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1.INTRODUCCION

En la realizacion del presente trabajo fue necesario ubicar la zona de estudio
dentro de su contexto regional para una mejor comprension del fenomeno de la
precipitacion. Asi, el area estudiada se encuentra ubicada dentro de la Region
Hidrologica 36 (RH36) que comprende a las cuencas hidrologicas del rio Nazas,
Aguanaval y parte sur del Bolson de Mapimi, de acuerdo a la division de 37 Regiones

que ha realizado la Comision Nacional del Agua dentro del territorio Nacional (Fig. 1).

Ubicada en las mesetas continentales del Norte de México, la RH36 presenta en
la mayor parte de su superficie un clima semiarido, aunque en su parte occidental,
donde se apoya en la sierra madre, que se caracteriza por un clima subhumedo de

montana.

La pluviometria dentro de la RH36 tiene gran variabilidad espacial dado que la
lluvia anual disminuye de 900 mm en la parte alta de la cuenca Nazas en el parteaguas
con el pacifico, a menos de 200 mm en las lagunas endorréicas de viesca y de mayran.
Las isoyetas anuales de 500 mm y 300 mm son bastante representativas para dividir la

RH36 en tres subregiones geoclimaticas (Figura 2 ).

- Una parte alta con mas de 500 mm en la Sierra Madre Occidental, que es una
zona montanosa y forestal.
- Una zona intermedia con una pluviometria de 300 a 500 mm, que abarca la

cuenca del Aguanaval y la parte media de la cuenca del Nazas.
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Figura 1. Ubicacién geografica de la RH 36 en la Republica Mexicana.

- Una parte baja semiarida y arida con pluviometria inferior a los 300 mm, vy
aveces de menos de 200 mm, como en el centro de las lagunas de Viesca y

Mayran..

Desde 1991 la RH36 a sido objeto de diferentes estudios hidrologicos por parte
de un grupo de investigadores Mexicanos y Franceses pertenecientes al CENID
RASPA' y ORSTOM’ respectivamente. Dentro de este proyecto conjunto de
investigacion, se realiza un estudio hidrolégico puntual de la parte alta de la subcuenca
Canon Fernandez (parte intermedia de la RH36, Figura 1). El presente estudio se
realiza dentro de esta zona, en una superficie de 45000 has pertenecientes en su

mayoria al Rancho Atotonilco.

Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en la Relacion Agua Suelo Planta Atmosfera.
2 . . . . . . =z
“Instituto Francés de Investigacion Cientifica para el Desarrollo en Cooperacion.
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Figura 2. Subregiones geoclimaticas de la RH 36.

2.0BJETIVO

El principal objetivo del presente trabajo es el de caracterizar la
pluviometria diaria observada en una superficie de 45,000 has. mediante una red
de 50 pluviémetros. De igual manera, el establecer la relacion precipitacion-altitud a
partir de un transecto de pluviometros seleccionados en una gradiente altitudinal que

va de los 1590 a 2200 msnm.

(%)



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Clima de la region hidrolégica 36.

El régimen hidrolégico de una region, se determina basicamente por las
caracteristicas fisicas del clima,los factores climaticos mas importantes son la
precipitacion y la evaporacion, como fuente y demanda de agua, respectivamente
(Garcia 1993). Otras variables climaticas importantes son la temperatura , la humedad

atmosférica y el viento, ya que son los factores determinantes de la evaporacion.

La integracion de los factores mencionados lineas arriba conduce a la
caracterizacion del clima mediante métodos diversos. El empleado en este documento
es el de Koppen modificado por E. Garcia (Garcia 1964) y que se encuentra registrado

en la carta de climas (Escala 1: 1,000,000) editada por el INEGI (INEGI 1970 ).

3.1.1. Variabilidad climatica.

De acuerdo a Garcia 1993, se identifican 24 tipos climaticos a lo largo de toda la
Region Hidrolégica con dominio espacial muy variable. Sin embargo, los primeros diez
climas de la region en la que se describe cada uno de ellos cubre mas del 95 por ciento

de la superficie.

En el Cuadro 2 se aprecia que en el 65 por ciento de la superficie de la RH36
predominan los climas denominados por Garcia (1964) como Bwhw, Bs1Kw(w) y
BS1kw, siendo los que describen climas muy secos semicalidos, con casi el 35 por
ciento de la superficie, a semisecos templados que comprenden poco mas del 30 por

ciento.



A continuacion en el cuadro 2 se describen cada uno de los 10 principales

climas representativos de la Region, encontrando la descripcion del total de ellos en el
Anexo 1.

Cuadro 1. Principales climas que predominan en la RH 36.

Clima Superficie km® Porcentaje por
ciento

BWhw 31,534 34
BS1Kw(w) 15,525 16.5
BS1kw 14,291 15.4
BSohw 6,096 6.6
BSohw(w) 5,045 54
C(wo) 4,697 5.1
C(E) (w2) 3,197 3.4
BSokw(w) 3,077 3.3
BSokw 2,898 3.1
BWhw(w) 2,377 26
otros 4243 4.6
Total 92,707 100

Es importante mencionar que la gran variacion de los climas en toda la region
hidrologica pueden estar influenciadas por las distintas formaciones orograficas ya que
la altitud tiene un rango que supera los dos mil metros (entre 1000 y 3000 msnm ).
Todo ello tiene influencia sobre todo en los patrones de distribucion pluviométricos que
marcan no solo el clima de la RH36 sino el clima de la mesa central del Norte de |a
Republica. A continuacién se describen los diferentes regimenes pluviométricos que se

presentan en el Norte de México y que tienen influencia sobre el clima.
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3.2. Régimen pluviométrico.
El clima general del Norte de México esta regido esencialmente por su situacion

en latitud Norte del Tropico de Cancer y por su relieve. La RH36 se extiende

esencialmente al norte del tropico de cdncer ( de 23° 00’ a 26° 30’ de latitud Norte ),

aunque gran parte de la misma se ve influenciada por el clima tropical, presentando los

Siguientes regimenes de lluvia de acuerdo a Descroix et al, (1996):

- De diciembre a junio, el régimen es semejante al de las latitudes subtropicales:

- grandes zonas anticiclonicas de los 25° a 30°, en fachada occidental de continente

(Figura 3.) . Los vientos del Este, dominantes a estas latitudes, no penetran mucho el
continente, solo alcanzan la llanura costera del Golfo: todos los altiplanos estan bajo el
régimen de altas presiones subtropicales, asi como el litoral del pacifico.

-De junio a noviembre, las altas presiones quedan estacionadas sobre el
extremo Noroeste de México y la california americana (con presencia de un desierto
costero), y el altiplano mexicano esta entonces penetrado por aire oceanico procedente
del Este y del Oeste (Santibanez et al 1992 ):

*Las masas de aire humedo procedentes del Golfo de México se secan al pasar
la Sierra Madre Oriental (cuya altitud es localmente de 3500 a 4000 metros), pero
pueden aportar una inestabilidad que propicie la ocurrencia de lluvias de conveccion.
Sin embargo, la RH36, por su posicion en latitud, esta ubicada al extremo Norte de las
zonas influenciadas por los aliseos. y aparte esta abrigada por las cumbres de la Sierra
Madre Oriental: |

*Las masas de aire del pacifico encuentran las anteriores sobre la Sierra Madre
Occidental, formando el “Frente Tropical Mexicano (Climatologia de México),ubicado a
10 6 15 grados mas al Norte que al frente Intertropical. Esto crea una inestabilidad que
tiene como consecuencia una pluviometria elevada, esto siendo reforzado por el efecto
orogréfico: pocas cumbres superan los 3300 metros de altitud, pero hay muy pocos

puertos abajo de los 2500 metros.



