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SUMMARY

Cloud forests are ecosystems with high hydrological value, however, land use change and the modification of climate patterns are
increasingly threatening their existence. This study examined the hydrological behavior of the Los Gavilanes river catchment (~ 35
km?) that supplies 90 % of water to the city of Coatepec (Veracruz, México) and surrounding areas. Rainfall was registered using
automatic rain gauges and streamflow was measured using water level readings from pressure transducers in combination with stream
gauging methods. Annual rainfall (2015-2016) was 2,692 mm distributed in 177 events with mean rainfall amounts and average
intensities of 22.6 mm and 6.5 mm hr'! during the wet season, respectively, and 11.4 mm and 1.6 mm hr! during the dry season.
Annual streamflow was 1,394 mm, of which 90 % was baseflow with no seasonal differences observed. In general, the catchment’s
hydrological response shows a clear signal of its high rainfall infiltration and water storage capacity, characteristics preserved by the
forest cover allowing to sustain streamflow and the provision of water sources for the region throughout the year. Finally, maximum
rain event intensities and amounts were the key variables explaining quickflow and baseflow generation and total discharge in the
study catchment.
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RESUMEN

Los bosques de niebla son ecosistemas de alto valor hidroldgico, sin embargo, el cambio de uso de suelo y modificacion de los
patrones climaticos amenazan cada vez mas su existencia. Este trabajo examin6 el comportamiento hidrologico de la cuenca del rio
Los Gavilanes (~ 35 km?) que suministra el 90 % del agua potable a la ciudad de Coatepec (Veracruz, México) y congregaciones
aledafias. La precipitacion fue registrada con pluvidmetros y el caudal fue medido con transductores de presion y aforos. La cantidad
de precipitacion anual (afio hidrolégico 2015-2016) fue de 2.692 mm distribuida en 177 eventos con tamafios de lluvia e intensidades
promedio de 22,6 mm y 6,5 mm hr! durante la época de lluvias, respectivamente, y de 11,4 mm y 1,6 mm hr! durante la época de
secas. El caudal anual observado fue de 1.394 mm, con una contribucion del 90 % del flujo base sin diferencias estacionales. En
general, la respuesta hidrolégica de la cuenca muestra una clara sefial de sus altas tasas de infiltracion y almacenamiento de agua
en el suelo y subsuelo, caracteristicas conservadas por la cobertura boscosa, lo que permite sostener caudales y proveer agua para la
region a lo largo del afio. Finalmente, el tamafio y la intensidad méxima de los eventos de precipitacion fueron las variables que mas
se correlacionaron con el caudal total y la generacion de flujos rapido y base en la cuenca estudiada.

Palabras clave: precipitacion, caudal, separacion de hidrogramas, flujo base, bosque de niebla.
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INTRODUCCION

El bosque tropical himedo de montafia, también refe-
rido como bosque de niebla (BN), es un ecosistema mun-
dialmente importante por su biodiversidad y provision
de servicios hidrologicos (Bruijnzeel er al. 2011a), tales
como el favorecimiento de infiltracion, almacenamiento y
recarga de agua en el subsuelo, asi como la regulacion de
caudales en rios con alta calidad de agua (Bruijnzeel ef al.
2011b, Muiioz-Villers y McDonnell 2012).

Estos bosques cubren menos del 2,5 % (381.166 km?)
de las areas forestales tropicales en el mundo (15.373.235
km?), y una cuarta parte se encuentra en el continente ame-
ricano (96.394 km?) (Kapos et al. 2000). En las tultimas
décadas la superficie de estos bosques ha disminuido rapi-
damente debido a procesos de fragmentacion y deforesta-
cion derivados de los cambios en la cubierta vegetal y uso
de suelo (Mulligan 2011).

A pesar de su importancia hidrolégica, los estudios en
BN han sido relativamente pocos y concentrados en el cen-
tro y sur de América, y la gran mayoria se han realizado
en microcuencas (< 1 km?) o cuencas relativamente peque-
fas (hasta 12 km?). Se ha reportado que los coeficientes
de escurrimiento anuales (Q/P; siendo Q el caudal y P la
precipitacion) oscilan entre el 35 y 49 % en microcuencas
(Brasil: Mello et al. 2019, México: Muiioz-Villers et al.
2012, Ecuador: Timbe et al. 2017). En cambio, en cuencas
de mayor tamafio (1-12 km?) se han reportado Q/P mas
variables (52-107 %, Ecuador: Crespo ef al. 2011, Timbe
et al. 2017; Colombia: Ramirez et al. 2017). Asimismo, se
han observado flujos estables a lo largo del afio en cuencas
que drenan en suelos de origen volcanico, particularmente
en las regiones de Mantiqueira, Brasil (Campos-Pinto et
al. 2016), Monteverde, Costa Rica (Guswa et al. 2007),
Filandia, Colombia (Roa-Garcia et al. 2011) y en el centro
de Veracruz, México (Muioz-Villers et al. 2015), debido
a la alta capacidad de infiltracion de estos suelos y recarga
de agua subterranea.

En cuencas de mayor tamafio (> 30 km?), los estudios
en BN son aun mas limitados y se han enfocado principal-
mente en determinar las fuentes de agua que contribuyen a
la generacion de caudales. Por ejemplo, Clark ez al. (2014)
muestran que en cuencas ubicadas en el Valle Kosiiipa-
ta, Peru, los caudales se sostienen principalmente por la
precipitacion durante la época de lluvias. Por otra parte,
en la cuenca del rio San Francisco, Ecuador, Crespo et al.
(2012) reportan que las fuentes principales del caudal en la
época de lluvias es el flujo subsuperficial producido a poca
profundidad en el suelo, y el flujo de agua subterranea du-
rante la época de estiaje.

