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Resumen

La regionalizacion hidroldgica se utiliza para transferir informacion de
cuencas aforadas a las no aforadas. Sin embargo, para obtener resultados

: ) ) ¢ Descriptores
confiables, las cuencas involucradas deben tener un comportamiento hidro-

logico semejante. El objetivo de este trabajo fue identificar zonas hidrologi- e regionalizacion hidrolégica
camente homogéneas en la Mixteca oaxaquefia y zonas aledanas. El area de e Mixteca Oaxaquefa
estudio comprendio 17 subcuencas para las que se cuantificaron 20 variables e graficas de Andrews
climaticas y fisiograficas potencialmente utiles en la prediccion de gastos. La e andlisis de conglomerados
aplicacion de técnicas estadisticas multivariadas, permitio identificar tres e estimacion de gastos
grupos de subcuencas hidrolégicamente relacionadas. Se obtuvo un modelo e cuencas sin aforos

regional para predecir gastos medios anuales, en el cual se determind que las
mejores variables explicativas son el drea de la cuenca y la precipitaciéon me-
dia anual. Los resultados obtenidos seran la base de futuras investigaciones
para evaluar la disponibilidad del agua superficial en la region.
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Abstract

Hydrological regionalization is used to transfer information from gauged catch-

ments to ungauged river basins. However, to obtain reliable results, the basins in-

e X X s i Keywords
volved must have a similar hydrological behavior. The objective of this research was
to identify hydrologically homogeneous regions in the Mixteca Oaxaquefia and sur- o hydrological regionalization
rounding areas. The area of study included 17 basins for which 20 climate and phys- o Mixteca Oaxaquena
iographic variables potentially useful in the prediction of flow were quantified. The o Andrews’curves
applications of multivariate statistics techniques allowed us to identify three groups o cluster analysis
of basins hydrologically associated. A regional model was obtained to predict mean e estimation of flow
annual flow, which determined that the best predictive variables are the area and the e ungauged catchment

average annual precipitation. The results will serve in future research to assess the

availability of surface water in the region.

Introduccion

En las zonas donde el agua es insuficiente para satisfa-
cer la demanda de las actividades humanas, la evalua-
cion de la disponibilidad de este recurso, es un factor
clave en la creacién de estrategias eficientes para su
aprovechamiento 6ptimo.

Al evaluar la disponibilidad de agua superficial de
una cuenca, se requiere estimar el volumen medio
anual de escurrimiento natural (CONAGUA, 2000). Sin
embargo, la falta de informacion hidrométrica para
cuantificar esta variable es comun. La estimacion de los
escurrimientos en una cuenca sin registros de caudales
es uno de los problemas principales de la ingenieria hi-
drologica (Hall ef al., 1999).

La regionalizacion hidroldgica es usada para facili-
tar la transferencia de informacion de sitios con regis-
tros a otros, en los cuales se requieren mediciones pero
no existen (Nathan ef al., 1990). Las metodologias de
regionalizacién involucran dos etapas principales: la
identificacion de grupos de cuencas hidrologicamente
homogéneas y la aplicacion de un método regional
para cada region homogénea (Ouarda et al., 2007).

La delimitacion de regiones hidroldgicas homogé-
neas constituye la etapa mas dificil y uno de los obsta-
culos mas serios para obtener una soluciéon regional
satisfactoria (Simithers et al., 2001; Gingras et al., 1993).
En zonas montafiosas, las caracteristicas fisiograficas
influyen en la distribucion espacial irregular de las va-
riables climaticas. Por lo que en estos sitios la division
en regiones se debe realizar teniendo en cuenta tanto
aspectos hidroclimaticos como fisiograficos, sin tomar
en cuenta la continuidad geografica de las cuencas. Na-
than et al. (1990), mencionaron que regiones homogeé-
neas definidas por la similitud hidroldgica de las
cuencas o las caracteristicas de éstas, pueden no tener
significancia geografica.