3.2. Régimen pluviométrico.

El clima general del Norte de México esta regido esencialmente por su situacion
en latitud Norte del Trépico de Cancer y por su relieve. La RH36 se extiende
esencialmente al norte del trépico de cancer ( de 23° 00' a 26° 30’ de latitud Norte ),

aunque gran parte de la misma se ve influenciada por el clima tropical, presentando los

siguientes regimenes de lluvia de acuerdo a Descroix et al, (1996):

- De diciembre a junio, el régimen es semejante al de las latitudes subtropicales:
grandes zonas anticiclonicas de los 25° a 300, en fachada occidental de continente
(Figura 3.) . Los vientos del Este, dominantes a estas latitudes, no penetran mucho el
continente, solo alcanzan la llanura costera del Golfo: todos los altiplanos estan bajo el
régimen de altas presiones subtropicales, asi como el litoral del pacifico.

-De junio a noviembre, las altas presiones quedan estacionadas sobre el
extremo Noroeste de México y la california americana (con presencia de un desierto
costero), y el altiplano mexicano esta entonces penetrado por aire oceanico procedente
del Este y del Oeste (Santibanez et al 1992 ):

*Las masas de aire humedo procedentes del Golfo de México se secan al pasar
la Sierra Madre Oriental (cuya altitud es localmente de 3500 a 4000 metros), pero
pueden aportar una inestabilidad que propicie la ocurrencia de lluvias de conveccion.
Sin embargo, la RH36, por su posicion en latitud, esta ubicada al extremo Norte de las
zonas influenciadas por los aliseos. y aparte esta abrigada por las cumbres de la Sierra
Madre Oriental: |

*Las masas de aire del pacifico encuentran las anteriores sobre la Sierra Madre
Occidental, formando el "Frente Tropical Mexicano (Climatologia de México),ubicado a
10 & 15 grados mas al Norte que al frente Intertropical. Esto crea una inestabilidad que
tiene como consecuencia una pluviometria elevada, esto siendo reforzado por el efecto
orografico: pocas cumbres superan los 3300 metros de altitud, pero hay muy pocos

puertos abajo de los 2500 metros.



- A partir del final de agosto, pero sobre todo a fines de septiembre y en octubre,

las colas de ciclones,principalmente los que se forman en el pacifico,pueden atravesar

el obstaculo de la Sierra Madre Occidental y provocar precipitaciones importantes
(pero de poca intensidad con larga duracion, pues la mayor proporcion de la humedad
esta liberada sobre el litoral y la fachada occidental de la Sierra) sobre las cumbres y la
vertiente interior (oriental ) de la Sierra Madre Occidental: asi, los 13 y 14 de octubre
de 1994, la cola de una tormenta tropical alcanzé la ciudad de Durango ( donde la

precipitacion fue de 70 mm en 24 horas) y Torreon (30 mm ). En 1996, otra cola de

ciclon cruzo la Sierra Madre Occidental los 3, 4 y 5 de octubre (100 mm en Durango y

60 mm en Torreodn).
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Figura 3. Régimen pluviométrico.



La reparticion de las precipitaciones, o régimen pluviométrico, presenta una gran
homogeneidad de la zona subhumeda a la zona arida. El perfil medio fue definido a
partir de 60 estaciones, repartidas en toda la cuenca, utilizando la CAJ (Clasificacion
Ascendente Jerarquica). La temporada de lluvias de verano, que dura de junio a
septiembre, representa un 78 por ciento del total anual de las precipitaciones, con un
maximo en agosto. Las lluvias de invierno no rebasan un 8 por ciento de este total. Sin
embargo, un analisis mas fino permite distinguir una zona Norte y Noreste que, mas
expuesta a las pocas entradas de aire del Este, colas de ciclones atlanticos, y del
Noreste, originarias de frentes polares, se caracteriza por una distribucion de las lluvias
de verano mas llana cuyo total es inferior al 70 por ciento del total anual, las lluvias de
invierno alcanzando 12 por ciento y las lluvias de octubre también méas abundantes

esto se muestra en el cuadro 2.

CUADRO 2: Distribucion mensual de las precipitaciones en la cuenca del Nazas (en

porcentaje del total anual )

Mes Ene |Feb |Mar |Abr |May |Jun |Jul |Ago Sep |Oct |Nov |Dic
ZonaN-NE |39 |22 |11 |26 |60 |135(|17.2|19.7|181|80 |33 |44
Rest. Nazas |3.0 |[1.1 |0.7 |16 |35 |129(22.3|242|184|69 |24 |32

De hecho, al contrario de lo que se nota de costumbre, aqui la irregularidad
temporal de las precipitaciones aumenta con el aumento del total de éstas. Parece que
las lluvias de invierno son mas o menos las mismas, en valor absoluto en toda la
regiébn, y por consecuencia, son del mismo régimen. En cambio, en verano, la
existencia de un gradiente pluviomeétrico positivo en el sentido Noreste a Suroeste,
explica el mayor porcentaje de precipitaciones de invierno en la parte seca de la

RH36, el mes de marzo es el mas seco. (DESCROIX ef a/ 1993 ).



3.3.Relacion Pluviometria-Altitud.

El gradiente altitudinal explica bastante bien la reparticion espacial de las
precipitaciones anuales: la temperatura se reduce con el incremento de la altitud, la
condensacion esta facilitada, y las lluvias aumentan; esto se anade al mas sencillo
papel de obstaculo orografico, relacionado con la rugosidad del relieve, que es casi
general y exagerada por el hecho que por lo general, los relieves son cubiertos de

bosques (Escourrou, 1980).

Cabe sefnalar que en el caso de la RH 36, y debido al paralelismo del eje de la
Sierra Madre Occidental con el litoral (la orientacion de los dos esta relacionada
geologicamente), es dificil distinguir el papel del gradiente altitudinal del de la distancia
al Oceéano: efectivamente, en la vertiente interior (oriental) de la Sierra Madre

Occidental, la disminucién de altitud es proporcional al alejamiento del océano.
Para la RH36, la relacion lluvia-Altitud tiene la forma siguiente (para los anos
1941-1990):

P = (0.3 *Alt) - 97 R%=0.74 (para 59 estaciones)

Al separar las dos principales sub-cuencas (Nazas y Aguanaval), cuyas

orientacion y direccion difieren sensiblemente resulta:

Para la cuenca del Nazas

P =(0.32*Alt)- 128 R*=0.78
Para la cuenca del aguanaval

P=(0.21*Alt)+5 R? =0.80

Otra forma :

o P =(852*log (Alt)) - 2286 R%=0.85

9



El gradiente es de 32 mm/ 100 m en la cuenca del Nazas, y de 21 mm/ 100 m en

la cuenca del Aguanaval; esta diferencia importante se puede explicar de la siguiente

forma:

*Un relieve mas vigoroso ( crestas mas elevadas, valles mas profundos), lo que
incrementa los efectos de obstaculos y de abrigos topogréficos y probablemente el

efecto de foehn;

*El hecho que la alta cuenca del Rio Aguanaval no esta en contacto con los
relieves mas altos de la Sierra Madre Occidental, pero ya en un parteaguas
secundario: las masas de aire, procedentes del suroeste, que la alcanzan, ya no tienen
tanta humedad que en la Sierra Madre, 1o que compensa su ubicacion mas meridional,

a priori mas humeda.
3.4. Factores que influencian las precipitaciones locales en la RH36.

La altitud. Al nivel local existen de las tres series de cuencas que se estudiaron
para el balance hidrografico de la RH36, también se nota obviamente un gradiente
altitudinal de la pluviometria anual media.