Ademas, es importante mencionar que una revision de
investigaciones reciente advierte que estudios publicados
en hidrologia observacional han disminuido drasticamente
en los ultimos 50 afios y solo un 10 % de ellos incorpora
hoy en dia informacion de monitoreo y colecta de datos
en campo (Burt y McDonnell 2015). Esto es preocupante,

164

particularmente para las regiones tropicales, en donde el
funcionamiento hidrolégico de cuencas y los mecanismos
que lo controlan son aun muy poco entendidos y, pese a
ello, se parametrizan modelos (Birkel ef al. 2012, Arnold
et al. 2015) y se toman decisiones con la poca informa-
cion existente (Quintero ef al. 2009). Por tanto, hacemos
un llamado a desarrollar investigaciones enfocadas en el
estudio de procesos hidroldgicos en cuencas, basados en la
medicion continua de variables en campo con alta resolu-
cioén de muestreo.

En México, estudios hidrologicos a nivel de procesos
han sido también escasos a lo largo de la franja de dis-
tribucion del BN. Destaca la region central de Veracruz
por concentrar la mayor cantidad de investigaciones a ni-
vel de microcuenca (< 1 km?: Mufioz-Villers y McDonnell
2012, 2013), sin embargo, son practicamente inexistentes
estudios a nivel de mesocuenca, lo cual es requerido para
entender la generacion de caudales estacionales y anuales
y, a su vez, la provision de agua para las partes bajas de la
cuenca, la particion de caudal en flujos rapido y base, y las
caracteristicas de la lluvia que los controlan.

Resultados de un solo sitio a escala de mesocuenca
(75,3 km?) en la region andina, muestra que la generacion
de caudales esta dominada por flujos subsuperficiales poco
profundos, reflejado en tiempos cortos de residencia del
agua (0,7-0,9 afios: Timbe et al. 2014) y un alto Q/P (78 %:
Crespo et al. 2011). En nuestro caso, estudios previos han
reportado tiempos de residencia del agua mas prolongados
(~ 2 afos: Mufioz-Villers ef al. 2016), por tanto, hipoteti-
zamos que la razon O/P en la cuenca del rio Los Gavilanes
sera menor y el caudal estard dominado por flujos base
principalmente.

En México como en otros paises de América Latina,
existe poca informacién hidrometeoroldgica en cuencas de
montafia (< 25 %; ERIC III v.1.0, SEMAR 2020). Esto se
debe a la limitada infraestructura de monitoreo en estas
regiones, caracterizadas por ser generalmente remotas y
poco accesibles. En cuanto a aspectos hidrologicos, se ca-
rece de informacion sobre la dindmica estacional y anual
de los afluentes montafnosos, los cuales en México con-
forman los sistemas de grandes rios que desembocan en
el Golfo de México y Océano Pacifico. De las estaciones
hidrométricas existentes, menos del 5 % se localiza en
microcuencas (0,7 %, < 1 km?) o cuencas relativamente
pequeiias (4,1 %, < 15 km?), siendo mas monitoreadas las
cuencas de mayor area de drenaje (83,6 %, 100-85.000
km?; CONAGUA 2020). Sin embargo, la alta variabilidad
microclimatica y biofisica del paisaje montafioso hace ne-
cesario colocar infraestructura para su monitoreo y estudio
(Célleri y Feyen 2009).

Este estudio tiene como objetivo evaluar el compor-
tamiento hidroldgico de la cuenca del rio Los Gavilanes,
a partir de informacion hidrometeorolégica colectada a
una alta resolucion temporal de muestreo durante el afo
hidroloégico 2015-2016. A partir de ello, se cuantificé la
precipitacion y el caudal a escala de evento, estacional y



anual, asi como métricas de respuesta hidrologica de la
cuenca durante eventos de lluvia (tiempo de retraso, de
pico, de recesion y pico de descarga), con el fin de conocer
los voliimenes de provision de agua de la cuenca y propor-
cionar informacion de referencia para la parametrizacion
de modelos hidrologicos, y desarrollo de politicas ptiblicas
locales y regionales.

METODOS

Area de estudio. La cuenca del rio Los Gavilanes (~ 35
km?), cuyo afluente es de quinto orden y es a su vez
cabecera de la cuenca del rio La Antigua, se localiza en el
barlovento del sistema volcanico Cofre de Perote, centro
de Veracruz, México (19°29°5° N, 97°02°53”* O) (Mufioz-
Villers et al. 2016).

La cuenca presenta una forma alargada con un extenso
afluente principal (21 km), siendo los rios Huehueyapan y
Puente Zaragoza los principales tributarios (figura 1) (Mu-
noz-Villers et al. 2016). Esta cuenca abarca un rango alti-
tudinal de ~ 1.200 a 3.000 m s.n.m., y debido a su relieve
montafioso posee una densa red de drenaje (1,52 km km)
(Munoz-Villers et al. 2016, Guzman-Huerta 2019). En con-
junto, la cuenca de Los Gavilanes suministra el 90 % del
agua que consume la ciudad de Coatepec y congregacio-
nes aledafias (~ 80.000 hab.) (Mufioz-Villers et al. 2016),
y es también fuente de agua para actividades econdmicas
asociadas a la agricultura, ganaderia, pesca y turismo que
tienen lugar en la parte baja de la cuenca principalmente.

