ESTUDIO HIDROCLIMATICO DFE LA CUENCA DEL
RIO MARABASCO

Por Arturo Jiménez Romdn™

REsUMEN

El régimen hidrologico del rio Marabasco esta vinculado principalmente a los
clementos del clima predominantes en el drea drenada. b

En este trabajo se analiza cada uno de esos elementos y se cotejan con las carac-
teristicas del escurrimiento, con la finalidad de explicar el comportamiento de

sus aguas.

SUMMARY

The hidrological regime of the Marabasco river is tied principally to the cle-

ments of the climate of the basin.

In this study each one of those elements are analized and compared with the
runoff features in order to explain the behavior of its regime,

INTRODUCCION

El conocimiento de la influencia de los
clementos del clima en el régimen hidrolé-
gico de un rio es esencial si se toma en con-
sideracién que el incremento y las pérdidas
del agua de escurrimiento son el resultado,
en la mayor parte de los casos, de la accion
de ellos.

El propédsito de este trabajo es explicar
el régimen hidrolégico del ric Marabasco,
en funcién de los elementos acuosos del cli-
ma, con ¢l fin de conocer la manera como

* Investigador del Instituto de Geografia de la
UNAM.
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influyen en el agua de escurrimiento vy, al
mismo tiempo, lograr cuantificar el recurso,

La eleccién de esta cuenca obedece prin-
cipalmente a que es escaso el aprovechamiento
de sus aguas, por lo que este estudio puede
contribuir a mejor plancacién de este re-
Curso,

La informacién climatolégica fue pro-
porcionada por el Servicio Meteoroldgico
Nacional y la Direccién de Hidrologia de
la Seecretaria de Agricultura y Recursos Hi-
draulicos. Con respecto a los datos hidro-
métricos, estos fueron recabados en esta 1il-
tima Direccion,

La cartografia empleada corresponde a la
Direccion de Estudios del Territorio Nacio-



nal, de la Secrctaria de Programacién vy
Presupuesto.

LOCALIZACION Y LIMITES

Fl 4rea drenada por el rfo Marabasco o
Cihuatldn se encuentra localizada entre los
paralelos 19°09°05” y 19°36’40” de latitud
Norte v los meridianos de 103°59°30” y
104°36'15" de Ocste: decir,
queda ubicada entre los estados de Jalisco
v Colima de cuya superficie total correspon-
de, el 64.829 al primero y el 35.18% al
filtimo.

La linea divisoria que determina el espa-
cio avenado por este rio estd compartida
con las cuencas del rio Armeria, por el nor-
te v el este; por el sur con los arrovos El
Zacate, Punta de Agua v el estero Potrero
Crande; por el npreste con el rio Purifica-
cién v por el oeste con ¢l rfo Seco; asi, to-
dos ellos limitan al drea drenada por ¢l rio
Marabasco (Fig. 1).

lonaitud es

FISIOGRAFIA

Las condiciones fisicas de la superficie de
la cuenca en cuestién son significativas pa-
ra un estudio hidroldgico porque constitu-
ven factores muy importantes que modifi-
can los elementos del clima y, al mismo
tiempo, condicionan el escurrimiento.

Fl 4rea que desagua el rio Marabasco re-
presenta una zona ubicada entre los siste-
mas montafosos de la Sierra Occidental y
la Sierra Volcinica Transversal, constitu-
yendo parte de la vertiente occidental del
pais.

La superficie, de 2034.3 Km?® es muy
irregular va que algunos de los elementos
que integran los sisternas montafiosos arriba
sefialados no presentan un orden particular
determinado, sino que se distribuyen en for-
ma arhitraria; de ellos sobresalen la Sierra
de Perote, que se extiende de norte a sur
en cl extremo ariental de la cuenca y des-
de este punto hacia el ocste, quedando in-
terrumpida en la parte central de la cuen-
ca; la Sierra de Manantlin se provecta de
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nornoroeste a sursureste hasta unirse a la
formacién anterior y, por tltimo, la Sierra
de E1 Mamey va de noreste (desde la unién
mencionada) hacia el suroeste (Fig. 2);
todas ellas son de origen volcanico y se en-
cuentran sumamente fracturadas.

Por otra parte, una zona proxima a la
desembocadura del rio estd representada
por la llanura costera del Océano Pacifico,
cuyas dimensiones (6.099% del total del
drea de la cuenca) son bastante reducidas,
por el acercamiento a la costa de los siste-
mas montafiosos.

CLIMATOLOGIA

T.os efectos climAticos indiscutiblemente
van a repercutir en el comportamiento del
escurrimiento del rio Marabasco, de ahi la
necesidad de analizar los pardmetros mas
significativos tales como la temperatura, la
precipitacién y la evaporacién; para esto
se ha utilizado la informacién de 19 esta-
ciones meteorolégicas (cuadro 1) de las
cuales 18 tienen termémetro, 13 cuentan
con evaporimetro y todas estin equipadas
con pluviémetro.

Con respecto a su ubicacién, 5 de ellas
se localizan dentro del 4rea drenmada y 14
fuera de ésta, siendo utilizadas como pun-
tos de apovo para el trazo de isolineas.

Para determinar cuantitativamente el va-
lor medio de cada uno de los elementos del
clima en la regién en estudio, se empled el
método de isolineas que se trazaron en fun-
cién de los datos recabados en las estacio-
nes climatoldgicas y los determinados me-
diante ecuaciones matematicas. Posterior-
mente se utilizbé la siguiente férmula:

= emta
A

Em

cuyos parametros son:

Em = valor medio por determinar en
sus respectivas unidades

em = valor medio entre cada dos iso-
lineas. Se determina de la semi-

=



nal, de la Secretarfa de Programacién y
Presupuesto.

LOCALIZACION Y LIMITES

El 4rea drenada por el rfo Marabasco o
Cihuatl4n se encuentra localizada entre los
paralelos 19°09°05” v 19°36’40” de latitud
Norte y los meridianos de 103°59’30” y
104°36°15”° de longitud Oeste; es decir,
queda ubicada entre los estados de Jalisco
v Colima de cuya superficie total correspon-
de, el 64.829 al primero v el 35.18% al
tltimo.

La linea divisoria que determina el espa-
cio avenado por este rio estd compartida
con las cuencas del rio Armeria, por el nor-
te y el este; por el sur con los arroyos El
Zacate, Punta de Agua y el estero Potrero
Grande; por el noreste con el rio Purifica-
cién y por el oeste con el rio Seco; asi, to-
dos ello§ limitan al 4rea drenada por el rio
Marabasco (Fig. 1).

FISIOGRAFIA

Las condiciones fisicas de la superficie de
la cuenca en cuestidn son significativas pa-
ra un estudio hidrolégico porque constitu-
yen factores muy importantes que modifi-
can los elementos del clima y, al mismo
tiempo, condicionan el escurrimiento.

El 4rea que desagua el rio Marabasco re-
presenta una zona ubicada entre los siste-
mas montaficsos de la Sierra Occidental y
la Sierra Volcinica Transversal, constitu-
yendo parte de la vertiente occidental del
pais.

La superficie, de 2034.3 Km?®, es muy
irregular ya que algunos de los elementos
que integran los sistemas montafiosos arriba
sefialados no presentan un orden particular
determinado, sino que se distribuyen en for-
ma arbitraria; de ellos sobresalen la Sierra
de Perote, que se extiende de norte a sur
en el extremo oriental de la cuenca y des-
de este punto hacia el oeste, quedando in-
terrumpida en la parte central de la cuen-
ca; la Sierra de Manantlan se proyecta de
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nornoroeste a sursureste hasta unirse a la
formacién anterior y, por tltimo, la Sierra
de El Mamey va de noreste (desde la unién
mencionada) hacia el suroeste (Fig. 2);
todas ellas son de origen volcénico y se en-
cuentran sumamente fracturadas,

Por otra parte, una zona préxima a la
desembocadura del rio esti representada
por la llanura costera del Océano Pacifico,
cuyas dimensiones (6.09% del total del
drea de la cuenca) son bastante reducidas,
por ¢l acercamiento a la costa de los siste-
mas montafiosos.