- en la zona arida, la cuenca de la Ventana (3 km?®) esta equipada con 8
captores pluviomeétricos y se notd un gradiente de sélo 3.3 mm / 100 m lo que se debe
probablemente al clima arido;

-- en la zona semiarida, con resultados preliminares de lluvia en la cuenca de
Atotonilco (350 km?), se encontré un gradiente altitudinal de 34 mm / 100 m;

-- en la parte subhumeda, se midi6 el gradiente altitudinal de la pluviometria
mediante unos transectos que interesan todos los tipos de orientacion, desde el
parteaguas con la vertiente pacifica de la Sierra Madre Occidental hasta el limite con la

zona semiarida. Se calculd un gradiente medio de 38 mm/ 100 m.

10



Otros factores. Para analizar a nivel local todos los factores que se conocen y
que pueden influenciar la pluviometria, Descroix et al (1998) realizd un analisis factorial
de correspondencia (AFC), a fin de poder incluir en este estudio variables no
Cuantitativas. Se utilizaron de nuevo una de las variables numeéricas ya utilizadas, pero
dandoles una clave cualitativa.

Considerando unicamente las dos primeras componentes ( que solo explican 40
por ciento de la varianza), la AFC permitio agrupar las variables en cuatro conjuntos de
los cuales los dos ultimos tienen muchas interconexiones.

* el primero agrupa precipitaciones muy bajas con poca vegetacion, gran
distancia al océano, planicie, altitud baja, son las estaciones de la zona arida.

* el segundo conjunto precipitaciones bajas a medias, densidad vegetal media,
sitios de puerto y piedemonte, distancia media al océano, altitud entre 1200 y 1600 m,
exposicion al Norte y al Este mayoritariamente este grupo corresponde a los
alrededores Norte, Oeste y Sur de la Laguna.

* el tercer grupo corresponde a una pluviometria media (400-500 mm), una
vegetacion bastante densa, una distancia al océano pequena (250-300 km), una altitud
grande (1600-200 m), exposiciones variadas de los valles y vertientes de la Sierra
Madre y a algunas partes altas de la cuenca del Aguanaval;

* el ultimo grupo contiene las mayores densidades vegetales y la cercania del

océano,que son las caracteristicas de las estaciones mas altas de la Sierra. .
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3.5. Resumen de la revision de la literatura.

Dentro de los 24 tipos climaticos que se identificaron en la RH 36, el clima muy
seco semicalido (Bwhw) es el que destaca cubriendo una superficie del 34 por ciento ,
seguido de los climas semisecos templados (BS1kw (w) y BS1kw ) con un 16.5y 154

respectivamente |, los otros climas cubren menos del 10 por ciento cada uno.

En lo que se refiere a precipitacion, la mayoria de la aportacion se presenta en
la temporada de lluvias de verano iniciando en el mes de junio y concluyendo en
septiembre, de los cuales el mes de agosto presenta una maximo de ocurrencia de
eventos. Las precipitaciones invernales son muy escasas, pero pueden volverse
interesantes debido a la presencia de las colas de ciclones que nacen principalmente
en el pacifico y atraviesan la Sierra Madre Occidental provocando precipitaciones

iImportantes.

La relacién Precipitacion -Altitud es un factor muy importante para poder explicar
la reparticion espacial de la precipitacion dentro de una zona de estudio.En el caso de
la Region Hidrolégica 36 la relacion LLuvia-Altitud presento la forma siguiente:

P = (0.3 * Alt) -97 R? =74
Al separar las dos principale‘s sub-cuencas (Nazas y Aguanaval),cuyas
orientacion y direccion difieren sensiblemente,resulta:
Para la cuenca del Nazas
P=(0.32 * Alt)-128 R’=0.78
Para la cuenca del aguanaval
P=(0.21 * Alt) +5 R’=0.80
El gradiente es de 32 mm/100 m en la cuenca del Nazas y de 21 mm/100 m en la

del aguanaval.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion y descripcion general de la zona de estudio.

La zona de estudio se localiza dentro de la region hidrolégica 36 (RH36), que la
comprenden las cuencas de los rios Nazas y Aguanaval. Cubre una superficie de
alrededor de 90.000 kmz, y presenta una alternancia de zonas montanosas, de
piemonte y de planicies, con altitudes que varian de 1000 a 3000 m.s.n.m. La RH 36
queda comprendida entre los paralelos 22° 40’ y 26° 35’ de latidud norte y entre los
meridianos 101° 30’ y 106° 20'de longitud oeste (Figura 4), abarcando los estados de

Durango, Zacatecas, y Coahuila, con mayor proporciéon en el primero.
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figura 4. Ubicacion geogréafica de la zona de estudio.

La zona de interés para el desarrollo del presente trabajo, se encuentra dentro
de la hacienda Atotonilco que hidroldgicamente forma parte de la subcuenca canén de
Fernandez (figura 4). La hacienda Atotonilco, del municipio de Cuencamé Durango, es
una de las mas grandes y prestigiadas de la republica mexicana por su calidad de
produccién, cuenta con una extension de 45,000 Has. De las cuales aproximadamente
el 30% son lomerios suaves. La unica finalidad economica del rancho es la cria de

ganado hereford, con fines exclusivos de exportacion hacia los Estados Unidos.



El recurso agua dentro de la hacienda consiste de 46 pozos equipados con
bombas diesel y de tipo edlico llamados papalotes (INEGI 1972,1976 y ANAYA; 1993 ),
las dimensiones de cada pozo son de una pulgada de diametro y de 80 a 200 m de
profundidad, encontrandose el espejo de agua, en promedio, a 35 m de profundidad.
Cada pozo abastece a 8 bebederos, o que corresponde a 368 unidades, pero en
realidad hay un total de 700 bebederos en el rancho, o sea, existen unos 332 mas con
otras formas de abastecimiento. Por ejemplo,en el casco del rancho existe un pozo de
16 pulgadas de diametro con un flujo de 16 litros por segundo. Asimismo, hay tres ojos
de agua que alimentan a un estanque asi como unas 12 represas diseminadas, mismas

que guardan agua de 3 a 6 meses después del fin de la temporada de lluvias.

Cada bebedero tiene una capacidad de 7,000 litros, siendo el numero promedio
de vacas que abrevan en un mismo bebedero de 30 cabezas diarias, con un consumo

de 50 litros de agua por cabeza y por dia, o sea de 1500 1ts. por bebedero.

4.2. Materiales y Equipo Utilizado.
4.2.1. Equipo de Campo.

Dentro de la zona de estudio se cuenta con una red de 33 totalizadores que
permiten la observacion de la lluvia precipitada. Los tubos pluviométricos totalizadores
con los que se cuenta son de fabricacion local, (tubos de lamina de acero de 1.30 m.
de largo, cilindricos con un diametro interior de 400 cm?). Se encuentran parcialmente
enterrados en forma vertical; la parte superior del tubo se localiza a un metro del suelo.
Cada pluvidmetro tiene una cierta cantidad de aceite quemado que evita la

evaporacion de la lluvia recolectada.

Ademas de los totalizadores, se cuenta con 10 pluviografos que permiten medir
las intensidades de lluvia de cada evento. Del total de los pluvidgrafos, siete son
mecéanicos de tipo sifon y tres electronicos. También se cuenta con 5 pluviometros
dentro de la misma zona. Asimismo, se requirido del siguiente equipo para el buen

desarrollo del presente trabajo:

14



4.2.2. Equipo electrénico:

Computadora PC e impresora. Herramienta de trabajo, en la actualidad
practicamente indispensable, que facilita los calculos y operaciones necesarios para la
realizacién de este trabajo mediante paquetes especificos de computo (Surfer, Excel,

Pluviom, Plugraphe, Visual).