El clima predominante es templado hiimedo y subtro-
pical himedo (Garcia 2004), identificando tres periodos:
1) Un periodo relativamente seco y frio (noviembre-abril)
causado por el ingreso de frentes frios; 2) Un periodo seco
y célido (abril-mayo), originado por la estabilidad del cin-
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turén subtropical y 3) Un periodo hiimedo calido (junio-
octubre) caracterizado por lluvias producidas por la hu-
medad proveniente de los vientos alisios (Williams-Linera
2012). La precipitacion promedio anual registrada en la
parte media-alta de la cuenca (1.400-3.000 m s.n.m.) fue
de 3.184 mm y en la parte media-baja (< 1.400 m s.n.m.)
fue de 1.386 mm, de la cual el 80 y 67 %, respectivamen-
te, se observa durante la época de lluvias (mayo-octubre)
(Muioz-Villers et al. 2012, Holwerda et al. 2013). Las
temperaturas promedio fueron, respectivamente, de 13,4
y 17,3 °C para la parte media-alta y media-baja durante
la época de secas (noviembre-abril) y de 15,4 y 20,2 °C
durante la época de lluvias (Holwerda et al. 2010). Cabe
resaltar que la cuenca de Los Gavilanes no dispone de es-
taciones hidrometeoroldgicas oficiales para registros de
precipitacion y caudal.

Los tipos de vegetacion y usos de suelo en la cuenca son
bosque de coniferas (1 %), bosque de pino-encino (20 %),
BN (51 %), pastizal (24 %), cultivos temporales de maiz
(1 %) y plantaciones de café (3 %) (Mufioz-Villers et al.
2016). Altitudinalmente el BN esta ubicado entre los 1.200
y 2.100 m s.n.m. en esta region, y se caracteriza por espe-
cies como Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne y Planch,
Liquidambar styraciflua L., Carpinus tropicalis (Donn.
Sm.) Lundell, Clethra macrophylla M. Martens y Galeotti,
Quercus corrugata Hook, Quercus lancifolia Schltdl y
Cham, y Hedyosmum mexicanum C. Cordem (Williams-
Linera et al. 2013).

El material parental de la cuenca esta conformado de
brechas andesiticas intemperizadas y saprolita fracturada,
con suelo dominante clasificado como Andosol umbrico.
Estos suelos estdn caracterizados por tener bajas densi-
dades aparentes (0,25-0,45 g cm™) con una secuencia de
horizontes A, AB, Bw, Bw/C (Munoz-Villers et al. 2016).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio e instrumentacion en la cuenca.

Location of the study area and instrumentation in the catchment.
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Instrumentacion y medicion de variables hidrometeorolo-
gicas. Se instalaron dos pluviometros automaticos HOBO
RGM3 (Onset, resolucion de 0,2 mm por golpe), uno en
la parte baja (1.450 m s.n.m.) y el otro en la parte me-
dia-alta de la cuenca (2.100 m s.n.m.) (figura 1), mientras
que en la parte media-baja (1.600 m s.n.m.) se instal6é un
pluviémetro automatico TR-525M (Texas Electronics, re-
solucion de 0,1 mm por golpe). Todos los pluviometros
fueron programados para medir acumulados de lluvia cada
5 min. Los pluvidometros ubicados a los 2.100 y 1.450 m
s.n.m. registraron lecturas durante todo el periodo de estu-
dio (afio hidrolégico mayo 2015-abril 2016), mientras que
el pluviometro ubicado a los 1.600 m s.n.m. solo registr6
lecturas durante la época de lluvias, y esos datos fueron
utilizados especificamente para el analisis de hidrogramas
en esa temporada.

Para el monitoreo de caudales, el sitio de aforo se ubicod
6 km? aguas arriba del cierre de la cuenca (figura 1), por
tanto, el area aforada fue de 35 km? equivalente al 83 %
de la superficie total de la cuenca. El sitio fue instrumen-
tado con un limnigrafo y un barémetro (HOBO U20 On-
set), ambos transductores de presion, con una resolucion
de medicion de + 2 mm. La frecuencia de muestreo del
limnigrafo y barémetro fue de 5 y 10 min, respectivamen-
te. A partir de ellos se obtuvo la columna de agua del rio
(m) convertida posteriormente a valores de caudal (m* s),
utilizando la curva de altura de agua-caudal construida con
13 aforos realizados a distintas alturas del rio, empleando
el método de trazador quimico (Moore 2004, 2005). Bre-
vemente, este método consistid en verter de golpe un volu-
men de agua (15 L) con sal de mesa (3 kg) aguas arriba (26
m) del sitio de aforo. En este sitio, la conductividad eléc-
trica del rio (CE) fue registrada con un multiparamétrico
portatil (PC450 Oakton) cada 5 s, hasta que la CE regres6
a su valor inicial (Ecuacién 1). Cada aforo, consistio en
tres ensayos y a partir de ellos, se obtuvo un valor pro-
medio de caudal. Posteriormente, el caudal fue convertido
a unidades de mm utilizando el area de la cuenca. Mas
informacion sobre los métodos referirse a los trabajos de
Guzman-Huerta (2017, 2019).

Q= f [
kAt2(CE(t)—CE,)
Donde,
0= caudal (m* s™).
V= Volumen de agua vertido (m?).
k = Constante de calibraciéon (cm ps).
At = Intervalo de tiempo de medicién de la conductividad
eléctrica (s).
CE(t)= Conductividad eléctrica del agua del rio, por
intervalo de tiempo (us cm™).
CE, = Conductividad eléctrica inicial del agua del rio (us
cm™).

Posteriormente, las estimaciones de caudal obtenidas
con el método de trazador quimico fueron corroboradas
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con mediciones de caudal, utilizando el método de aforo
area-velocidad, las cuales se realizaron de forma simulta-
nea al método de trazador (n = 8). Para ello, la velocidad
del rio fue medida con un molinete marca AquaCal 5000
(JBS Instruments) cada 1,2 m sobre la seccion transversal
de aforo del rio definida. Las mediciones de velocidad se
realizaron tanto en superficie (5 %) como a profundidad
(60 %) en la columna de agua. Para mas informacién con-
sultar el trabajo de Guzman-Huerta (2017).