CLIMATOLOGIA

Los efectos climaticos indiscutiblemente
van a repercutir en el comportamiento del
escurrimiento del rio Marabasco, de ahi la
necesidad de analizar los parimetros més
significativos tales como la temperatura, la
precipitacién y la evaporacién; para esto
se ha utilizado la informacién de 19 esta-
ciones meteorolégicas (cuadro 1) de las
cuales 18 tienen termémetro, 13 cuentan
con evaporimetro y todas estan equipadas
con pluviémetro.

Con respecto a su ubicacién, 5 de ellas
se localizan dentro del 4rea drenada y 14
fuera de ésta, siendo utilizadas como pun-
tos de apoyo para el trazo de isolineas.

Para determinar cuantitativamente el va-
lor medio de cada uno de los elementos del
clima en la regién en estudio, se empleé el
método de isolineas que se trazaron en fun-
cién de los datos recabados en las estacio-
nes climatolégicas y los determinados me-
diante ecuaciones matematicas. Posterior-
mente se utilizd la siguiente férmula:

= em+a
A

Em

cuyos parametros son:

Em = valor medio por determinar en

sus respectivas unidades
= em = valor medio entre cada dos iso-
lineas. Se determina de la semi-
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CUENCA DEL RIO MARABASCO
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CUADRO 1

Niim Nombre de l|a Coérdenadas

Estacién ~Latitud Longitud Altitud*
1 Apasulco 1.9 22F 357 104 52+ 45% 15
2 Ayotitl&n 19° 30% 507 104° 107 55" 930
3 Carranza V. 19 03+ 207 1042 064 55" 10
4 Castillo Casimiro ~ 19° 387 357  104° 297 05” 360
5 Chiflén, El S 19° 367 30"  104° 337 05"
6 Cihuatlén 199 147 20" 1047 337 35" 35
7 Comala - 398, 17F 25" 103% 457 407 600
8 Comot | &n de M. 19 13¢ iO" 1047 44" 25% 360
9 Cuautitlén 192 27% 45" 104° 21* 45" 590
10 Huertas Las 199 282 45" 1042 331257 290
11 Pueblo Juérez 198 09+ §5* . .103% 577.25%"
12 Manant!&n 19° 357 40”7  104° 127 45" 1 545
13 Manzanillo 19¢ Q47 507 104° 18¢ 00" 5
14 Minatitléﬁ 199 23* 107 104° 037 05” - 8353
15 Pefiitas 19° 147 15* 103° 507 00¥
16 Sal ada 198 Q7% 30" 103° 487 40~
17 Seguaya 19° 187 50"  104° 187 00" 330
18 Tecomates 19° 357 357  104° 297 107 305
19 Zapotitlén | 19° 337 00" 103° 497 00" 125

* Determinada del mapa topogré&fico
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suma del valor de las dos isoli-
neas limitantes,

a = superficie entre cada dos isoli-
neas, en Km?®

A = 4rea total de la cuenca, consi-
derada en Km®

Es importante dejar establecido que, en
virtud de que este estudio solamente abar-
ca hasta la estacién hidrométrica Cihua-
tlan, las condiciones medias de los elemen-
tos del clima se refieren tGnicamente a los
2 005.6 Km? drenados hasta la estacién hi-
drométrica y no a toda la cuenca del rio
Marabasco. En realidad, la diferencia es
muy poca, tan solo de 28,7 Km?,

1. Temperatura. La temperatura es un
elemento del clima, aunque no .acuoso, muy
significativo para un estudio hidrolégico,
pues a pesar de que no tiene intervencién
directa puede decirse que su importancia
radica en que actlia en otros elementos que
si afectan poderosamente el régimen de es-

currimiento de todo rio, como se explica

méas adelante.

La temperatura en la cuenca del rio Ma-
rabasco varia en el tiempo y el espacio.

La localizacién geografica de la cuenca
dentro de la zona intertropical contribuye a
que las temperaturas sean altas; por otro
lado, €l doble paso del Sol por el cenit se
hace notorio en la curva del régimen tér-
mico, por la presencia de dos ascensos de
temperatura durante el afio, aunque el se-
gundo méximo con frecuencia no es muy
marcado, por la presencia de las lluvias que
propician un descenso de la temperatura;
por otro lado, la accién de las masas de ai-
re polar continental que afio con afio inva-
den el territorio nacional, y por ende la
zona en estudio, propician descenso de la
temperatura durante el invierno (Fig. 3, 4,
5vy86).

La marcha anual de las temperaturas
presenta generalmente extremos; las mas
bajas en invierno (principalmente en los
meses de enero y febrero) y las més altas en
¢! verano (en el que sobresalen los meses
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de junio y julio), mientras que en la prima-
vera y el otofio son consideradas como de
transicion.

El hecho de que en cada una de las es-
taciones climatolégicas se registren tempe-
raturas distintas en la misma época del
afio, demuestra que esas diferencias térmi-
cas estAn afectadas por las condiciones fisi-
cas del terreno, principalmente el relieve,
pues se observa que la temperatura decrece,
desde los 26.2°C en la estacién Cihuatlan
localizada a 35 msnm, hasta los 18.5°C en
la estacibon Manantlin ubicada a 1545 m
de altitud; esto puede comprobarse en la
figura 7, con lo que se confirma que la tem-
peratura decrece a medida que se gana al-
titud.

La temperatura media anual de la cuen-
ca del rio Marabasco se ha calculado utili-
zando la metodologia ya sefialada, con base
en la informacién del cuadro 2; de acuerdo
con esto, la estimacién resulta de 23.5°C.

2. Precipitacién. La precipitacion es el
elemento del clima de mayor importancia en
todo estudio hidrolégico porque, general-
mente, constituye la principal fuente de ali-
mentacién de un rio.

La precipitacién en la cuenca del rio
Marabasco estd determinada en parte por
la circulacién general de la atmésfera, la
cual interviene a través de los vientos del
sureste que transportan la humedad que a
su paso recogen del Golfo de México, y se
dirigen al noroeste durante las estaciones
de verano y principios del otofio; es decir,
marcan la época lluviosa més significativa
del afio, la cual se inicia generalmente en el
mes de junio (Fig. 8).

Las perturbaciones que tienen origen den-
tro de la zona de los vientos alisios, a los
que se les denomina ondas del este, se pre-
sentan en periodos alternos de buen tiempo
con lapsos consecutivos de precipitacién que
en ocasiones se prolongan por varios dias.
El periodo de estas condiciones del tiempo
se presenta desde el mes de junio y alcanza
su méaximo en agosto, para, posteriormente,
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CUADRO 2

No.  Estacién °C No. Estacién °L
I Apasulco 28.511 Pueblo Juérez 25.5
2 Ayotitlan 21.612 Manantlan 18.5
3 Carranza V. 26.013 Manzanillo 26.3
4 Casimiro Castillo 27.714 Minatitlan 23.9
5 Chiflén, El 26.715 Peniitas 26.9
6 Cihuatlan 26.216 Salada 25.5
7 Comala 22.217 Seguaya 25.0
8 Camotlin de M. - 24.718 Tecomates 25.4
9 Cuautitlan . 23.119 Zapotitlan

10 Huertas, Las 25:2

finalizar en octubre con una frecuencia de
0.7, 1.4 y 0.3" respectivamente.

Los ciclones tropicales es otro tipo de
perturbaciones que intervienen poderosa-
mente en la distribucién temporal y espa-
cial de la lluvia en la cuenca del rio Ma-
rabasco; este tipo de fenémenos general-
mente se origina en el Golfo de Tehuante-
pec, en un lapso que comprende desde el
mes de mayo al de noviembre, siendo mas
frecuente su formacién en septiembre (2.0)."
De los ciclones que se desplazan general-
mente paralelos al litoral, el 18%" logra to-
car la costa en una amplia superficie en la
que queda localizada la cuenca en estudio.