Meza digitalizadora.-Se utiliza para la capturacion de los datos de los

pluviogramas, através de un raton o mouse (paleta digitalizadora).

GPS (Global Position System), permite conocer la ubicacion exacta de los
totalizadores. Se utiliza para determinar las coordenadas geograficas de cada uno de

los totalizadores.

TD (lector de pluviografos electronicos). Permite programar y conocer la

informacion registrada por los pluviégrafos electronicos.

4.2.3. Programas de computo.
SURFER: Programa que permite la interpolacion espacial de valores observados
tales como la precipitacion. La interpolacion se puede realizar utilizando diferentes

métodos como KRIGING, Inversa distancia, etc.

EXCEL. Es una hoja de calculo que permite realizar diferentes operaciones
necesarias para el desarrollo del presente trabajo. Se realizaron graficas donde
logramos determinar la relacion que existe entre la precipitacion y la superficie cubierta
por esta. También fue posible construir la matriz original a partir de los datos

generados de los totalizadores y pluviografos.



PLUVIOM (Programa ORSTOM). Programa que permite el tratamiento de los
datos observados en el campo con el objeto de eliminar errores y ambigledades en los
resultados. Este programa permite el almacenamiento y ordenamiento de los datos
pluviograficos tanto electronicos (almacenamiento electronico) como mecanicos

(através de la digitalizacion de los pluviogramas).

PLUGRAPH (Programa ORSTOM). Programa que sirve en el andlisis de la
informacion pluviografica, una vez que fue tratada por Pluviom, permitiendo obtener
una serie de caracteristicas relativas a los eventos lluviosos tales como: hyetogramas
centrados con un paso de tiempo fijo, lluvias utiles, intensidades observadas a

diferentes paso de tiempo, etc.

VISUAL (Programa ORSTOM). Sirve para transferir los datos almacenados en
los cartuchos de los pluviografos electréonicos a una computadora portatil para

posteriormente ser integrados y tratados por Pluviom.

4.3. Metodologia.
4.3.1. Recoleccion de datos.

Después de cada evento de lluvia se realizd un recorrido por toda la cuenca
para cuantificar la cantidad de lluvia precipitada en cada uno de los totalizadores,

pluviometros y pluviografos que se tenian en la misma.

Para tomar lectura de cada uno de los totalizadores se utiliza una cinta métrica,
la cual se introduce pegada al interior del tubo hasta llegar al espejo del aceite
quemado, luego se procede a tomar la lectura que existe hasta la parte superior del
tubo en un lugar previamente definido dentro del mismo. Cada vez que se lleve acabo
este procedimiento debe de hacerse con mucho cuidado para evitar errores en la

lectura y posteriormente en el tratamiento de los datos.
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Cada uno de los pluviometros que se tienen dentro de la cuenca, estan
equipados en su interior con un vaso el cual sirve para captar el agua precipitada
después de cada evento. Para determinar la cantidad de agua precipitada después de
cada evento se utiliza una probeta graduada en mm; la cual se llena cuantas veces sea
necesario hasta obtener el volumen total que al dividirse por el area de captaciéon se

determina la lamina de agua precipitada.

Para registrar cada uno de los datos obtenidos de cada uno de los totalizadores
y pluvidmetros se cuenta con un formato, en el cual aparece el numero o nombre del

totalizador, fecha y hora a la que se tomd la lectura, lectura actual y anterior en (mm).

Los pluviografos se encuentran equipados con un sifon , el cual recolecta la
precipitacion que se presente, junto a este, se encuentra una pluma la cual va a estar
graficando la precipitacion en una hoja que es colocada en un cilindro. El sentido del
movimiento del cilindro en el eje de las X, marca el tiempo, mientras que en el eje de

las Y, se registra el volumen de la lluvia.

También se cuenta con pluviégrafos electronicos los cuales estan equipados con
una bateria de 12 volts, ésta se debe revisar al menos cada 2 meses para asegurar un

buen funcionamiento de los pluvidgrafos.

4.3.2. Procesamiento de los datos
4.3.2.1. Tratamiento de los datos pluviograficos de registro mecanico a partir de
la digitalizacién.

Después de llevarse acabo el trabajo de campo, que consistio en la obtencion de
los pluviogramas de cada aparato, se ordenan y se clasifican de acuerdo a la estacion
a la que pertenezcan para poder procesarlos en la mesa digitalizadora utilizando para
ello el programa PLUVIOM , donde son leidas las precipitaciones que contengan

através de un raton o maouse digitalizador.



El procedimiento que se sigue es el siguiente :
a) Se crea la estacion del gréfico a digitalizar, la cual debe llevar consigo la
identificacién que contenga:

¢ Pais (codigo y nombre)

e Estaciones pluviométricas (codigo de estaciones, nombre, ano de inicio de

observaciones, fin de observaciones, lugar de la estacion)
b) Caracteristicas del aparato:

e Numero de estacion.

* Fecha de observaciones.

e Tipo de aparato.

¢ Diametro del cilindro.

e Velocidad de la pluma

e Siesdiario o semanal.
c) Tratamiento de los datos: una vez que se hicieron los incisos anteriores
pasamos a lo que es la capturacion de los datos mediante una mesa digitalizadora,
en donde se colocan los graficos que son previstos por un ratbn o mouse

digitalizador.

d) Resultado: se obtienen las precipitaciones totales y diarias asi como en el

tiempo exacto en que se presentaron.

Una vez digitalizados los diagramas se pasan los datos en forma diaria
(LLUVIAS DIARIAS), para crear posteriormente un archivo *LAB para datos
pluviograficos. El archivo *LAB nos sirve para poder analizar la informacion
utilizando el programa PLUGRAPHE para la obtencion de las caracteristica de las

lluvias asi como de los hietogramas de cada evento lluvioso.
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4.3.2.2. Tratamiento de pluviografos electronicos

Los pluviografos electrénicos estan constituidos en su interior de dos depdsitos
conicos en forma de béscula, la cual va a estar recibiendo la precipitacion. La
capacidad de almacenamiento de cada cono en particular es el equivalente a 0.5 mm
de precipitaciéon; una vez alcanzado éste volumen se produce una basculamiento que
provoca que se vacie el deposito quedando en posicion el segundo deposito para ser
llenado. Este proceso se repite sucesivamente durante la precipitacion. Aunado a la
bascula se encuentra una burbuja de vidrio conteniendo mercurio que produce, en
cada basculamiento, que se cierre un circuito provocando un impulso para ser

registrado en una memoria.

Los basculamientos se registran de manera sistematica en una red de
almacenamiento o cartucho (memoria electrénica). Dicho cartucho cuenta con una
entrada y dos salidas: la entrada es para programar el registro de la informacion (fecha
de inicio, hora, etc.) utilizando para ello el TD, en tanto que una de las salidas
transfiere directamente los datos a una computadora portatil através del programa
VISUAL vy la otra salida permite enviar los datos via satélite requiriendose para ello de

una pequena antena especial.

En el presente estudio, la informacion de los pluviografos se obtuvo utilizando la
transferencia directa através del programa VISUAL. Este programa permite la
extraccion de los datos en un archivo con una extension *.PLU, el cual presenta la
fecha y la hora, con precision de centésimas de segundo, de cada uno de los
basculamientos. El archivo conteniendo la informacion puede ser analizado
directamente por el programa PLUGRAPHE el cual trata los datos para establecer los

hyetogramas de los eventos de Iluvia de acuerdo a diversas instrucciones establecidas.
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4.3.2.3. Reconstitucion de una matriz de lluvias acumuladas a lluvias diarias a
partir de los pluviégrafos.