Andalisis de datos. Las series de datos de precipitacion
fueron remuestreadas a escala horaria, diaria y mensual,
identificando los eventos de precipitacion a partir del re-
muestreo por hora. Un evento fue definido como aquel
acumulado de lluvia (P) > 0,2 mm y separado uno de otro
con al menos 3 horas de diferencia sin lluvia (Holwerda
et al. 2010). Para cada evento se determiné la intensidad
promedio (Ipmm; mm h') y maxima (/_, ;mm h'), asi como
el tiempo de duracion (7 ; horas). En este caso, la Ipmm fue
calculada dividiendo P entre 7, y para /_, se utiliz6 la
cantidad maxima de lluvia reportada por evento. Para T,
se cuantifico el tiempo entre el inicio y fin de cada evento.

Para asociar la respuesta del caudal a las entradas de
precipitacion, cada hidrograma fue comparado individual-
mente con los eventos de lluvia observados simultanea-
mente en las tres altitudes (los registros del pluviometro a
1.600 m s.n.m. abarcaron del 17 de junio al 31 de octubre
de 2015). Como criterio, se asocid el hidrograma con la al-
titud que mostro el primer registro de lluvia, y en todos los
casos, el tiempo de inicio de la lluvia siempre fue previo al
ascenso del hidrograma.

Para identificar, separar y cuantificar los flujos rapido
(Q) vy base (Q,) de los caudales en respuesta a eventos
individuales de precipitacion (hidrogramas), se tomaron
en cuenta hidrogramas completos y bien definidos, aso-
ciados a eventos de precipitacion > 1 mm. Cuando se pre-
sentaron dos eventos de lluvia consecutivos o mas, estos
fueron analizados conjuntamente para cuantificar mejor
sus flujos. Ademas, se determiné el coeficiente de escurri-
miento (Q/P; adimensional) para analizar la proporcion de
precipitacion que contribuyd a la formacion del caudal por
evento de lluvia.

Para conocer las aportaciones de los flujos (rapido y
base) al caudal total del rio por los distintos eventos de
precipitacion, se utilizé el método aproximado de separa-
cion de hidrogramas (Hewlett y Hibbert 1967). Con este
método se obtuvieron los siguientes parametros y métricas
hidrolégicas: caudal total (Q; mm h™), flujo rdpido (O
mm h), flujo base (Q,; mm h™), pico de descarga (0, ; m’
s, tiempo de pico (T’ W horas), tiempo de retraso (L; horas)
y tiempo de recesion (T'; horas; figura 2). Asimismo, se de-
termind la precipitacion antecedente (PA) calculado como
el acumulado diario de precipitacion durante los siete dias
previos a cada evento estudiado (McGuire y McDonnell
2010), con el fin de conocer las condiciones de humedad
antecedentes.
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Figura 2. Ejemplo de un hidrograma descompuesto en flujo rapido y base, y representacion de distintos tiempos de respuesta del
hidrograma a un evento de lluvia dado en el rio Los Gavilanes. Figura modificada de Guzman-Huerta (2019). L es el tiempo de retraso,
O, es el flujo base, O . es el pico de descarga, Q. es el flujo rapido, T Les el tiempo de pico y T, es el tiempo de recesion.

Example of a hydrograph separated into quickflow and baseflow, and representation of different rainfall-runoff event time responses for a

given precipitation event in Los Gavilanes river. Modified figure from Guzman-Huerta (2019). L is the time lag, O, is the baseflow, O

is the peak

max

discharge, QO is the quickflow, 7 is the time to peak discharge and T is the recession time.
r P r

Para evaluar diferencias significativas de los flujos (O,
0,0,y @) v los tiempos de respuesta (7, T Ly L)en
funcion de la temporada de lluvias, de secas y cambios
mensuales, se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis de un
solo factor, utilizando el método de Dunn’s para la com-
paracion multiple por pares; el nivel de confianza utilizado
fue de 0,05. Estas mismas variables fueron correlaciona-
das con las caracteristicas de la lluvia (P, [ .1 .y T)y
con la precipitacion antecedente (PA) mediante pruebas de
correlacion de Spearman. Los analisis se realizaron en el
programa SigmaPlot (version 13.0, Systat Software Inc).

RESULTADOS

Precipitacion. Durante el ano hidrologico estudiado (mayo
2015-abril 2016), la precipitacion fue mayor en la parte
baja de la cuenca con 2.838 mm, mientras que en la parte
media-alta fue de 2.545 mm. Durante la época de lluvias
(mayo-octubre), la precipitacion registrada en ambas alti-
tudes fue en promedio de 1.989 mm, la cual se distribuyo
en 177 eventos, aproximadamente. Asimismo, la época de
lluvias se distinguid por presentar un patréon bimodal, ob-
servandose los maximos de lluvia en junio y septiembre.
Para la época de secas (noviembre-abril), los acumulados
de precipitacion disminuyeron considerablemente, regis-
trando la menor cantidad mensual en diciembre (figura 3).

Caudal. El caudal total observado fue de 1.394 mm, equi-
valente al 52 % de la precipitacion anual. La figura 4 mues-

tra la variacion temporal de la precipitacion y del caudal
del rio durante el periodo investigado. Se observa que el
caudal mensual fue maximo en septiembre (221 mm) y
minimo en febrero (51 mm).

Durante la época de lluvias, el caudal promedio diario
fue de 5,1 £ 1,5 (6) mm dia’'; observandose los valores
maximos en septiembre (10,8 mm dia') y minimos en
mayo (2,4 mm dia') (cuadro 1). En cambio, el caudal pro-
medio diario fue de 2,6 + 1,4 (6) mm dia™' durante la época
de secas, siendo maximo en noviembre (7,8 mm dia') y
minimo en marzo (0,8 mm dia™).