A la temporada de lluvia de verano de-
be agregarse la influencia de los vientos ca-
lidos y htmedos procedentes del Océano
Pacifico y las condiciones locales de la at-
mésfera de la cuenca en cuestién.

La altura promedio de la lluvia aumenta
de 13.9 mm, en el mes de mayo, a 179.3
mm, en junio, llegandose a incrementar has-
ta 295.6 mm, en agosto; posteriormente, el
periodo himedo finaliza en el mes de octu-
bre, con 163.0 mm.

1 Jauregui O. Ernesto, "Las ondas del este y los
ciclones tropicales en México”, Rev, Ingenieria Hi-
drdulica en México, Vol. XXI, Nam. 3, pp. 206 y
207, México 1967,
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Las precipitaciones de la temporada in-
vernal en el area en estudio resultan ser de
menor importancia (7.5% de la anual) en
relacién con las de verano y principios del
otofio; las primeras son el resultado de las
invasiones de masas de aire continental po-
lar que proceden del Canadd, generalmente
te durante el periodo que va del mes de no-
viembre al de abril del afio siguiente.

En la distribucién temporal de la lluvia
sobresale el mes de agosto, con 295.6 mm
(Fig. 9 y cuadro 3).

La precipitacién mayor promedio se re-
gistré en la estacién meteorolégica Cuauti-
tldn, con 1767.9 mm, localizada a 590
msnm dentro de la cuenca, y la més escasa
en Venustiano Carranza alcanzé sélo 742.6
mm; esta lluvia se observdé a 10 m de alti-
tud. Estas variaciones, ademis de las cau-
sas ya establecidas, también se deben a las
irregularidades del terreno, pues la distribu-
cién espacial de las Jluvias estd modificada
por el relieve representado por la Sierra de
Manantldn en cuyas estribaciones se locali-
za la mayor precipitacién, o sea mas de
1600 mm, debido a que ahi las masas de
aire himedo alcanzan su nivel de conden-
sacién, mientras que en la parte mas alta se
reduce a 1400 mm y en la desembocadura
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CUADRO 3

No. Mes %C
1 Enero 30.0
2 Febrero 7.3
3 Marzo 6.7
4 Abril 4.4
5 Mayo 139
6 Junio 179.3

a 1000 mm, con lo cual se comprueba la
influencia del factor relieve (Fig. 10).

La precipitacién media en la cuenca del
rio Cihuatlan alcanza una altura de 1507.1
mm, como se observa en el cuadro 4 y la

Fig. 10, pero debido a que esta lluvia sc

obtiene con base en el promedio aritmético
de un largo periodo de observacién en cada
una de las estaciones metecrolégicas, es im-
portante conocer la forma como fluctdan
los valores anuales en torno a la cifra ante-
rior, ya que, como es sabido, unos afios son
més himedos que otros; ademas de que las
variaciones no sélo se presentan territorial-
mente como consecuencia de las condicio-
nes geograficas del drea en estudio, sino por
los sistemas de tiempo que producen la llu-
via.

Mes

No. mm
7 Julio 276.6
8 Agosto 295.6
9 Septiembre 282.8

10 Octubre 163.0
11 Noviembre 24.3
12 Diciembre 32.7

Para cuantificar e] grado de dispersién de
la precipitacién en relacién con la lluvia
anual, se recurre primero al calculo de la
desviacién estandar, utilizando la siguiente

ecuacion:

en la que:

" P

n

o

¢ = desviacién estandar
P = precipitacién anual en mm

n = nimero de aflos del periodo de ob-
servacion

como segundo paso se determina el coefi-
ciente de variacion, de la siguiente manecra:

CUADRO 4

No.

1 Apasulco 952.9 11 Pueblo Juérez 742.6
2 Ayotitlan 1618.5 12 Manantlan 13772
3 Carranza V. 732.3 13 Manzanillo 1236.0
4 Castillo C. 1687.8 14 Minatitlan 1740.3.
5 Chiflén, El 1450.0 15 Penitas 1134.3
6 Cihuatlan 974.6 16 Salada 767.7
7 Comala 1006.1 17 Seguaya 12324
8 Comatlan de M. 949.1 18 Tecomates 1607.1
9 Cuautitlan 1767.5 10 Zapotitlan 670.1
10 Huertas, Las 1128.1
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donde:

'V = coeficiente de wvariacién en 9%
P = precipitacién media anual
o = desviacién estindar

Asi, en cada una de las estaciones me-
teorolégicas, se advierte que cada una de
éstas presenta grados diferentes de dispersion,
por lo que fue necesario localizarlos territo-
rialmente para delimitar zonas de igual va-
riabilidad (cuadro 5).

El analisis de la carta de variabilidad de
la lluvia de la cuenca del rio Marabasco
(Fig. 11) indica que dichas fluctuaciones
se presentan generalmente de manera inver-
sa a la altura de la precipitacién, esto es,
las variaciones son menores en la Sierra de
Manantlan (209 ) donde la lluvia es ma-
yor (més de 1600 mm); desde esta sierra
la precipitacién presenta mas variacién hacia
todas direcciones, excepto al noroeste.

El coeficiehte de variacidn del sureste,
sur y suroeste, seguramente esta relacionado
con las lluvias de los ciclones tropicales que
influyen en la costa proxima al area en estu-
dio; mientras que en la parte norte, ademas
de las perturbaciones anteriores, se¢ presen-
tan masas de aire continental polar que se
manifiestan en esta parte con lluvias excep-

cionales; por otro lado, en la porcién nor-
oriental las ondas del este dejan sentir alli
sus efectos.

El porcentaje mayor en la variacién in-
teranual de la Iluvia se presenta en la esta-
ciébn Comala, con 54.5%, la cual se consi-
dera muy alta ya que su precipitacién me-
dia anual es superior a los 1 000 mm; y la
menor fluctuacién corresponde a la esta-
cién meteorolégica El Chiflén, con el 13.7%,
con una precipitacion media anual de
1 450.0 mm; ambas estin localizadas fuera
de la linea de parteaguas, pero si se prefie-
re las ubicadas dentro de la cuenca, ellas
son Cihuatlan y Cuautitlin, con 28.5 vy
15.5% respectivamente.

La variabilidad de la lluvia o coeficiente
de variacién media de la cuenca del rio
Marabasco ha sido determinada de manera
similar a la de los elementos del clima, con
base en los datos del cuadro 4 y la figura
11, obteniéndose como resultado 32.89 en
las fluctuaciones de la precipitacién, valor
que no es muy alto.

3. Evaporacién. La evaporacién es una
fase del ciclo hidrolégico cuyo efecto se pre-
senta de manera muy marcada en los escu-
rrimientos, porque representa pérdidas del
agua captada en la cuenca.

Antes de abordar de lleno este tema es
importante aclarar que, para un estudio de

CUADRO 5

No. Estacion % No. Estacidn %
1 Apasulco 25.83 11 Pueblo Juarez 33.96
2 Ayotitlan 26.13 12 Manantlan 22.52
3 Carranza V. 40.29 13 Manzanillo 30.10
4 Casimiro C. 17.27 14 Minatitldn 21.71
5 Chiflén, El 13.70 15 Peiiitas 19.09
6 Cihuatlan 28.50 16 Salada 17.12
7 Comala oz 3 S W Seguaya 17.50
8 Comatlan de M. 21.31 18 Tecomates 14.14
9 Cuautitlan 1554 19 Zapotitlan 24.10

10 Huertas, Las 14.61
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hidrologia no solamente es importante la
evaporacién que ocurre directamente de un
cuerpo de agua, sino, también, la que se
desprende del suelo v la que las plantas de-
jan escapar fisiolégicamente, En el primero
de los casos se efectha la evaporacion po-
tencial, o sea ¢l agua que se pierde cuando
la  atmésfera dispone constantemente de
agua para evaporar, mientras en ¢l segundo
y tercer casos tiene lugar la evaporacién
del agua que realmente existe en el terreno,
a la que se le llama evaporacién real.

Evaporacién potencial. La evaporacion
potencial estd representada por los regis-
tros hechos directamente en el tanque del
evaporimetro de cada estacién meteorold-
gica.