Después de registrar los datos de cada uno de los totalizadores se obtiene una
matriz de lluvias acumuladas, esto debido a que hay ocasiones en que los totalizadores
no se leen diariamente y esto ocasiona la acumulacién de eventos de lluvia. Esta
informacion no sirve para el presente trabajo que se esta realizando por lo que es
necesario hacer una reconstituciéon de lluvias apartir de la informacién que nos
proporcionan los pluviografos, la cual trae la fecha y hora de cada uno de los eventos.

El trabajo se realizé en una hoja de calculo EXCEL.

Esta hoja de calculo nos presenta una serie de columnas y lineas, en las cuales
vamos a encontrar en la parte superior de la hoja en el eje de las X, |la fecha de cada
uno de los eventos y en el eje de las Y, cada uno de los totalizadores y pluviografos.
Como ejemplo del procedimiento se puede decir que si se tiene una lectura en uno de
los totalizadores del dia 16 de junio que nos dice que hubo una precipitacion de 12
mm, pero dos dias antes no se tomo lectura, por o que es necesario recurrir a la
informacion de los pluviografos que nos dice que el dia 10 se presentd una
precipitacion de 3 mm, y el dia 11 el evento fue de 5 mm, y apartir de esta informacion

se le dan los valores porcentuales correspondientes a cada una de las fechas.
Siguiendo el anterior procedimiento se llegd a establecer la matriz definitiva de
lluvia diaria que se utilizd en la interpolacion de los eventos lluviosos en toda la zona
de estudio,. para este efecto se procedio de la siguiente manera.
4.3.2.4. Tratamiento de los datos a partir de surfer.
Surfer es el programa de computo que fue utilizado para determinar la superficie

que cubrid cada uno de los eventos que se presentaron en nuestra area de estudio, a

partir de la matriz de datos obtenida para cada uno de los aparatos.
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Surfer es capaz de realizar la interpolacion espacial de los datos utilizando
diversos métodos matematicos en los que sobresalen: Kriging, Inverse Distance to a
Power, Minimum Curvature, Polynomial Regresién, Radial Basis Functions, Shepared's

Method, Triangulation w/linear Interpolation.

Para realizar las interpolaciones fue necesario conocer las coordenadas
geogréficas de cada uno de los totalizadores, pluvidgrafos y pluvidmetros. Para
determinar la localizacion de estos se apoyo en un aparato conocido como GPS
(Global Position System), el cual se maneja a través de informacion via satélite y que
requiere de al menos 3 satélites para poder realizar esta operacion. EI GPS,
proporciona la informacidon de las coordenadas geograficas en grados, para
posteriormente pasarlos a coordenadas UTM (universal transversa de mercator),

utilizando para ello un programa que permite esta conversion.

Una vez obtenida la matriz de lluvias diarias ( reconstitucion de lluvias, explicado
anteriormente ): se graban en un archivo con la extensién * DAT, para poder ser
utilizada en Surfer, el cual presenta una ventana principal con cada una de las
opciones. La opcién "GRID", que a su vez nospresenta un listado de opciones, permite
la interpolacion utilizando para ello el subment "DATA". Esta opcion nospresenta una
hilera con los nombres de los subdirectorios en los cuales aparece el nombre de
nuestra matriz, la seleccionamos y posteriormente nos aparece la opcion de
interpolacion, que para que se pueda llevar a cabo requiere de algunos datos como
son los siguientes: Coordenadas geograficas de cada uno de los aparatos de medicion
y la fecha del evento que se procesa asi como las coordenadas geograficas de nuestra
drea de estudio 'Rancho Atotonilco”. Posteriormente se indica el método de
interpolacion a utilizar; en este caso el método seleccionado fue KRIGING. Después de
haber dado las indicaciones anteriores, salvamos y volvemos al menu "GRID", pero a
una opcion diferente llamada "BLANK', la cual nos presenta el archivo donde se
encuentra nuestra zona de estudio (limite del rancho ), lo indicamos, guardamos y

volvemos a la opcion "GRID".
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Para la obtencion de las superficies comprendidas para cada uno de los
eventos seleccionamos la opciéon "VOLUMEN", en el cual através de un comando de
eéste indicamos que los calculos se realicen cada dos milimetros de lluvia. Una vez

realizados los calculos por la opcion VOLUMEN ésta presenta los siguientes

resultados:

AREAS:
Positive planar area ( Upper above lower ):
Negative planar area ( lower above upper ):
Blanked planar area
Total planar area.
Positive Surface Area (Upper above lower ):
Negative Surface Area (Lower above Upper ):
De la cual la opcion que a nosotros nos interesa es "Negative Surface Area

(Lower above Upper )",que nos indica la superficie dentro del limite de nuestra zona de

estudio.

4.3.2.5. Establecimiento de la matriz de cobertura por cada una de las lluvias.
Apartir de cada uno de los resultados obtenidos en surfer que presenta datos
acumulados, se procede a formar una matriz que muestre el area que se cubrio para el
rango de cada dos milimetros de lluvia (rango de lluvia seleccionado). Con estos datos
se procede a formar nuestra matriz de resultados, donde vamos a encontrar la fecha de
cada evento, y el area que se cubrio con cada 2 milimetros de lluvia. Asi, como ejemplo
de la matriz obtenida, se muestra en el Cuadro3 los resultados acumulados de las
superficies para un rango de 2 a 4 mm en dos fechas distintas, en el ANEXO 2 se

muestra la matriz obtenida.
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CUADRO 3. Resultados de las superficies obtenidas para la precipitacion de 2 a 4 mm

(Ejemplo de la matriz obtenida).

RANGO JUN-26 (Areas km2 ) JUN-29 (Areas km2 )
2 0-2 337.292 337.292 321.286 321.286
4 2-4 397.714 60.422 372.341 51.055
6 4-6 428.631 30.917 403.103 30.762
8 6-8 441.009 12.378 429.834 26.731
10 8-10 444 158 3.149 441.848 12.014

4.3.3. Relacion altitud-pluviometria.

Otro de los aspectos interesante del presente estudio fue la determinacion de la
relacion precipitacion-altitud para una region localizada en la parte semiarida de la
cuenca del Nazas. Para poder llevar acabo esta relacion se seleccionaron los
totalizadores de la zona de estudio de tal forma que permitiera un transecto de mayor a
menor altitud. De esta forma se seleccionaron un total de 8 totalizadores con altitudes

que varian de 1590 m a 2200 msnm.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion espacial de la lluvia.

La caracterizacion de la lluvia se llevd a cabo determinando la superficie
Cubierta por cada uno de los eventos que se registraron durante los meses de Junio,
Julio, Agosto, Septiembre y Octubre. La interpretacion de los resultados se realizo a
dos diferentes escalas: temporal y espacial. Asi, se realizaron los promedios diarios de
lluvia para el periodo semanal, realizandose la comparacion entre estos y la cobertura

para cada rango de precipitacion.

Para llevar a cabo la interpretacion de una manera mas sencilla, las superficies
que abarcaron cada uno de los rangos observados se presentan en porcentaje del total

de la superficie de la zona de estudio (445 km?).

Los porcentajes obtenidos durante el mes de Junio, mostrados en el (Cuadro 4)
Yy que aparecen graficamente en la (Figura 4) se puede observar que del 60 al 80 por
ciento de la superficie registran una precipitacion entre 0 y 2 mm. Para una
precipitacion de 2 a 4 mm, hay una marcada diferencia que va del 30 por ciento de
superficie cubierta registrada en la tercer semana y que posteriormente presenta una

tendencia a bajar desde un 10 a un 18 por ciento en las semanas restantes.
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Cuadro 4.Porcentajes de superficies cubierta por cada uno de los rangos

observados de precipitacion para el mes de Junio.