Eventos de precipitacion-escurrimiento: razones Q/P, flu-
Jjos rapido y base y picos de descarga. En total, se analiza-
ron 165 hidrogramas con Q/P <1,y solo se presentaron cin-
co casos en los que O/P fue > 1, los cuales fueron excluidos
del analisis. Para el 63 % de los eventos de precipitacion-
escurrimiento analizados, las respuestas del rio estuvieron
asociadas a lluvias registradas en la parte media-alta de la
cuenca (2.100 m s.n.m.). Durante la temporada de lluvias,
los eventos presentaron cantidades promedio de precipita-
cion (P) de 22,6 + 19,2 (6) mm con intensidades promedio
(,,,) de 6,5+ 8,2 (c) mm h' y méximas (/_, ) de 11,1 +
11,0 (0) mm h'!, el tiempo de duracion de la lluvia (7),) fue
de 6,2+ 5,9 (o) horas. En cambio, durante la época de secas
laPfuede 11,4+ 13,5 () mm, Lo de 1,6 +1,7 (6) mm h!,
I, de3,9+48(c)mmh'y T de9,4+8,7 (o) horas.

A nivel mensual se observo que el valor promedio de
QO/P vari6 relativamente poco durante la época de lluvias
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Figura 3. Precipitacion mensual observada en las dos altitudes estudiadas.

Monthly rainfall observed at the two studied altitudes.
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Figura 4. Precipitacion (2.100 m s.n.m.) y caudal del rio Los Gavilanes durante el afio hidroldégico mayo 2015-abril 2016. Ambas

variables se muestran a una resolucion de 10 min.

Rainfall (2,100 m a.s.l.) and streamflow of Los Gavilanes river during the hydrological year May 2015-April 2016. Both variables are

presented at 10 min resolution.

(0,3 £ 0,2 (o)), mientras que en la época de secas Q/P fue
mayor en noviembre, enero y febrero (0,4 £ 0,2 (6)) y me-
nor en marzo y abril (0,2 £ 0,1 (o)).

Del caudal total (Q,) generado en respuesta a los even-
tos de lluvia, la aportacion del flujo base (Q,) y flujo rapido
(Q) fue en promedio de 90,4 + 6,7 (6) % y 9,6 = 6,7 (5)
%, respectivamente (figura 5). Esto muestra una clara do-
minancia de Q, sobre Q.. Las mayores contribuciones de
0O, se observaron en julio (94,1 %) y noviembre (94,4 %),
mientras que las mayores aportaciones de Q. fueron regis-
tradas en mayo (12,1 %) y marzo (14 %).

Los picos de descarga abarcaron un rango de 0,5-7,5 m?
s, con un promedio de 3,0 + 1,1 () m* sy 1,7 £ 1,0 (o)
m? s para la época de lluvias y de secas, respectivamente.
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En relacion con la precipitacion, las razones Q,/P fue-
ron relativamente pequefias a nivel de evento y similares
entre las temporadas de lluvias y secas (27,3 = 18,4 (o) %,
y 29,1 + 15,3 (o) %, respectivamente). Por otra parte, las
razones (/P obtenidas fueron en general bajas siendo de
2,4+ 1,7 (0) %y 3,2+3,6 (c) % para la época de lluvias y
de secas, respectivamente.

A escala mensual, los valores mas altos de Q, /P se ob-
servaron en los meses de julio (31,2 %; promedio), no-
viembre (38,0 %), enero (31,2 %) y febrero (31,6 %); en
cambio las menores aportaciones fueron reportadas al ini-
cio de la época de lluvias (mayo: 22,5 %) y en la transicion
secas-lluvias (marzo-abril: 16,2-22,2 %). Respecto a las
razones Q /P, los valores mas altos fueron observados en el
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Cuadro 1. Promedios diarios de caudal por mes durante el periodo estudiado.

Mean daily streamflow for each month during the study period.

Mes Caudal minimo (mm dia™!) Caudal maximo (mm dia™') Caudal promedio (+ 6) (mm dia™')
Mayo 2.4 5,6 3,9+0,6
Junio 3,5 8,0 54+1.2
Julio 2,5 6,6 43+1,1
Agosto 3,0 59 42+0,8
Septiembre 5,1 10,8 74+1,5
Octubre 43 7,0 5,3+0,6
Noviembre 42 7,8 54+0,8
Diciembre 1,5 4.0 2,8+0,7
Enero 1,4 3,6 1,8+0,5
Febrero 1,2 2,6 1,8+ 0,4
Marzo 0,8 3,0 1,8+0,6
Abril 1,0 3,9 1,9+0,8
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Figura 5. Distribucion de las razones O,/0, y O/Q, por mes durante el periodo estudiado. La linea blanca representa el valor promedio

y la linea negra el valor de la mediana.

Distribution of the 0,/Q, and Q/Q, ratios per month during the studied period. The white line represents the mean value and the black line

the median value.

periodo diciembre-febrero (4,7 %); mientras que los valo-
res mas bajos fueron observados en el mes de julio (1,7 %)
y durante el periodo septiembre-noviembre (1,8 %)
(figura 06).

Tiempos de retraso, de pico y de recesion del caudal. El
analisis de hidrogramas mostré en promedio, un tiempo
de retraso (L) de 4,0 £ 3,0 (o) horas, un tiempo de pico
(Tp) de 2,2 + 1,8 (o) horas y un tiempo de recesion (7)) de

13,7 £ 9,5 (o) horas para la época de lluvias. En cambio,
para la época de secas, el valor promedio de L fue de 7,1
+ 4,8 (o) horas, T de 5,4 £ 4,1 (o) horas y T, de 14,7 +
10,9 (o) horas. Mensualmente se observaron los valores
promedios mas altos de Ly T L en febrero, mientras que
los tiempos mas cortos ocurrieron en mayo y septiembre.
Respecto a T, los tiempos mas prolongados tuvieron lugar
en noviembre, enero y abril, y los mas cortos en diciembre
(cuadro 2).
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Figura 6. Contribucion de la precipitacion al flujo base y rapido (Q,/P 'y O/P) durante el periodo estudiado.

Quickflow and baseflow contribution to rainfall (Q,/P and Q /P) over the period study.