El régimen anual de la evaporacién poten-
cial en la cuenca del rio Marabasco estd
relacionado, en parte, con el comportamien-
tc de la temperatura a lo largo del aho, lo
cual resulta logico, va que a mayor tempe-
ratura corresponde alta evaporacién; esto
ocurre generalmente en el mes de mayo,
cuando alcanza 202.2 mm; sin embargo,
en el verano la evaporacién se abate a par-
tir de ese mes, por la presencia de la preci-
pitacién; es decir, el poder evaporante de
la atmoésfera se reduce porque ésta va a
tomar la humedad procedente de la lluvia;
en el mes de enero adquiere el promedio
més bajo, que es de 111.0 mm, como resul-

tado de la disminucion de las temperatu-
ras (cuadro 6 y Fig. 12).

La distribucién' espacial de la evapora-
cién potencial en la cuenca en estudio estd
también vinculada con la temperatura que,
a. su vez, es modificada por el relieve. En la
cabecera de la cuenca es mis reducida la
evaporacion (1500 mm) y la temperatura
es baja; aumenta hacia la desembocadura y
al este, correspondiendo este aumento a las
altas temperaturas.

La evaporacién potencial media anual de
la cuenca en estudio, de acuerdo con los
datos del cuadro 7 vy la figura 13, se calcu-
16 en 1722.9 mm.

Evaporacién real. La evaporacion obte-
nida directamente del evaporimetro no es
representativa del 4rea drenada por el rio
Marabasco porque no cuenta con una ca-
pa de agua que cubra constantemente la
cuenca y, por tanto, resulta mayor que la
normal; por esto, y con base en la informa-
cién disponible, se decidié utilizar la férmu-
la desarrollada por Thornthwaite en 1944,
para calcular la evapotranspiracién media
real de la cuenca:®

2 Secretarfa de Recursos Hidraulicos, Instructivo
para la determinacidn del clima de acuerdo con el /
segundo sistema de Thornthwaite, pp. 11-16.

CUADRO 6
No. Mes mm No. Mes mm
1 Enero 111.0 7 Julio 132.2
2 Febrero 132.2 8 Agosto 126.0
3 Marzo 177.0 9 Septiembre 110.2
4 Abril 193.6 10 Octubre 116.5
5 Mayo 202.2 11 Noviembre 112.8
6 Junio 173.8 12 Diciembre 98.9
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CUADRO 7

No. Estacién mm

1 Apasulco 1 663.8
2 Carranza V. 16104
3 Castille C. 1 644.6
4 Chiflén, El 1 766.3
5 Cihuatlan 1754.0
6 Comatlan de M. 19453
7 Huertas, Las 1846.8

EVT = 1.6 (IOrT) .

en que:

EVT’ = Evapotranspiracién mensual en
cm, para un mes tedrico de 30
dias y una insolacién tedrica de
12 horas,

Sin correccién por latitud.
t = temperatura media anual en °C
e = se obtiene de la ecuacién:

= iﬁ_ + 0.5
100

en la cual:

I = indice anual de calor que se de-
termina de la suma de los 12
indices mensuales (i), mismos
que son el resultado de la apli-
cacion de la férmula:

e (-5:_) 1514
en la que:
i = indice térmico mensual.
t = temperatura media mensual
g @

Para obtener la evapotranspiracién corre-
gida se hace uso del valor iluminacién, de
acuerdo con la latitud que se da en tablas;
y la evaporaciéon rcal se reduce de la si-
guiente manera:

EVI = EVT(F)
en donde:
EVT = evapotranspiracién corregida
en em (la real)
F = factor de correccién

No. Estacion mm
8 Pueblo Juarez 1991.7
9 Manantlan 1426.1

10 Minatitlan 1886.3

b Pefiitas 2 256.4

12 Seguaya 1.529.1

13 Tecomates 1602.2

Como resultado de la secuencia de la me-
todologia anterior se obtuvieron los resulta-
dos medios para la cuenca, que presenta el
cuadro 8, y con base en ellos se puede apre-
ciar, en la figura 14, que el ritmo de la eva-
potranspiracién se comporta de manera se-
mejante al poder evaporante de la atmés-
fera; en esa grafica se observa que la curva
s¢ agudiza desde el mes de marzo (62.3
mm) hasta los meses de junio (130.8 mm)
y julio (131.1 mm) que conforman su pi-
ca, v corresponden al lapso de mayor pér-
dida como consecuencia de las altas tempe-
raturas y la disponibilidad de agua por las
precipitaciones que comienzan a generali-
zarse. Desde el mes de julio la evapotrans-
piracion decrece a pesar de que las tempe-
raturas siguen siendo altas en los meses de
agosto, septicmbre y octubre, pero el aire
ha absorbido parte de la humedad de las
lluvias de la época y, por tanto, su capaci-
dad de absorcion ha disminuido,. pero las
primeras han contribuido a que dicha eva-
poracién se abata suavemente. Durante el
invierno, la relativamente baja temperatu-
ra del aire no permite una evapotranspira-
cién alta, mientras que en la primavera las
escasas precipitaciones de esta estacién y el
agua que no se evapord o escurrié en el in-
vierno contribuyen al aumento de la evapo-
transpiracién, poniendo a la disponibilidad
del aire una importante cantidad del liqui-
do al mismo tiempo que las temperaturas
se elevan.



o b e

ALTURA EN mm.

Enero 56.8 7 Julio 131.1
Febrero 5.9 8 Agosto 112.7
Marzo 623 9 Septiembre 101.0
Abril 85.0 10 Octubre 95.6
Mayo 121.5 11 Noviembre 76.9
Junio 130.8 12 Diciembre 58.0
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Para conocer la distribucién territorial
de la evaporacién real anual se recurrié a
la férmula de L. Turc.®

EVT = r

V. 09+ P
L2

en la que:

EVT = evaporacién real o evapo-
transpiraciéon anual en mm.
P = precipitacién anual en mm.
L = variable segin la tempera-
tura, c¢sto es
L = 300 + 25t + 0.05 ¢*
donde:
T = temperatura media
anual en °C

La aplicacién de esta férmula y no la del
autor anterior obedece, principalmente, a
mayor disponibilidad de elementos de infor-
macion, y facilidad de manecjo de los mis-
mos, que los requeridos para el método dc
Thornthwaite.

De la aplicacién de la férmula se obtu-
vieron los datos del cuadro 9, con los que
se trazé la figura 15 en la que se puede
ver que la evapotranspiracién anual tam-

% Remenieras, G., Tratado de Hidrologia Apli-
cada, Ed, Ténicos Asociados, S. A., p. 236, Barce-
lona, 1971.

bién estd intimamente relacionada con la
temperatura y la precipitacién, lo cual re-
sulta obvio si se considera que ambos cle-
mentos constituyen los pardmetros de la
férmula de Turc, :

La evaporacién real en la cuenca en cucs-
tién generalmente aumenta con el relieve,
hasta determinada altitud, v decrece en la
cabecera de la cuenca; esto es, de 700 mm
en la desembocadura, hasta los 800 mm en
la Sierra de Perote y las estribaciones de la
Sierra de Manantlin; a partir de ésta, la
evapotranspiracién disminuye = conforme se
gana altitud.

Il comportamicnto territorial de la eva-
poracién real estd determinado principal-
mente por la disponibilidad de agua tanto
por las lluvias como por la presencia del
Océano Pacifico, por un lado, y por otro,
por la capacidad de la atmdsfera para ab-
sorber humedad. En el primer caso se pue-
de apreciar, al comparar las figuras 7, 10
y 15, que la evapotranspiracién varia de
manera similar.a la precipitacién; sin em-
bargo, hay que tener en cuenta que las ba-
jas temperaturas de la cabecera no permi-
ten que exista una pérdida muy grande, pe-
ro en el caso de la cuenca baja, la tempe-
ratura es alta y la precipitacién considera-
ble; a pesar de eso, la evaporacion real no
es muy alta debido a que el aire ha absor-
bido gran cantidad de humedad del Océa-
no Pacifico.