Rango de 1° Semana 2° Semana 3° Semana 4° Semana
PP (mm) | Sup. por Sup. por Sup. por Sup. por
km2 | ciento km2 ciento | km2 | ciento | km2 | ciento
0a2 362.8 81.5| 287.6 64.6| 43.0 9.7/ 271.2| 60.9
2a4 49.9 11.2 80.2 18.0| 131.8 296| 683 15.4
4a6 16.4 3.7 55.7 12.5| 26.9 6.0 43.9 9.9
6a8 8.9 2.0 37.6 84| 615 13.8| 36.8 8.3
8a10 4.6 1.0 27.5 6.2] 615 13.8| 21.9 49
10a12 2.2 0.5 16.2 36| 625 140, 36 0.8
12a14 1.3 0.3 3.9 09| 396 8.9
14216 0.8 0.2 292 6.6
16a18 0.5 0.1 21.1 4.7
18a20 0.2 0.0 7.7 1.7
20222 6.1 1.4
22a24 5.7 1.3
24 a 26 2.1 0.5
26 a 28 0.9 0.2
28 a 30 0.5 0.1
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Figura 4. Porcentajes de superficies cubiertas obtenidos para el mes de Junio.

Entre 4 y 6 mm de precipitacion se puede observar que la maxima superficie
cubierta es de un 12 por ciento, que fue registrada durante la segunda semana de este
mes. Se nota claramente que para una precipitacion entre 8 y 12 mm se mantiene una
clara tendencia de homogeneidad y que posteriormente tiende a aumentar en
precipitacion, pero a disminuir en cuanto a superficie cubierta. En general se puede
decir que la tercer semana de Junio, es decir del 15 al 21 del mes, se presenta mas
homogénea, con una tendencia que ‘nos indica que entre mayor sea el rango

observado se disminuye el porcentaje de superficie cubierta.

Para el mes de Julio, la ultima semana del mismo se presenta hasta un 88 por
ciento de superficie que registra una precipitacion entre 0 y 2 mm (Cuadro 5). Para una
precipitacion de 2 a 4 mm existe una gran fluctuacion en cuanto a superficie cubierta,
ya que los eventos registrados en la primer semana cubren un 40 por ciento de la
superficie y posteriormente las semanas restantes cubren entre 0 y 12 por ciento de la

superficie.
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Cuadro 5.Porcentajes de superficie cubierta por cada uno de los rangos

observados de precipitacion para el mes de Julio.

Rango 1° Semana 2° Semana 3° Semana 4° Semana
de
PP (mm)| Sup. por Sup. por Sup. | por |Sup.| por
km2 | ciento | km2 | ciento | km2 | ciento | km2 | ciento
0a2 2958 66.5| 230.8 51.9| 328.5 73.81394.1 88.6
2a4 178.7 40.2| 56.3 12.6| 54.7 12.3] 28.0 6.3
4a6 48.3 10.8] 40.8 9.2 217 49| 23.4 53
6as 43.8 98| 46.3 104 120 2.7
8a10 222 50 542 12.2 7.8 1.8
10a12 11.0 25 349 79 7.2 1.6
12214 111 2.5 18.7 4.2 3.4 0.8
14 a 16 12.5 28/ 150 3.4 249 0.6
16a18 71 16| 146 e 2.3 0.5
18 a 20 2.8 06| 144 3.2 3.2 0.7
20a22 12.4 2.8 3.0 0.7
122224 1.9 27, 29 0.7
24 a 26 33.2 7.5 29 0.7
26 a 28 31.8 720 29 0.6
28a30 13.6 3.1 3.0 0.7

También se puede observar que la primer y segunda semana presentan una
notable semejanza, tomando en cuenta una precipitacion entre 6 y 8 mm y una

superficie cubierta de 0 a 10 por ciento.

Podemos resaltar que la segunda y tercer semana tienden a mantener una
homogeneidad en cuanto a presencia de mayor precipitacion y para una superficie
cubierta de 0 a 10 por ciento; Sobresaliendo la segunda semana con mayor superficie

Cubierta.
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En la Figura 5, correspondiente al mes de Agosto se aprecia como el rango de
precipitacion de 0-2 mm cubre la menor superficie observada del periodo de lluvias, de
un 35 a un 58 por ciento de la superficie (de 156 a 258 km2), dado a que en éste mes

se presentan las lluvias de una manera mas generalizada.

900 AGOSTO

80.0 '@ Semana 1al 7
70.0 W Semana 7 al 14
60.0 0 Semana 14 al 21
50.0 '@ Semana 21 al 31

Superficie (%)

Precipitacion ( mm )

Figura 5. Porcentajes de superficies cubiertas obtenidos para el mes de Agosto.

Se puede observar que para precipitaciones de 6 a 14 mm se muestra una cierta
regularidad en cuanto a porcentaje de superficie cubierta, presentando mas
consistencia a mantenerse homogénea en la ultima semana, para un porcentaje de O a
10.

Podemos concluir que el mes de agosto presenta bastante consistencia en
cuanto a presencia de precipitacion, que lo hace bastante homogéneo con respecto a

Su superficie cubierta.
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Durante el mes de Septiembre el 78 por ciento de la superficie fue cubierta con
una precipitacion minima de 0 a 2 mm (Figura 6). La primer semana de éste mes
presenta mas homogeneidad que va de los 7 a 31 mm cubriendo una superficie de 0 a
10 por ciento, posteriormente le sigue la tercer semana, que presenta una tendencia a
disminuir en cuanto a superficie cubierta en tanto que aumenta su precipitacion. La
Segurfda semana presenta mas irregularidad, ya que entre 4 y 6 mm registra una
superficie cubierta del 22 por ciento, disminuyendo notablemente entre 8 y 10 mm,
volviendo a tener un aumento en cuanto a superficie cubierta con una precipitacion

entre los 12 y 14 mm.

SEPTIEMBRE

@ Semana 1 al 7
m Semana 7 al 14
O Semana 14 al 21
@ Semana 21 al 30

Superficie (%)

[ 1 ex]
o « < O o o < O o
~— — N N N N N [sp)

- ~

Precipitacion (mm )

Figura 6. Porcentajes de superficies cubiertas obtenidos para el mes de Septiembre.

Finalmente, el mes de Octubre, se caracteriza por haberse presentado
Unicamente la primer semana eventos lluviosos. Sin embargo, estos tuvieron una
reparticion homogénea en la cuenca (Figura 7), debido probablemente a que en esta
epoca del afio se pueden presentar lluvias provenientes del Pacifico que aunadas a las
condiciones de las temperaturas prevalecientes en esta época del aro, generalmente
mas bajas que las del verano, provocan precipitaciones de bajas intensidades y por lo

general de una forma mas generalizadas espacialmente.
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90,0 OCTUBRE

80.0 Sémana 1al7
70.0 "
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

Superficie (%)

Precipitacion (mm )

Figura 7 Porcentajes de superficies cubiertas obtenidos para el mes de Octubre

De los cinco meses en observacion se puede decir que los meses de Agosto y
Octubre son los que presentan mas consistencia en cuanto a la superficie abarcada
por los diferentes rangos de precipitacion, mientras que los meses restantes presentan
un porcentaje de superficie considerable que registran una precipitacion muy baja que

vade0a2mm.

Se puede observar que para los meses de Junio y Septiembre la tercer semana
es la que tiene un comportamiento similar, en cuanto a superficie cubierta y ocurrencia

de precipitacion.