La Mixteca Oaxaquefia es una regiéon de relieve
montanoso donde actualmente solo una estacion hidro-
métrica se encuentra en operacion; aunado a esto, exis-
ten zonas extensas sin aforar. El objetivo de este trabajo
fue identificar zonas homogéneas dentro de la Mixteca,
mediante la aplicacion de técnicas estadisticas multiva-
riadas. Ademas, se obtuvo un modelo regional, para la
estimacion de gastos medios. Los resultados serviran
como punto de partida para evaluar la disponibilidad
del agua superficial en la region.

Materiales y métodos

La zona de estudio tiene una superficie de 23,723 km’, y
se localiza entre las coordenadas geograficas 16° 30’
24.3”, 18° 30" 51.7” de latitud norte y 96°52’8.7”,
98°54'21.8” de longitud oeste. Esta zona comprende 8
subcuencas del rio Balsas, 5 del rio Papaloapan y 4 de la
region hidrologica Costa Chica-rio Verde (figura 1).
Para las 17 subcuencas, se estimaron los valores del
gasto medio anual (Q) y se cuantificaron los valores me-
dios de 20 variables climaticas y fisiograficas potencial-
mente utiles para la prediccion de gastos (tabla 1). Los
registros hidrométricos utilizados corresponden a dife-
rentes periodos de medicion comprendidos entre los
afios 1953 y 1991, los cuales se extrajeron del Sistema de
Informacién de Aguas Superficiales editado por el Insti-
tuto Mexicano de Tecnologia del Agua, el cual permite
consultar el Banco Nacional de Datos con informacién
hidrométrica, sedimentos y de vasos de almacenamiento
a cargo de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA).
La lluvia media anual (LLUV), el coeficiente de Fournier
(F) y la temperatura media anual (TEM), se obtuvieron
de las series diarias de lluvia y temperatura extraidas del
Extractor Réapido de Informacién Climatoldgica version
3, que contiene los datos histdricos del Servicio Meteoro-
légico Nacional de la CONAGUA. La cobertura vegetal
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(VEG,) se estimo a partir de imagenes
LANDSAT del afio de 1979. El tipo
de suelo (S) se ponderd con base en
su importancia para la retencion de
humedad, a partir de cartografia di-
gital proporcionada por el Instituto
de Geografia de la Universidad Na-
cional Autonoma de México. El resto
de las variables se estimaron me-
diante el procesamiento de informa-
cion topografica obtenida del Insti-
tuto Nacional de Estadistica Geo-
grafia e Informatica.

o Rios . :
R Con el fin ?le corregir problemas
[ Region Mixteca de escala y unidades, los datos obte-
Regiones hidroldgicas : . :
a R G i o i nidos se estfanqarlzaron mediante la
g [ Rio Balsas expresion siguiente:
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio Yij =7 1)
Sx
Tabla 1. Variables climéticas y fisiograficas consideradas en la donde:

identificacién de regiones homogéneas

Variable Descripcion Unidad
A Area de la cuenca km®
AMAX Ancho maximo km
AMED Ancho medio km
CASIM Coeficiente de asimetria -
CVEG Cobertura vegetal km®
DD Densidad de drenaje km™
EMC Elevacion media de la cuenca m
*F Coeficiente de Fournier mm
DES Desnivel de la cuenca m
LC Longitud de la cuenca km
LCP Longitud del cauce principal km
LTC Longitud de todos los cauces km
P Perimetro de la cuenca km
pcpP Pendiente del cauce principal %
PF Parametro de forma km™
PMA Precipitacién media anual mm
S Suelos -
TC Tiempo de concentracion h
TEM Temperatura media °C
VEL Velocidad m.s’

*F, es un indicador de la erosién que se puede producir en una cuenca,
debido a factores pluviométricos; se define como la precipitacién del mes més
lluvioso elevada al cuadrado, entre la lluvia media anual.

X, representa el valor de la j-ésima estacion de la i-ési-
ma variable,

X; es la media de la variable X,

Sy representa la desviacion estandar de Xy

Y, es la representacion de la j-ésima observacion de la

i-ésima variable transformada.