Cuadro 2. Estadistica basica de las métricas obtenidas de los hidrogramas a nivel mensual durante el periodo estudiado.

Statistics of monthly stream hydrograph metrics during the study period.

Tiempo de retraso

Tiempo de pico Tiempo de recesion

Mes n (eventos) (&; horas) _ (7, horas) : (T, horas) .
Min.  Mix. Pr((’:lgho Min.  Max. P“(’fg;ho Min.  Mix. Pr‘(’fg;h"
Mayo 16 12 73 3,6+1,7 02 45 1,7+1,2 05 272 12,9+ 7,6
Junio 24 15 62 3,7+ 14 02 53 2,1+1,3 22 232 12,9+ 6,5
Julio 12 12 128 4,0+3,0 05 90  29+23 1,7 41,0 15,7+ 13,8
Agosto 26 18 58 3,7+13 03 47  20+12 08 465 14,5+ 11,6
Septiembre 25 15 123 3,6+24 02 37 1,6+0,9 30 292 138+7.5
Octubre 15 1,8 263 6,1 £6,6 07 11,5 3,5£36 1,7 433 12,7+ 11,7
Noviembre 14 1,7 140 56+32 0,5 8,3 38+1,9 1,2 40,0 16,5+ 13,1
Diciembre 6 23 72 41+1,7 1,7 70 34+2,1 2,5 19,3 10,5+7.5
Enero 4 42 85 72+2,1 27 13 55+2,0 95 357 17,0+ 12,5
Febrero 8 52 262  122+77 35 258 9371 03 36,3 13,9+ 11,4
Marzo 6 32 138 72438 22 120 6,1£35 20 218 152+8.5
Abril 9 25 138 6,9 +4,0 1,8 123  53+35 97 412 22,4+ 16,6

Cambios estacionales en las caracteristicas de los hidro-
gramas. Los analisis no sugirieron diferencias mensuales
enlosvaloresde 0,0, T,y T ) (P>0,05). En cambio, si se
observaron diferencias mensuales en Q. y O, (P <0,05),
siendo Q . la variable con mas cambios a lo largo del afio.

A nivel estacional, en la época de lluvias solo mostrod
diferencias Q_. (P < 0,001) entre los ultimos pares de me-
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ses (jul.-ago. y sep.-oct.). En cambio, diferencias fueron
observadas en los parametros Q,, T Ly L entre los tres pri-
meros meses (nov.-ene.) y los tres tltimos (feb.-abr.) de
la época de secas (P < 0,05). Los parametros L, T' Ly 0 o
mostraron diferencias en los primeros dos pares de me-
ses de la época de secas (nov.-dic. y ene.-feb.: P <0,001).
A nivel estacional, los parametros 7T " Ly Q. sugirieron



ser estadisticamente diferentes (P < 0,001), igualmente Q.
(P=0,036)y O, (P=0,028).

Influencia de las caracteristicas de la lluvia y la precipita-
cion antecedente en las propiedades de los hidrogramas.
Al evaluar el efecto de las caracteristicas de precipitacion
sobre los flujos y propiedades de los hidrogramas, se en-
contrd que la cantidad de precipitacion (P) y la intensidad
méaxima de lluvia (/ , ) presentaron altas correlaciones
(r, = 0,56) con los flujos O, O, Q,, O, . v el tiempo de
recesion (T, cuadro 3). También se observaron correlacio-
nes importantes (, ~ 0,5) entre el tiempo de duracion de
la lluvia (7,) y los parametros O, Q,, T,y L; asi como la
intensidad promedio de lluvia (/ )y la precipitacion an-

prom

tecedente (PA) con los valores de Q. .
DISCUSION

El presente trabajo es el primero en estudiar el compor-
tamiento hidrolégico de la cuenca del rio Los Gavilanes,
cubierta mayormente por bosque de niebla (51 %) sobre
suelo Andosol, para lo cual fue indispensable instrumen-
tarla, debido a la ausencia de estaciones hidrometeorolo-
gicas oficiales dentro de la cuenca. De haber utilizado da-
tos de estaciones meteorologicas cercanas, las entradas de
precipitacion en la cuenca hubieran sido subestimadas en
aproximadamente 300 mm para la época de lluvias (Shin-
brot et al. 2020).

Por tratarse de una cuenca de mesoescala, fue un gran
reto e implicd un enorme esfuerzo medir continuamente
la precipitacion y caudal del rio a una alta resolucion (5 y
10 min), para asi conocer su variacion a distintas escalas
temporales y cuantificar métricas de respuesta del caudal a
la precipitacion. Previo a esto, fue necesario contrastar las
estimaciones de caudal obtenidas con el método de aforo
quimico con el método area-velocidad, por tratarse de un
rio de quinto orden con altos flujos observados particular-

BOSQUE 42(2): 163-175, 2021
Hidrologia de una cuenca de bosque de niebla, México

mente durante la época de lluvias. Respecto a los registros
de lluvia, se recomienda densificar la red de pluvidmetros
sobre el rango altitudinal para robustecer atin mas las ob-
servaciones. Esto debido a que hubo zonas en la cuenca
(parte centro y sur) que por su poca accesibilidad no pu-
dieron colocarse pluvidmetros. Ademas, el presente traba-
jo examiné el comportamiento hidrologico de la cuenca
durante un afio hidrologico, sin embargo, se considera
importante continuar su monitoreo a largo plazo, para asi
entender su dindmica a través del tiempo y conocer como
influye la variabilidad climatica y los eventos extremos
(huracanes, sequias, etc.) en la dindmica de la cuenca.