CUADRO 9
No. Estacion mm Noe. Estacion mm
1 Apasulco 667.2 10 Huertas, Las 559.3
2 Avyotitlan 769.1 11 Pueblo Judrez 565.7
3 Carranza V. 563.1 12 Manantlan 632.8
4 Castillo C, 906.4 13 Manzanillo 761.3
5 Chiflén, El 873.1 14 Minatitlan 869.5
6 Cihuatlan 683.6 15 Pefiitas 700.9
7 Comala 622.0 16 Salada 576.5
g Comatldn de M. 646.5 17 Seguaya 755.0
9 Cuautitlan 848.4 18 Tecomates 897.3
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La evaporacién real media anual del es-
pacio drenado por el rio Marabasco se de-
termind de la misma manera que los ele-
mentos del clima hasta ahora tratados. La
altura resultante es de 689.7 mm que resul-
ta més légica en comparacion con la eva-
poracién potencial y la precipitacion.

HIDROGRAFIA

a) Rio Principal.

1. Rio Marabasco. El rio Marabasco o
Cihuatlan nace en un lugar localizado a
los 104°13'0" de longitud Oeste y los 19°
32’317 de latitud Norte, ubicado a 2 830
m de_altitud en la Sierra de Manantlan;
con el nombre de arroyo La Paloma, se
desplaza con una orientacidon noreste-suro-
este, hasta la poblacion de Cuzalapa, Jal.
donde toma csta denominacién y cambia
de rumbo hacia el sur, recibiendo a su paso
las descargas del rio Ayotitlan, su afluente
principal; después de este sitio modifica su
trayectoria de este-noreste a sur-suroeste, y
a 5.3 Km corriente abajo las aguas del rio
San José son descargadas en él, y a 3.9 Km
antes de la estacién hidrométrica Cihuatlan
el colector general nuevamente cambia su
curso hacia el suroeste, hasta su desemboca-
dura en el Océano Pacifico.

Desde la confluencia del rio Avotitlan,
hasta su desembocadura, ¢l rioc Marabasco
representa la linca limitrofe de los cstados
de Jalisco y Colima.

Los afluentes principales del rio Cihua-
tlan son: el rio Ayotitlan, el rio San José
y el arroyo Las Marias, por su margen iz-
. quierda, y el rio La Patita, por la derecha
(Fig. 16).

b) Afluentes.

1. Rio Ayotitlan. El rio Ayotitlin es el
afluente més significativo del rio Marabas-
co, su origen se encuentra a los 2 500 msnm
en la Sierra de Manantlan, la denomina-
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cién inicial de este escurrimiento es la de
Arroyo Hondo el cual, a su vez, estd for-
mado por los arrovos Guamuchilita y El
Epazote. La orientacién de su cauce es ori-
ginalmente de noroeste a sureste, hasta la
poblacién de Minatitlan, Col,, donde ad-
quicre estc mismo nombre y modifica su
trayecto hacia el suroeste, y aproximada-
mente 5.8 Km aguas arriba de su desem-
bocadura recibe los aportes del arroyo Ayo-
titlan, y con el nombre de rio Ayotitlan, fi-
nalmente, vierte sus aguas ¢n el rio princi-
pal, por su margen izquierda.

Desde la localidad de Minatitlan hasta
su afluente en el colector general su cauce
es utilizado como limite natural entre los
estados de Jalisco y Colima.

2. Rio San José. El rio San José, que es
el segundo aflucnte de importancia del rio
Cihuatlan (después del rio anterior), fluye
desde el cerro Fl Campanario, de 1510
m de altitud, con una direccion general de
sureste a noreste, hasta finalizar en el rio
Marabasco, a una distancia de 4.2 Km®
aproximadamente, al suroeste del pueblo El
Huizcolote, Col. Su aportador mas sobre-
salientc es ¢l arroyo Almacigos.

3. Arroyo Las Marias. Otro de los afluen-
tes importantes del colector principal estd
representado por ¢l arroyo Las Marias cuyo
nacimicnto tiene lugar en el cerro San Mi-
guel, con el nombre de arroyo La Ventana,
el cual empicza a escurrir, desde los 2 610
m de altitud, hacia el sursuroeste, hasta con-
cluir en el rio Cihuatlan. A lo largo de su
recorrido recibe, ademas de la denominacién
anterior, el de Las Palomas y finalmente
Ias Marias.

4. Rio La Patila. Se origina con ¢l nom-
bre de arroyo El Sipil, a 1420 msnm, en el
cerro del mismo nombre; el curso general
de sus aguas e¢s de noreste a sureste, hasta
er rio Marabasco donde deposita sus aguas.
Durantc su trayectoria se le denomina in-
distintamente El Sipil, La Zanja y, por ulti-
mo, rio La Patita.
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HIDROLOGIA

El escurrimiento de un rio presenta cier-
tas fluctuaciones en el tiempo, generalmente
motivadas por la variabilidad de las condi-
ciones meteoroldgicas de las que se puede
decir que estin presentes a corto plazo; en
contraste con las del terreno drenado que
ocurren en lapsos mayores.

El régimen hidrolégico del ric Marabas-
co puede analizarse de diversas maneras, las
cuales tienden siempre a la blisqueda de la
explicacién més real del comportamiento
de sus aguas; para esto, la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos ha ins-
talado una estacién hidrométrica en la sec-
ci6n del cauce localizada a los 19°14°30” de
latitud Norte vy a los 104°34°00” de longi-
tud Qeste; la altitud del cero de la escala
no ha sido determinada, sin embargo, con-
siderando la carta topografica, se calcula en
16 m aproximadamente.

Por otra parte, la estacién de aforo Ci-
huatlin se ubica a 34.7 Km de la desem-
bocadura y, por ende, el 4rea de la que se
tiene informacién es de 2 005.6 Km* (Fig.
17).

El equipo con que cuenta la estacion
mencionada es una escala, un molinete hi-
dréulico, un limnigrafo y un laboratorio de
solidos en suspensién.

Fl inicio de las actividades es lo./Feb./
1946, pero la informacién recabada en los
primeros afios es irregular, de ahi que para
este estudio comprenda el periodo de 1960-
1976.

Régimen Hidrol6gico. Debido a que el
objetivo de este estudio consiste en encon-
trar la influencia de los elementos del clima
en el comportamiento del escurrimiento del
rio Marabasco, es necesario procesar, ana-
lizar y cotejar ambos aspectos, de diversas
maneras; para esto se ha recurridé a la ob-
tencién de indices propios del régimen flu-
vial.

1) Caudales. Los caudales que son de-
terminados directamente en la estacién de
aforo representan la velocidad del desalo-
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jamiento del agua de la cuenca en estudio
y tienen importancia porque en parte es el
reflejo del régimen climatologico.

La figura 18, hecha con los datos me-
dios recabados en la estaciéon hidrométrica
Cihuatlin (cuadro 10), representa el es-
tado general de los caudales del rio Mara-
basco; en dicha grafica, al mes de septiem-
bre corresponden los gastos mas significati-
vos, como consecuencia de la alta precipi-
tacién del verano que llega con determina-
do retraso a la seccién de muestreo en el
cauce del escurrimiento mencionado; al
disminuir las lluvias, la curva de caudales
se abate hasta el mes de noviembre, y como
consecuencia de las precipitaciones origina-
das por los “nortes” en la estacién invernal,
de los aportes subterraneos y la reduccidn
en las pérdidas por evapotranspiracion, di-
cha curva suaviza su descenso hasta el mes
de febrero en el que la evaporacién real
tiende a aumentar como resultado del as-
censo de la temperatura; el creciente apor-
te y las escasas lluvias logran mantener en
cierta forma la constancia de los caudales
hasta el mes de mayo a partir del cual se
empiezan a sentir los efectos de las prime-
ras precipitaciones.

