
presentd valores de recarga mas austeros con solo
871 mm anuales de recarga y 743 mm de gasto anual.

Por 1ultimo, el gasto anual de la subcuenca Tulija
excedio a la recarga potencial con valores de 3700 mm
y 524 mm respectivamente, en su hidrologia este
acuifero presenta una reducida extension en lo vertical,
ademas es caracterizado por predominio de zonas

B Gasto (mm)
Flujo base (mm)
[1 ORecarga (mm)

-110 -

Figura 7. Valores mensuales del gasto, flujo base y recarga potencial en las
subcuencas a) Cahuacan; b) Zanatenco y c)Tulija.
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pantanosas (CONAGUA, 2009c¢) lo cual impide una
recarga potencial grande. En esta forma el escurrimiento
responde rapidamente a la precipitacion.

CONCLUSIONES

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

- El empleo de la regresion cuantilica permitié modelar
el extremo inferior de la relacion anterior y con ello
se obtuvieron valores del parametro a diariamente. El
uso de un parametro Unico para la separacion del flujo
base, fue suficiente para proporcionar una herramienta
util 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 otoflo 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 subcuencaTulija 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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