Dinamica hidroldgica de la cuenca del rio Los Gavila-
nes. La dominancia del flujo base (90,4 %) al caudal de
la cuenca estudiada, indica un fuerte control de los flujos
subsuperficiales en la generacion de caudales y, aunado al
aumento de la contribucion del flujo base conforme la épo-
ca de lluvias transcurre, sugiere un aumento de la capaci-
dad de almacenamiento y movilizacion del agua en el sub-
suelo por procesos de infiltracion, percolacion y recarga
de agua en la cuenca, resultando en una mayor aportacion
del flujo subsuperficial al caudal total. Esta dominancia
del flujo base es consistente con lo reportado por Muifioz-
Villers y McDonnell (2012, 2013) en microcuencas de
bosques de niebla maduro y secundario (0,1 y 0,3 km?)
en la parte media-alta de Los Gavilanes, y también con lo
que reporta Lopez-Hernandez (2019) en la cuenca vecina,
el rio Pixquiac (107,3 km?), lo cual sugiere que los flujos
subsuperficiales son los principales mecanismos de gene-
racion de caudal en estos rios a lo largo del afio. Por tan-
to, la provision de agua en esta region esta estrechamente
asociada con las caracteristicas edafoldgicas y geologicas
de las cuencas, en particular, con su alta capacidad de in-
filtracion (1.140-1.352 mm h') y recarga de agua subte-
rranea, vinculado a su baja densidad aparente (0,25-0,45
g cm?), alta porosidad (69-89 %) y altas conductividades

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las caracteristicas de precipitacion y las métricas hidrologicas analizadas.

Spearman correlation coefficients between precipitation characteristics and hydrological metrics.

P (mm) 1, (mm h) I . (mmh') T, (horas) PA (mm)
r P T, P P r, P T P

0, 0,84° <0,001 0,38 <0,001 0,66 <0,001 0,50° <0,001 0,18 0,023
0. 0,65° <0,001 0,54* <0,001 0,722 <0,001 0,09 0,246 0,51° <0,001

0. 0,83* <0,001 0,47 <0,001 0,67 <0,001 0,39 <0,001 -0,04 0,616

0, 0,828 <0,001 0,36 <0,001 0,64* <0,001 0,51° <0,001 0,21 0,007

T, 0,03 0,748 -0,34 <0,001 -0,25 0,001 0,45 <0,001 -0,39 <0,001

T 0,76 <0,001 0,30 <0,001 0,56 <0,001 0,50° <0,001 -0,09 0,268

L -0,07 0,382 -0,46 <0,001 -0,33 <0,001 0,49° <0,001 -0,37 <0,001

Se resaltan las mayores correlaciones con los superindices a parar > 0,5 y b parar =0,5.
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hidraulicas del suelo (615-777 mm h') (Mufioz-Villers et
al. 2012, Mufioz-Villers y McDonnell 2013). El trabajo
de Muioz-Villers et al. (2016) cuantificaron también los
tiempos de residencia de flujo base empleando técnicas
de isotopos estables del agua (8°H, 8'*0), en subcuencas
(0,1-34 km?) de Los Gavilanes. Sus resultados mostraron
tiempos de residencia promedio de 1,9 afios, lo cual refleja
nuevamente la gran capacidad de almacenamiento de este
sistema. Ademas, estos tiempos estan correlacionados con
la fisiografia, topografia, permeabilidad y tipo de cubierta
vegetal de las cuencas. Asi mismo, la poca perturbacion de
la cubierta forestal de la zona podria ser un factor impor-
tante, al permitir la interceptacion de lluvia, reduciendo la
erosion y pérdida de suelo, conservando asi sus caracte-
risticas hidrofisicas naturales que influyen en el proceso
de infiltracién (Mufioz-Villers y McDonnell 2013), per-
mitiendo, por consiguiente, la provision y regulacion del
caudal a lo largo del afio.

La contribucion del flujo rapido al caudal total es del
9,6 % en promedio, presentando su maxima aportacion en
marzo (14 %), mes que ademas registra las mas altas entra-
das de precipitacion e intensidades de lluvia, lo cual podria
indicar que escurrimientos por exceso de infiltracion y/o
exceso de saturacion del suelo favorecen la generacion de
flujo rapido durante esos eventos. En general, la baja apor-
tacion del flujo rapido al caudal total sugiere una baja ocu-
rrencia de flujos superficiales, lo cual se atribuye al buen
drenaje de la cuenca y a su vez esta ligado a las propiedades
hidrofisicas del suelo. Comparando estos resultados con
otras cuencas de bosque de niebla, la cuenca Zurita (11,4
km?) localizada al sur de Ecuador con suelo de tipo Histosol
(50 %) proveniente de rocas metamorficas, reporta un Q/P
del 70 % con contribuciones del 89 y 11 % de flujo base y
rapido al caudal total, respectivamente. En este caso la ra-
z6n Q/P es mayor al contrastar con nuestro sitio de estudio,
debido posiblemente a las fuertes pendientes (79 %) de la
cuenca Zurita. Sin embargo, la similitud en la particion de
los flujos puede deberse al porcentaje de cobertura de bos-
que de niebla (55 %) y sus suelos permeables (Crespo et al.
2011), caracteristicas compartidas con Los Gavilanes.