Para confirmar lo anterior y hacer algu-
nas otras observaciones, fue necesario gra-
ficar los gastos medios mensuales de cada
uno de los 17 afios del periodo de observa-
cibn de la estaciobn hidrométrica (1960-
1976); asi, la figura 19 muestra las varia-
ciones que se han presentado en el periodo
considerado para este estudio; sobresale
siempre el mes de septiembre por sus mayo-
res caudales, especialmente en los afios 10
(1969), 12 (1971) y 15 (1974), con
233.01, 218.42 y 173.93 m®/seg. respecti-
vamente; por el contrario, los gastos meno-
res corresponden indistintamente a los me-
ses de abril y mayo, siendo mas frecuen-
tes en este Gltimo y sobresaliendo los afios
6 (1965), 5 (1964), 7 (1966) y 8 (1967),
con 0.25 m®/seg. en abril, y 0.37 m*/seg.
en los tres Gltimos, durante el mes de mayo
y ¢l 10 (1969) con 0.36 m®/seg. en abril.
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En algunos aflos como 7 (1966) vy 14
(1973), 8 (1967), 9 (1968) y 17 (1976)
la curva de caudales registra un aumento
en los gastos, como consecuencia de la pre-
cipitacion en los meses de dicicmbre en los
dos primeros, v enero, marzo y noviembre
en ese mismo orden.

2) Coeficiente mensual de caudales. Una
vez confirmadas las variaciones medias en
el lapso de estudio, la comparacién de ellas
con ¢l afio medio de caudales, y en cierta
forma con el comportamiento hidroldgico
del rio Marabasco, s¢ levé a cabo a tra-
vés del coeficiente mensual de caudales,

el cual se determina por la relacién de los.

gastos medios mensuales entre el madulo

anual, es decir, por la ecuacién:*

Xl = i
M
en la que:
X1 = coeficiente mensual del caudal
q = caudal medic mensual en m®/seg.
M = modulo anual en m®/seg.

Los resultados se mucstran en el cuadro
10 y en la figura 20 y corrcboran, cfectiva-
mente, que la variabilidad de los caudales
promedio de cada mes, en torno al medio
anual, confirma el régimen del rio en cues-
tion.

3. Caudales especificos. La varjacion
anual de caudales motiva la presencia de
afios htimedos y afios sccos; ambos pueden
ser distinguidos tomando como referencia
el aho medio. Los gastos mas grandes sc
presentaron en 1969, 1967, 1971 y 1974,
con 49.263, 46.180, 36.368 v 33.860 m®*/seg,
v los caudales mas reducidos en 1960, 1965,
1968 y 1972, con 17.272, 17.507, 22.155 y
22.2000 m®/seg respectivamente; para apre-
ciar mejor esto y poder distinguir esas dife-
rencias en los 17 afios del periodo de ob-
servacion y, al mismo tiempo, distinguir los
afios lluviosos y los secos, se determinaron

+ Remenieras, G., Tratade de Hidrologia Aplica-

da, Ed. Técnicos Asociados, 8. A, p. 357, Barcelo-
na, 1971,
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los caudales especificos que se clasificaron
de mayor a menor y se graficaron posterior-
mentc,

Para determinar los caudales especificos
del rio Marabasco se procedié con la si-
guiente férmula: ®

_Q
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en la cual:

q = caudal especifico en 1/s/Km?

Q = caudal o gasto en m%/seg

A = area de la cuenca o seccién consi-
derada en Km?

K = constante para transformar m® a li-
tros (1000).

Los resultados producto de esta férmula
aparecen ya ordenados en el cuadro 11, de
los cuales han sido graficados sélo los 4 afios
mas hiimedos y los 4 més secos definidos por
la curva media anual del periodo conside-
rado (Fig, 21).

3 Remenieras, G. Tratado de Hidrologia Aplica-
da, Ed. Técnicos Asociados, 5. A. p. 356, Barcelo-
na, 1971.
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4. Ldminas de agua. Otra manera de
analizar el régimen de un rfo es por medio
de las alturas de las Taminas de agua corres-
pondientes a las distintas fases del ciclo hi-
drolégico; esto es, de la precipitada, la eva-
porada, la infiltrada v la escurrida.

a) Ldmina de agua precipitada. El es-
currimiento de un rio es parte del ciclo hi-
drolégico del cual es importante explicar
el comportamiento con base en las caracte-
risticas de su alimentacidon de la que, para
cl caso en estudio, la precipitacién es la par-
te mas significativa.

Para obtener la altura de la ladmina de
agua precipitada se utiliza la misma meto-
dologia con que se determiné la lluvia me-
dia de la cuenca; sin embargo, debido a que
la precipitacién promedio para cste estudio
quedd limitada al 4arca de la que recoge in-
formacién la estacién hidrométrica Cihua-
tlan, aquélla resulta ser la misma; es decir,
la que se concentra en el cuadro 3.

b} Ldmina de agua evaporada. Como
ya es conocido, gran parte del agua preci-
pitada regresa a la atmoésfera como parte
del ciclo hidrolégico. La evaporacién afec-
ta tambi¢n el régimen de escurrimiento de
un rio, de ahi que haya necesidad de incluir-
la con el fin de que la explicacién sea més
completa; para esto sc determind la lamina
de agua que se ha evaporado. Conviene re-
cordar, de nuevo, que existen dos tipos de
evaporacién: la potencial y la real. Para
corroborar la representatividad de ambas
v al mismo tiempo destacar la relacién que
guarda cada una con cl régimen de escurri-
miento en el rio Marabasco, es importante
hacerlo a través de sus respectivas laminas.

La determinacién de la altura de las l4-
minas de evaporacién también se hizo me-
diante el mismo sistema usado para la pre-
cipitacion media; por ende, los valores de
los cuadros 6 y 8 son validos para este fe-
némeno.

c) Ldamina de apua de escurrimiento.
Con la finalidad de poder establecer la co-
rrelacion del escurrimiento con los elemen-
tos acuosos del clima es necesario convertir

los volimenes desalojados en ldminas escu-
rridas, para esto se utiliza la siguiente ecua-
cién:

Vv
h= —
A

donde:

h = altura de la limina de agua escu-
rrida, en mm

V = volumen de agua escurrida, en m®

A = area considerada en Km?

La férmula anterior se aplicé a los valo-
res medios mensuales y al medio anual; los
resultados se concentraron en el cuadro 10,
entre los cuales sobresale la altura, 169.1
mm, como la mayor registrada, esto ocurre
en ¢l mes de septiembre, mientras que la
mas reducida es de 1.2 mm, durante el mes
de mayo (Fig. 22),

La altura media anual del escurrimiento
cs de 465.5 mm.

d) Ldmina de agua infiltrada y de usos
del agua. Antes de abordar formalmente la
reiterada comparacién, debe observarse, por
Gltimo, la altura de agua que se ha infil-
trado, ademas de la que es utilizada por los
habitantes de la regién antes de pasar por
la seccién del rio donde se ubica la estacion
de aforo, pero debido a que infortunada-
mente no se cuenta con los valores de agua
aprovechada como recurso corriente arriba,
y como la cuantificacion de la infiltracién
resulta dificil, se ha optado por deducirlas
en forma global de los elementos, por dife-
rencia, de la manera siguiente:

IU=P—Evt—E
en la cual:

IU = lamina de agua infiltrada y de
usos de agua, en mm
P = ldmina de agua precipitada, en mm
Evt = lamina de agua evotranspirada o
de evaporacién real en mm
E = lamina de agua escurrida, en mm

k

De acuerdo con este procedimiento, en el
cuadro 10 se retnen los resultados en los
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que se aprecia que en los 6 primeros y en
los 2 Ultimos meses no aparece valor alguno,
lo cual se debe a que en ese lapso no hubo
aportes importantes ya que el subsuelo, mas
bien, csta alimentando el escurrimiento su-
perficial y la evapotranspiracion, mientras
que la recarga o infiltracién se inicia a me-
diados del mes de junio, poco después de
que se inician las lluvias; asi, a medida que
éstas se generalizan se incrementa el flujo
hacia ¢l subsuelo alcanzando su maximo
valor en el mes de julio en ¢l que la altura
es de 104.1; el proceso finaliza antes del
mes de octubre (Fig. 23).