Julio y Agosto presentan una diferencia muy marcada, ya que mientras el
primero presenta la gran mayoria de la superficie con una precipitacion muy baja, el
segundo se presenta muy homogéneo en cuanto a la distribucion de la precipitacion en

toda la superficie.
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Analizando el promedio diario de los rangos de lluvia en cada uno de los meses
con respecto a la superficie cubierta (Cuadro 6), se observa que para el mes de Junio
la superficie promedio cubierta por un rango de precipitacion de 0 a 4 mm es muy alta
alcanzando valores de 82.6 a 241.2 km®, y que contrastando a esto para rangos altos
de precipitacion (24-30 mm) la superficie cubierta es considerablemente muy pequena
con valores que van de los 2.1 a 0.5 km®. El mes de Julio presenta una informacion
algo semejante a Junio, registrando superficies cubiertas muy altas con rangos de
precipitacion bajos, aunque a diferencia de éste, Julio presenta algo de homogeneidad
en cuanto a superficie cubierta con rangos de precipitacion que van de los 10 a 30 mm.
El mes de Agosto, que se presenta mas homogéneo, registra superficies de 213.5 a
85.7 km® con rangos de precipitacion bajos ( 0 a 4 mm ), y que luego se mantiene muy
homogéneo con superficies cubiertas que van de 39.2 a 16.9 km® con rangos de
precipitaciones mas importantes que van de 6 a 8 mm; y que posteriormente presenta
una variacion marcada en promedio de superficie cubierta, notandose que a medida

que aumenta la precipitacion ésta disminuye.

A diferencia del resto de los meses, Septiembre presenta menores superficies
cubiertas con precipitaciones de 0 a 4 mm. Para un rango de precipitacion de 6 a 14
mm septiembre presenta superficies cubiertas muy homogéneas que van de los 31.2 a
35.7 km®. Posteriormente, al igual que los demas meses, registra superficies muy bajas

para las precipitaciones que van de los 14 a 30 mm.



Cuadro 6.Promedio diario de los rangos de lluvia en cada uno de los meses con

respecto a la superficie cubierta.

Rango de |Junio Julio Agosto Septiembre
PP (mm) [SUP prom. |SUP prom. |SUP prom. |SUP prom
0a2 241.2 312.3 213.5 190.2
2a4 82.6 79.4 85.7 70.3
4a6 35.7 33.6 39.2 40.6
6a8 36.2 34.0 327 31.2
8a10 28.9 28.1 33.3 33.3
10a12 211 17.7 28.1 325
12a14 14.9 111 246 35.7
14a16 150 10.1 24 4 16.0
16218 10.8 80 238 97
18 a 20 40 6.8 16.9 9.2
20a22 6.1 7.7 17.9 11.4
22a24 57 7.4 14.9 10.3
24 a 26 2.1 18.1 171 121
26 a 28 0.9 17.3 14.2 10.7
28 a 30 0.5 8.3 11.0 7.8
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5.2. Ecuaciones de ajuste.
Una vez realizada la interpretacion de los resultados, se procedio a establecer
las ecuaciones de ajuste para cada uno de los meses. Asi, se procedio al ajuste

mediante la utilizacion de la siguiente ecuacion:
Supe; = K * PPN

Donde:
PP; = Precipitacion (mm).
K = Constante del mes observado.

Supe = Superficie estimada en Km?
El valor de Ky X se determinaron de la siguiente manera:

K = {SUP maxmes/ (PP maxmes))C
x = {Ln(SUp min mes / SUP max mes)}/{ Ln(PP min mes / PP max mes)}

C = Constante a optimizar.
El valor de C se calculd mediante la optimizacion de la siguiente funcion criterio:
Sum{Supe; / Supo}/n=1

Donde:
Supo = Superficie observada.
Supe = Superficie estimada
n =Numero total de observaciones.
De esta forma, se optimizaron las ecuaciones para cada uno de los meses y se
procedid a estimar los valores de la superficie. En el Cuadro 8 se muestran tanto los
valores observados como los estimados para cada uno de los meses y para todo el

periodo de observacion.
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Cuadro 7. Valores observados y estimados de la superficie para cada uno de los

meses y temporada de lluvias.

Rango Junio Julio Agosto Septiembre | Temporada
de

PP (mm)| Real | Est. | Real | Est. | Real | Est. | Real | Est. | Real | Est.
O0a2 | 241.2| 631.1] 312.3|209.6] 213.5/205.9{190.2|189.2| 286.3| 79.0
2a4 82.6| 127.2| 79.4| 828 857 96.3| 70.3] 83.4] 892 31.8
4a6 357 49.8| 33.6| 48.1 39.2| 61.7| 40.6| 51.6| 441 187
6as8 36.2| 256 34.0| 327 327 4501 31.2| 368/ 339 128
8a10 289| 153| 281| 242 33.3] 353| 33.3| 282 283| 96
10a12| 21.1f 100 17.7] 19.0] 281 28.9| 32.5| 228 225 7.5
12a14 14.9 700 11.1] 154 246| 244, 357| 1900 190 6.2
14 a 16 15.0 52| 101} 129 244 21.1| 16.0| 162 149 b562
16a 18 10.8 3.9 80 11.0] 238| 185 97| 141 123 44
18 a 20 4.0 3.1 6.8/ 96| 169 16.5 92| 124 94| 3.9
20a22 6.1 25 7.7 84| 179 149 114 111 98/ 34

22a24 57 2.0 7.4 7.5 149 13.5 10.3| 10.0 8.8/ 3.0
24 a 26 2.1 1.7 181 6.7 171 124 121 91| 100} 27
26 a 28 0.9 14/ 17.3] 6.1 142 11.4] 10.7| 84 89| 25

@O 05 12 83 56| 110/ 106| 7.8/ 7.7 6.4, 23

Posteriormente, se realizd un analisis de regresion lineal con el que se
determind el grado de ajuste de cada ecuacién. Estos valores, todos con R® mayor a
0.90, se muestran en el Cuadro 9, al igual que los valores de C, X y K encontrados
Para cada ecuacion. Asimismo, se muestran los valores de la ecuacion encontrados
Para toda la temporada de lluvias. Sin embargo, en este Ultimo caso la ecuacion,

aunque presenta un buen ajuste de regresion, subestima los valores con respecto a los
Observados.
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Cuadro 8 Valores de las ecuaciones y coeficiente de Regresidén para cada periodo

observado.

PERIODO K C X R°
Junio 3131.29 199.46 -2.31 0.9682
Julio 530.68 56.19 -1.34 0.9642
Agosto 440.21 20.19 -1.09 0.97
Septiembre 429.16 2468 -1.18 0.97
Temporada 196.05 105.58 -1.31 0.98

3.3. Relacién Altitud-Precipitacion

Para poder entender de una manera mas completa como se manifiesta la
reparticion de la lluvia dentro de nuestra zona de estudio, fue necesario determinar el
Papel que juega la altitud con respecto a la precipitacion. Para lograr este objetivo fue
necesario seleccionar un transecto de mayor a menor altitud através del cual se

localizan un nimero de 8 totalizadores.

A partir de la altitud y precipitacion observada en cada totalizador (Anexo 3), se
procedio a realizar un analisis de regresion lineal para determinar este gradiente. La
€Cuacion resultante establece lo siguiente:

X=028*Y-73 R*=0.94
Donde:

X = Precipitacion (mm)

Y = Altitud (msnm)
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A partir de estos valores, se puede establecer que el gradiente de precipitacion
por cada 100 metros de altitud es de 28 mm, es decir que por cada cien metros de
Incremento o decremento en altitud existe una diferencia de 28 mm de incremento o

decremento de precipitacion respectivamente.