El caudal anual observado en el rio Los Gavilanes fue
equivalente al 52 % de la precipitacion anual registrada en
la cuenca. Comparando con cuencas del rio San Francisco
en Ecuador (35-75 km?), cubiertas en su mayoria por bos-
que de niebla sobre suelos Histosoles, Crespo et al. (2011)
observaron altos valores de Q/P (75-81 %) en ellas, lo cual
podria deberse a la rapida movilizacion del agua en esa
region. Los tiempos relativamente cortos de residencia del
agua obtenidos en las cuencas de Ecuador (0,7-0,9 afios:
Timbe et al. 2014), lo confirman también. En el caso de
Los Gavilanes, los tiempos promedios de residencia del
agua fueron de ~ 2 afios (Mufioz-Villers et al. 2016). Esto
sugiere una dominancia de flujos subsuperficiales profun-
dos en la generacion de caudales, debido a la profundidad
de sus suelos y su alta permeabilidad, reflejado también en
menores proporciones de O/P.
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Respuesta de la cuenca a eventos de precipitacion: Flujos
y métricas de hidrogramas. En general, se observan tiem-
pos de respuesta promedios de los hidrogramas mas pro-
longados durante la época de secas que en la de lluvias, lo
cual puede deberse a menores cantidades de precipitacion
e intensidades de la lluvia combinado con bajos anteceden-
tes de humedad, aplazando asi la respuesta de la cuenca.
Comparando los tiempos de reaccion con la cuenca vecina
del rio Pixquiac durante la época de lluvias, nuestra cuenca
muestra tiempos de pico mas cortos (Tp: 2,2 hvs. 34 h,
Loépez-Hernandez 2019), lo cual puede deberse a una ma-
yor intensidad promedio (7 : 6,5 mm h'vs. 4,5 mmh')
de sus eventos de lluvia y a su menor area (35 km? vs. 72,3
km?). En cambio, en la época de secas, Los Gavilanes re-
gistra un prolongado tiempo de retraso (L: 7,1 h vs. 2,8 h),
lo cual podria deberse a su mayor cobertura boscosa (71
% vs. 46 %), v a las diferencias edaficas (suelos Acrisoles
en el Pixquiac). Ademas de este estudio, no se encontraron
mas investigaciones que reporten métricas de hidrogramas
con las cuales comparar nuestros resultados.

Por ultimo, el analisis de correlaciones muestra que el
caudal, flujos base y rapido estan influenciados principal-
mente por la cantidad e intensidad méaxima de los eventos
de lluvia. En cambio, los distintos tiempos de respuesta
del caudal se relacionaron mas con el tiempo de duracion
de la lluvia. Adicionalmente, el pico de descarga y los
tiempos de pico y retraso se asociaron también con la pre-
cipitacion antecedente. Y el flujo base, aunque no muestra
una relacién significativa con la precipitacion anteceden-
te, si se observaron aumentos en estos volumenes a altos
antecedentes de humedad.

Proyecciones de cambio climatico para 2050 en Mé¢-
xico, prevén tanto aumentos (6 %) como disminuciones
(20 %) en la precipitacion durante la época de lluvias; en
cambio para la época de secas podrian presentarse reduc-
ciones entre el 13 y 18 % (Hernandez-Ochoa ef al. 2018).
Para el periodo 2070-2100 se estiman patrones interanua-
les de la lluvia mas variables (6-47 %, coeficiente de va-
riacion), la cual podria reducir la precipitacion entre el
33 y 65 % durante la época de lluvias (Fuentes-Franco et
al. 2015). Por lo cual, los cambios en los patrones de pre-
cipitacidon podrian afectar directamente los mecanismos
de generacion del caudal, en donde eventos maximos de
alta intensidad podrian acelerar la produccion de los flujos
superficiales, con un mayor impacto en la parte baja de
la cuenca. Ademas, afiadiendo la pérdida del bosque de
niebla y su reemplazo por otra cubierta vegetal, afectaria
directamente la generacion de flujos, al alterar la capaci-
dad de infiltracion del suelo, su amortiguaciéon a eventos
extremos y su provision de agua durante la época de se-
cas. Por lo que es indispensable preservar y restaurar el
bosque en estas regiones de montafia, para mantener el
funcionamiento natural del ecosistema (Mufioz-Villers y
McDonnell 2013), mitigando asi las posibles afectacio-
nes sobre los recursos hidricos y sus beneficios para la
sociedad.



CONCLUSIONES

Esta investigacion es la primera en reportar la dinamica
hidrolégica de una cuenca cubierta en sumayoria por bosque
de niebla (51 %) sobre suelo Andosol de origen volcanico,
la cual es responsable de la provision de agua en un 90 %
a ciudades y poblados situados en las partes bajas. Los
resultados mostraron una contribucion de la precipitacion
al caudal (~ 50 %) mucho menor a lo observado en otras
cuencas de bosque de niebla (~ 75 %), lo cual se atribuye a
la alta capacidad de almacenamiento y lenta movilizacion
del agua a través de flujos subsuperficiales en la cuenca es-
tudiada. En consecuencia, el flujo base fue el componente
dominante del caudal a nivel estacional y anual.

Durante el periodo de estudio, los tiempos de recesion
del caudal no presentaron cambios importantes a nivel
estacional, por el contrario, los tiempos de retraso y pico
fueron mas cortos en la época de lluvias debido a condicio-
nes antecedentes de humedad mas altas, comparado con
la época de secas. Las variables que mas explicaron las
contribuciones de los flujos rapido y base, al igual que los
tiempos de retraso, pico y recesion, fueron la cantidad de
precipitacion, la intensidad maxima y, en menor medida, el
tiempo de duracion de los eventos de lluvia. Asimismo, la
precipitacion antecedente mostré una influencia en el flujo
rapido y el tiempo de recesion, siendo también importante
en la generacion de flujos base en condiciones de humedad
antecedente alto.

Por ultimo, este trabajo ilustra la importancia de moni-
torear y estudiar cuencas de mesoescala en regiones tropi-
cales de montafia, las cuales son responsables del suminis-
tro de agua para las zonas bajas. En este caso, mostramos
que la cuenca del rio Los Gavilanes es capaz de sostener
caudales durante la época de secas y modular escurrimien-
tos en respuesta a eventos de precipitacion durante la épo-
ca de lluvias, lo cual es resultado del tipo de vegetacion y
la alta permeabilidad de sus suelos en combinacién con al-
tas entradas de precipitacion anual. Por consiguiente, con-
servar y proteger las areas de bosque de niebla en la cuenca
aseguraria la funcionalidad hidrolégica de la cuenca y su
provision de agua a largo plazo.
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