Posteriormente, se obtuvo la matriz de correlacion
entre las variables predictoras y los coeficientes de co-
rrelacion parcial con respecto al gasto medio (Q). Se ex-
cluyeron las variables que presentaron alta correlacion
con respecto a otras (mayor a 0.95) y menor correlacion
con respecto a Q.

Mediante el paquete estadistico SPSS version 15, se
aplicaron los procedimientos de eliminacion hacia atras
(Backward elimination), seleccion hacia adelante (Ford-
ward selection) y seleccion paso a paso (Stepwise selec-
tion), para identificar y seleccionar las variables que
mejor describen a Q.

Con las variables seleccionadas, se aplicé una técni-
ca grafica (Andrews, 1972), que permite representar un
punto de un espacio multidimensional en una curva de
dos dimensiones mediante la funcion:

RN

fit) = ¥

+x,sen(t) + x,cos(t) + x sen(2t) + x ,cos(2t) +... (2)
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donde x,, X,,... representan las variables utilizadas para
caracterizar las cuencas. La funcién se grafica en el ran-
go -maT.

Andrews (1972) mostr6 que la diferencia entre dos
curvas es proporcional a la distancia euclideana, por lo
que esta técnica permite comparar visualmente grupos
homogéneos. De esta forma, grupos de cuencas simila-
res se presentaran como una banda de curvas espacial-
mente cercanas (Nathan et al., 1990). De acuerdo con la
metodologia propuesta por Paris ef al. (2004), el orden
de x,, x,,...se establecié con base en las cargas obtenidas
del analisis factorial.

De manera complementaria, se realiz6 un analisis
de conglomerados, el cual tiene por objetivo agrupar
elementos en grupos homogéneos, en funcion de las si-
militudes entre ellos. Los métodos de enlace utilizados
fueron de promedios, completo, simple y de Ward
(Pena, 2002).

La aplicacion de las graficas de Andrews y el anali-
sis de conglomerados, dieron como resultado la divi-
sion de regiones hidrologicamente homogéneas dentro
de las cuales es valido transferir informacion; sin em-
bargo, solo en una de estas zonas el numero de sub-
cuencas fue adecuado para realizar un modelo de
regresion lineal multiple del gasto medio anual en fun-
cion de las variables climaticas y fisiograficas.

Resultados y discusion

Los valores obtenidos de los coeficientes de correlacién
parcial con respecto a Q, se encuentran en la tabla 2. Se
eliminaron Amax, LC, F, P, TC, LTC, debido a que presen-
tan una colinealidad aproximada (mayor a 0.95) con
Amed, LCP, PMA, A, LCP y A respectivamente y menores
coeficientes de correlacion parcial. Los métodos de selec-
cién paso a paso y seleccion hacia adelante identificaron
a LCP y PMA como las variables significativas; sin em-
bargo, el método de eliminacion hacia atras, seleccioné a

Ay PMA como las mejores variables predictoras. Dado
que en ambos casos los modelos son estadisticamente
significativos (0:<0.001), se decidi6 utilizar LCP, A y PMA
en los andlisis subsecuentes.

Las tablas 3 y 4 contienen los resultados de aplicar el
analisis factorial a las variables seleccionadas. Con una
varianza de 79.4% y una comunalidad minima (propor-
cién minima de la varianza que puede ser explicada por
el modelo factorial obtenido) de 0.59, se seleccioné un
factor principal.

De acuerdo con los valores absolutos de las cargas,
el orden de las variables para las graficas de Andrews
fue: Q, LCP, A y PMA. Con base en la similitud de las
curvas (figura 2), se identificaron tres grupos de cuen-
cas con un comportamiento hidrolégico semejante.

Los cuatro métodos de enlace utilizados en el andlisis
de conglomerados, arrojaron resultados similares. En el
dendograma de la figura 3, con un nivel de distancia de
2.39 se observan tres grupos de subcuencas asociadas.