El gradiente encontrado en comparacién a encontrado por Descroix (1993 ) en
toda la RH36, es muy similar ya que este gradiente es del orden de 30 mm por cada
100 metros de altitud. Asimismo, Descroix menciona que considerando por separado
las cuencas del Nazas y Aguanaval, éste gradiente es del orden de 32 mm y 21 mm

respectivamente.

Cabe mencionar que los resultados aqui presentados se encuentran muy
cercanos a los encontrados en otros estudios de la region, sin embargo, es importante
decir que la escala de observacion son muy diferentes, ya que la cuenca Atotonilco

apenas alcanza los 445 km, la RH36 tiene una superficie de casi 92000 km”.

Por otra parte, es importante sefalar que la cuenca Atotonilco se localiza entre
los limites de las cuencas Nazas y Aguanaval, con una exposicién predominante de la
misma hacia el Norte, en tanto que los otros estudios regionales consideran toda la red
pluviométrica disponible en la RH36 con un promedio de 20 anos de observacion para

cada estacion y con una disposiciéon de las mismas hacia todos los puntos cardinales.



6. CONCLUSION

En lo que respecta a la distribucidén espacial de la lluvia, se pudo observar que la
bajas precipitaciones se manifestaron en grandes superficies, mientras que las
precipitaciones mas elevadas, mayores a los 10 mm, la superficie donde se
presentaron fue menor. Lo anterior se presentd durante toda la temporada de lluvias,
con excepcion del mes de Agosto y Octubre donde las precipitaciones fueron mas

generalizadas en toda la cuenca.

En un analisis semanal se pudo observar que durante los meses de Julio y
Septiembre, la ultima semana del 21 al 31 y 21 al 30 respectivamente se puede
Caracterizar como una semana seca debido a que registro precipitaciones con un rango
de 0 a 2 mm y superficies que van de un 78 a un 88 por ciento cubiertas por estas
precipitaciones ( 347 a 391 km? ). Por el contrario durante, el mes de Agosto, la Ultima
- Semana se presenta mucho mas homogénea que las restantes, registrando porcentajes
de superficies cubiertas de 0 a 35 y con precipitaciones de 0 a 30 mm. En general se

puede determinar que éste mes presento lluvias mas generalizadas durante todas sus

Semanas.

Cabe senalar que se analiza Unicamente el comportamiento diario de la lluvia,
~ es decir el total acumulado de las lluvias ocurridas durante el transcurso del dia. Es por
_ €llo que al realizar un andlisis de cada evento en particular, es de esperarse que las
Superficies cubiertas con pequefos valores de precipitacion, entre 0 y 6 mm, sean

- mayores que los observados durante el acumulado diario.

De la ecuacion obtenida a partir de la regresion lineal con los datos de Altitud y
- de Precipitacion observada, se pudo establecer que el gradiente de precipitacion es de

28 mm de incremento o decremento de precipitacion respectivamente.



El gradiente encontrado en comparacién al encontrado por Descroix ( 1993 ) en

‘ toda la RH 36, es muy similar ya que este gradiente es del orden de 30 mm por cada
- clen metros de altitud. Asimismo, Descroix (1993) menciona que considerando por
- separado las cuencas del Nazas y Aguanaval, este gradiente es del orden de 32 mm y

- 21 mm respectivamente.
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ANEXO 1
TIPOS CLIMATICOS LOCALIZADOS A LO LARGO DE TODA LA REGION
HIDROLOGICA 36.

1.- Bsohw: Clima seco semicalido con lluvias en verano y solo de 5 a 10.2 por ciento de
lluvias en invierno, éste Gltimo, fresco.

2.- Bsohw (w ) : Clima seco semicalido con lluvias en verano, menos de S por ciento de
precipitacion invernal, esta estacion fresca.

3.- Bsohw (x’ ): Clima seco semicalido con lluvias en verano, lluvias invernales mayores
al 10.2 por ciento, invierno fresco.

4.- Bso(h’) w (w): Clima seco muy calido con lluvias en verano; porcentaje de precipi-
tacion invernal menor de 5; muy calido.

5.- BSoKw: Clima seco templado con lluvias en verano ;de 5 a 10.2 por ciento de
precipitacion invernal, verano calido.

6.- BSoKw (w): Clima seco templado con lluvias en verano ; menos de 5 por ciento de
precipitacion invernal ; verano calido.

7.- BS1kw: Clima semiseco templado con lluvias en verano ; porcentaje de precipitaci-6n
invernal entre 5 y 10.2 por ciento ; verano calido.

8.- BSIFKw(w): Clima semiseco templado con lluvias en verano ; porcentaje de
precipitacion invernal menor de 5; verano calido.

9.- BS1Kw (x’):Clima semiseco templado con lluvias en verano; precipitacion invernal
mayor de 10.2 por ciento ; verano calido.

10.- BS1hw (w ): Clima semiseco semicalido con lluvias en verano ; precipitacion
invernal menor de 5 por ciento ; invierno fresco.

11.- BWhw: Clima muy seco semicalido con lluvias en verano ; de 5 a 10.2 por ciento de
precipitacion invernal ; invierno fresco.

12.- BWhw (w ): Clima muy seco semicalido con lluvias en verano ; precipitacion
invernal menor de 5 por ciento ; invierno fresco.

13.- BWh’ (h)w (w): Clima muy seco semicalido con lluvias en verano; porcentaje de

precipitacion invernal menor de S; invierno tibio.



continuacion de Anexo 1...

14.- BWkw: Clima muy seco templado con lluvias en verano ; precipitacion invernal
entre 5 y 10.2 por ciento ; verano calido.

15.- BWhw(x’): Clima muy seco semicalido con lluvias en verano ; precipitacion
invernal mayor de 10.2 por ciento ; invierno fresco.

16.- C(w2): Clima templado subhiimedo con lluvias en verano ; de 5 a 10.2 por ciento de
precipitacion invernal. Forma parte de los subtipos mas himedos de los templados subhimedos.

17.- C(wl): Clima templado subhimedo con lluvias en verano ; porcentaje de
precipitacion invernal entre 5 y 10.2. Forma parte de los subtipos de humedad media de los
templados subhumedos.

18.- C(wo): Clima templado subhiimedo con lluvias en verano; porcentaje de precipita-
cion invernal entre 5 y 10.2. Forma parte de los subtipos menos hiimedos de los templados
subhumedos.

19.- C(wo) (w): Clima templado subhimedo con lluvias en verano; precipitacion inver-
nal menor de 5 por ciento. Forma parte de los subtipos menos humedos de los templados
subhumedos.

20.- Cx’: Clima templado subhumedo con lluvias escasas todo el afio; porcentaje de lluvia
invernal mayor de 18.

21.-C(E) (w2): Clima semifrio subhiimedo con lluvias en verano, precipitacion invernal
entre 5 y 10.2 . Forma parte de los subtipos mas himedos de los semifrios subhumedos.

22.- C(E) (w2) (x’): Clima semifrio subhumedo con lluvias en verano; porcentaje de
precipitacion invernal mayor de 10.2. Forma parte de los subtipos mas humedos de los semifrios
subhumedos.

23.- C(E) (w1): Clima semifrio subhumedo con lluvias en verano; de 5 a 10.2 por ciento
de precipitacion invernal. Forma parte de los subtipos de humedad media de los semifrios
subhumedos.

24.- C(E)x’: Clima semifrio subhimedo con lluvias escasas todo el afio. Porcentaje de

lluvia invernal mayor de 18.
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