120 4
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60
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20 4

5. Andlisis del régimen hidrologico. Una
de las manecras menos complicadas de estu-
diar el comportamiento hidrolégico de un
escurrimiento parece ser a través del ritmo
de las diferentes laminas de agua medias
mensuales, considerando las ctapas maés sig-
nificativas del ciclo hidrolégice en ¢l area
drenada.

Con base en los resultados medios men-
suales dc las diferentes lJaminas se elaboré la
figura 24 en la que graficamente se demues-
tra la interrelacién que presenta cada uno
de los distintos elementos del clima con el
escurrimiento.

FIG. 23
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El régimen anual del cscurrimiento del
rio Marabasco presenta, en efecto, un mar-
cado retardo en relacion con ¢l inicio de
las TNuvias, pues éstas cmpiezan a partir de
mayo v el escurrimiento comienza a incre-
mentarse un mes después como consecuen-
cia de la alta evapotranspiracién y de la
deficiencia de humedad del suelo; poste-
riormente la curva de escurrimiento ascien-
de conforme las precipitaciones se generali-
zan, se reduce la evapotranspiracién y las
necesidades de¢ agua del suclo han sido sa-
tisfechas; es decir, la mayor altura de agua
escurrida se registra en ¢l mes de septiem-
bre, con 169.1 mm, sin que esto coincida
exactamente con el mes méis lluvioso, debi-
do a las causas cxpuestas.

Ll abatimiento de las laminas escurridas
comienza desde el mes de septiembre, lo que
se explica por el decremento pluvial, prin-
cipalmente hasta el mes de noviembre cuan-
do la precipitacién llega a ser menor que cl
escurrimiento  como  consecuencia de  los
aportes subterrdneos al cauce del rio, los
cuales empiezan a scr importantes desde que
se deticne ¢l proceso de infiltracién, en el
mes de octubre, hasta que nuevamente se
inicia el incremento de las recargas en cl
mes de mavo del afio siguiente.

Por otra parte, la lluvia invernal también
presenta esc rotraso en el escurrimiento; es-
to es, generalmente la mayor cantidad tienc
lugar en dicicmbre y sc manifiesta en el es-
currimiento hasta el mes de enero.

Is importante destacar como la curva de
cvaporacion tomada directamente del eva-
porimetro se encuentra muy lejos de la rea-
lidad, ya quc las condiciones que presenta
este aparato no son representativas de Ja
cuenca en estudio; esto se comprueba al
observar que la totalidad del agua precipi-
tada durante todo ! afo no compensa las
pérdidas que repistran las estaciones meteo-
rolégicas aun tomando en cucnta los apor-
tes subterrancos del afio anterior, de ahi aue
s¢ le denomine evaporacidn potencial.

6. Volumenes. El comportamicnto de los
volimenes del rio Marabasco esta estrecha-

3

mente vinculado con el ritmo anual de la
Iluvia, sin quc esto Tlegue a un estricto pa-
ralelismo, pues, como ya quedd establecido,
los woliimenes presentan una demora 16gi-
ca si se considera que, primero, el agua tie-
ne que precipitarse para que pueda existir
cscurrimiento; ademds de que, después de
un largo periodo de estiaje ¢! subsuelo ha
perdido parte de sus reservas que es nece-
sario vava reponiendo; por otro lado, la pri-
mera agua precipitada estd expuesta a alta
evapotranspiracion; la época de lluvias co-
mienza en el mes de mayo (27 877 840 m?)
y es hasta ¢l de agoesto (592855 360 m”)
cuando se registra el mavor volumen preci-
pitado; sin embargo, esto, en ¢l cscurrimien-
to, se manificsta como ya se dijo, hasta sep-
tiembre, cuando ¢! volumen desalojado cs
de 339140800 m® o sea un mes mas tar-
de, cuando la alimentaciéon ha decrecido a
567 183 680 m*. A partivr del %o, mes del
afio los volimenes escurridos decrecen con el
abatimiento de la lluvia, hasta el fin de la
primavera {cuadro 10 y Fig. 25).

Para comprobar si la marcha anual dc
los volimenes medios mensuales son repre-
sentativos del régimen hidrelégico del rio
en cuestién, es nccesario llevar a cabo un
anilisis del comportamicnto de los vollme-
nes de agua observados durante cl lapso de
17; asi, en los afios 1969, 1971 y 1974 sc
presentan los mayvores volimenes con
60397 000, 56613900 y 45082600 m?
respectivamente, en el mes de septiembre
en ¢l que durante todos los afios siempre
s¢ registran los mayores volfimenes; por el
contrario, los més bajos ocurren frecuente-
nente en el mes de mayo; sin embargo, oca-
sionalmente también se presentan en abril;
por ejemplo, en 1965 se registrd 65900 v
en 1967 97 800 m” en el primer mes, y du-
rante 1969 representd 93 600 m® en el alti-
mo (Fig, 26)

Cabe observar que,” la trayectoria descen-
dente de los volimenes desalojados se ve al-
terada por un reinicio breve de la lluvia
durante diciembre, en 1965, con 2 996 800;
en fcbrero de 1967, con 1672 200; en mar-
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zo de 1968 y 1974, con 2354500 y . .. ..
1047 700 respectivamente y en noviembre
de 1972 y 1976, con 8881200y ... .. ..
11155300 m® en ese mismo orden; esta
particularidad se atribuye a la presencia de
las masas de aire polar que dejan caer su
humedad en esa época, como ya quedé es-
tablecido en el capitulo correspondiente.
Anualmente los volimenes también pre-
sentan {luctuaciones de un afio a otro, co-
mo se aprecia en la Fig. 27, de la que so-
bresalen 10 (1969), 12 (1971), 8 (1967)
y 3 (1962) como los mas hiimedos, ya que
las cantidades acumuladas alcanzan ... ..
155 354 800, 145 632 600, 114 690 1000 y
105 599 100 m* respectivamente, pero exis-
ten otros afos de escaso escurrimiento, como
1 (1960), 6 (1965), 17 (1976) y 13
(1973) que fueron de 54 619300, .. ... .
09 462 400, 68722400 y 70010300 m®

en el mismo orden en que se mencionan. -
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Para cuantificar esas fluctuaciones en re-
lacién con el promedio anual del periodo, se
procede en la misma forma que se hizo con
I variabilidad de la lluvia, o sea emplean-
do el coeficiente de variacién que para los
volimenes del rio Marabasco es del 29.89%
que, en relacién con la oscilacién de la pre-
cipitacién (32.9%) resulta menor en un
3.019%, lo cual resulta obvio si se toma en
consideraciéon que las precipitaciones cuan-
do son muy esporadicas no afectan el escu-
rrimiento de manera significativa, ya sea
porque se evapotranspire el agua llovida o
porque se infiltre; pero la vegetacién tam-
bién participa en este aspecto regulando el
escurrimiento,

11. Balance hidrolégico medio. Para con-
cluir con la hidrologia del rio Marabasco es
importante  determinar  cuantitativamente
cudles son los volimenes medios anuales
captados en la cuenca, los que retornan a

Fig. 27
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la atmésfera, los de recarga del subsuclo y
los drenados.

Para llevar a cabo ¢l balance hidrico me-
dio en la forma mencionada, es convenien-
te convertir lag distintas laminas de agua,
ya citadas, a voldmenes, excepto el escurri-
miento que ya se tiene; para cso se usa la
siguiente ecuacion:

Ve=h (&)
en que:

V = volumen en m?®
h = lJamina de agua en mm
A = area considerada en Km?*

De acuerdo con esta expresién los vold-
menes resultantes son (Fig, 26)

302 263 976 m*
138 326 232 m®
69 021 064 m*
92 916 680 m*

Precipitacion
Evaporaciéon real
Infiltracion y usos
Escurrimiento

como puede comprobarse, la alimentacién
de la cuenca del rio Cihuatlan depende ex-
clusivamente de la precipitacion, y ¢l déficti
del escurrimiento lo representan la evapo-
transpiracién, la infiltracion y los usos del
agua,

Para dejar firmemente establecida la re-
presentatividad de la evaporacion potencial
baste decir que el volumen por cste concep-
to es de 345 544 824 m® que, en relacion
con la precipitacién es mayor en un 14.3%,
lo cual, como se ha visto, no corresponde al
régimen  hidrolégico del rio Marabasco o
Cihuatlan (Fig. 28).