Tanto el método de Andrews como el de conglome-
rados, coinciden en la existencia de tres regiones homo-
géneas (figura 4): la region norte, que incluye a las
subcuencas Tonahuixtla, Axusco, La Huertilla, Apoala,
La Junta, Tamazulapan, Parian, Tezoatlan II, Xiquila y
Tomellin; la region centro, conformada por Teponehua-
zoy San Mateo y la region sur que corresponde a Nusu-
tia, Xochixtlahuaca y Las Juntas. Sin embargo, los
resultados difieren para Ixcamilca e Ixtayutla, por lo
que no se pudo definir la region hidroldgica a la cual
pertenecen.

Dado que la region norte, es la tinica con un nimero
viable de subcuencas para transferir informacion, se
realiz6 un modelo regional para predecir gastos medios
anuales dentro de la misma, cuyos resultados se resu-
men en la tabla 5. El modelo obtenido corresponde a la
expresion (3) y es estadisticamente significativo en un
nivel o de 0.05 (tabla 6). Las variables explicativas esta-
disticamente relacionadas con Q, son A y PMA (tabla 7).

Tabla 2. Coeficientes de correlacién parcial con respecto al gasto medio anual

Variable A AMAX AMED CASIM CVEG DD EMC F DES LC
Coeficiente 0.8 0.47 0.63 0.11 0.72 -0.21 -0.53 0.7 0.79 0.79
Variable LCP LTC P PCP PF PMA S TC TEMP \Y%
Coeficiente 0.83 0.76 0.79 -0.33 -0.65 0.79 0.08 0.74 0.46 0.35

Tabla 3. Varianza total explicada

Tabla 4. Cargas de los factores y comunalidades

Factor Total % de la varianza % acumulado Variable Factor 1 Factor 2 Comunalidad
1 32 79.4 79.4 A 0.90 -0.406 0.81
2 0.7 17.0 96.3 LCP 0.94 -0.280 0.88
3 0.1 2.4 98.7 PMA 0.76 0.108 0.57
4 0.1 1.3 100.0 Q 0.96 -0.228 0.92
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R R R?ajustado Error Tabla 5. Resumen del modelo
0.866 0.750 0.679 1.395
Variables predictoras: Constante, PMA(mm), A(km?)
Variable dependiente: Q (m’/s)
Tabla 6. Analisis d i
Suma Grados Cuadrado abia nalists de varianza
Fuente de cuadrados  de libertad medio F p
L, 40.868 2 20.434 10.502  0.008*
Regresion
Residual 13.620 7 1.946
Total
54.488 9
* Nivel de significancia al 5%
Predictor B Error. ¢ b Tabla.l 7. Foeflaentes del modelo de
prediccion
(Constante) -14.632 4.090 -3.578 0.009*
A(km?) 004 .001 3.440 0.011*
PMA(mm) 024 006 3.804 0.007*
* Nivel de significancia al 5%
Q=0.004A+0.024PM A-14.632 (3) Referencias

donde Q estar4a dado en m?/s, A en km* y PMA en mm.
Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, se determind que
las variables de mayor influencia en el comportamiento
de los gastos medios de las 17 subcuencas analizadas,
son: la longitud del cauce principal, el area de la cuenca
y la precipitacion media anual.

Existen tres regiones similares con respecto a sus ca-
racteristicas hidroldgicas, dentro de las cuales es valido
transferir informacion. Sin embargo, s6lo para la region
norte, que abarca 10 de las subcuencas analizadas, se
obtuvo un modelo de prediccion de gastos. Debido a
esta situacion, se propone ampliar el drea de estudio,
con la finalidad de lograr una regionalizacion hidrold-
gica que incluya a la Mixteca Oaxaquena en toda su ex-
tension.

En la medida que se obtengan modelos regionales
mas precisos, se tendra un punto de partida para cuan-
tificar la disponibilidad de agua superficial en la region.
Sin embargo, es necesario senalar que para comprender
los procesos del ciclo hidrolégico, es importante imple-
mentar una red eficiente de monitoreo de las variables
hidrologicas, de esta forma se podra conocer de manera
precisa la calidad y cantidad del agua disponible y rea-
lizar estrategias adecuadas de manejo y planeacion a
nivel de cuencas.
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