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El rio Marabasco o Cihuatlan drena una
superficic de 2 034.3 Km® localizada en la
unién de los sistemas montafosos de la Sie-
rra Madre Occidental y la Sierra Volcani-
ca Transversal, por lo que forma parte de
al vertiente occidental del territorio nacio-
nal.

La superficie de la cuenca de este escu-
rrimiento es muy irregular ya que las for-
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maciones que integran los citados sisternas
montafiosos ubicados en ella, como las sie-
rras Manantlan, Perote y Il Mamey se pre-
sentan sin orden alguno, y su escasa llanu-
12 costera apenas si cubre ¢l 6.1% de la su-
perficie total.

In virtud de que la informacién hidro-
métrica solo corresponde a 2 005.6 Km?,
cste estudio también estd limitado a esa su-
perficie.

Las condiciones climatolégicas de esta
cuenca estin determinadas principalmente
por la circulacién general regional de la at-
mésfera, la proximidad al mar y las carac-
terfsticas fisicas del terreno,

Fl régimen térmico esti afectado por la
ubicacién de la cuenca en la zona intertro-
pical en la que el doble paso del Sol por
¢l cenit, hacia el tropico de Céancer, y su
retorno, determina dos maximos en ¢l ve-
rano, mientras que en el invierno las masas
de aire polar continental intervienen en las
bajas tempcraturas.

La distribucién espacial estd influida ge-
neralmente por el relieve, es decir, disminu-
ve con la altitud, Las temperaturas son mas
bajas en la cabecera de la cuenca, y en la
desembocadura son més elevadas. La tem-
peratura media de la cuenca es, aproxima-
damente, 23.5°C.

La precipitacién en cl 4rea en estudio se
caracteriza por tener un periodo himedo
perfectamente bien definido durante el ve-
rano y al iniciarse el otofio, el cual esta de-
terminade por la influencia de los vientos
alisios, las ondas del este, los ciclones tropi-
cales y ¢l flujo de las masas de aire célidas
y hamedas procedentes del Océano Paci-
fico. Duiante ¢l invierno la lluvia también
¢e notable aungue no con la misma impor-
tancia de la época anterior, si bien la pre-
sencia de los “nortes” en ocasiones origina
un ligero incremento cn la precipitacién.

La variabilidad de la lluvia que sc pre-
senta como consecuencia de los cambios ca-
racteristicos en los sistemas del tiempo ge-
neradores de la precipitacién, se ha caleu-
lado en 32.89% en relacion a lluvia anual.
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La distribucién espacial de la lluvia se
modifica con la topografia del area avena-
da: aumenta hasta las estribaciones de la
Sierra de Manantlin porque ahi las masas
de aire htimedo alcanzan su nivel de con-
densacion, y desde ahi disminuye conforme
se gana altura. La precipitacion media de
la cuenca es de 1507.1 mm.

La evaporaciéon potencial estd relaciona-
da en parte con el régimen térmico, esto es,
aumenta con la temperatura, pero se redu-
ce al iniciarse la época de lluvia porque és-
ta contribuye a la disminucion del poder
cvaporante de la atmésfera. Tomando co-
mo base esto, estos dos elementos del clima
(temperatura y precipitacién) espacialmen-
te se convierten en modificadores de la eva-
poracién potencial, va que en las zonas de
baja temperatura y mas hamedas, aquélla
¢s escasa, y aumenta donde los lugares son
calidos v las precipitaciones son pocas,

La evaporaciéon potencial media de la
cuenca se ha determinado en 1 722.9 mm,
csto es, superior a la precipitacion.

Considerando lo antes expuesto, se recu-
ri6 a las férmulas de Thornthwaite y L.
Turc para buscar un valor fidedigno de es-
te elemento, de acuerdo con la informacion
disponible,

La evaporacién real, segin la formula de
Thornthwaite aplicada mensualmente, per-
mite observar que el régimen de evapotrans-
piracién real también estd influido tanto
por la temperatura como por la precipita-
cién. Las temperaturas altas de principios
del verano ocasionan alta evaporacion real,
lo cual coincide con el inicio del periodo
lluvioso y, con esto, la disponibilidad de
agua, pero la evapotranspiracion se reduce
en el dltimo mes del verano como conse-
cuencia de la saturacién del aire. Durante
el invierno la baja temperatura del aire re-
duce su poder evaporante y, por tanto, la
evapotranspiraciéon es escasa.

La distribucién de la evaporacién real
en la cuenca va en aumento hasta determi-
nada altitud y disminuye posteriormente
debido a las bajas temperaturas y la escasa
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precipitacion. En la cuenca baja, a pesar
de que las temperaturas son aitas y la dis-
ponibilidad de agua es suficiente, la evapo-
racién real es menor debido a la influencia
del océano al ceder éste parte de
dad a la atmosfera.

La evaporaciéon real media anual de la
cuenca se calculd en 689.7 mm que es mas
representativa en comparacion con la eva-
poracion potencial.

Al cotejar los elementos del clima, ya tra-
tados, con las caracteristicas del escurri-
miento del rio Marabasco, se observa un
marcado retraso, hasta de un mes, ¢n la
manifestacién del periodo de escurrimiento
en relacién con el inicio de las lluvias ya
que, en el momento de iniciarse éstas, la
evapotranspiracién es muy alta como con-
secuencia de la alta temperatura, y los gran-
des requerimientos de agua del suclo hacen
que ese lapso se prolongue; pero a medida
que las precipitaciones se regularizan la eva-
poracién real se abate, ya que el poder
evaporante de la atmoésfera se ha reducido
porque la precipitacion ha satisfecho en
parte sus necesidades de humedad y los re-
quisitos de agua del suelo han sido cubier-
tos. La lluvia del mes mas himedo, agosto,
se manifiesta hasta septiembre en ¢l escurri-
miento; posteriormente, la precipitacién, la
temperatura, la evaporacién real y el escu-
rrimiento descienden rédpidamente, De todos
ellos, la primera lo hace con mayor breve-
dad, a tal grado que en el mes de noviem-
bre el escurrimiento la supera. Quiza es en
este corto lapso cuando mas se aprecia la
participacién de los aportes subterraneos,
aunque, de hecho, este aspecto se viene rea-
lizando desde que finaliza la recarga, y se
prolonga hasta el mes de mayo del ano si-
guiente logrando contribuir en ese espacio
de tiempo a la alimentacion del cauce y a
contrarrestar las pérdidas por evapotrans.
piracion.

Durante fines del otofio y todo ¢l invier-
no las lluvias ocasionalmente logran incre-
mentar por breve tiempo el escurrimiento,
sin que aumenten las pérdidas por evapo-

a1 hume-



transpiracién debido a la presencia de las
bajas temperaturas. Después de transcurri-
da la estacion invernal el descenso de la pre-
cipitacién y del escurrimiento continfian ex-
cepto la evaporacién real que, por lo con-
trario, aumenta por el incremento térmi-
co; lo mismo sucede con los aportes subte-
rrancos que, junto con parte de las escasas
lluvias mantienen en cierta medida un es-
caso escurrimiento, a pesar de las grandes
pérdidas. '

La variabilidad interanual de los volime-
nes en relacién con el promedio anual es
de 29.89%, mientras que la de la precipi-
tacion es de 32.9% ; esa diferencia de 3.01%
s¢ justifica, en parte, por la accién de la
evapotranspiracién, la infiltracién y la - ve-
getacién; desempefiando estas dos Tltimas
un’ papel regulador del escurrimiento. Cuan-
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do las lluvias son ocasionales la evapotrans.
piracién impide su manifestacién en las
descargas.

Para concluir, la cuantificacién total de
cada uno de los elementos del clima y del
escurrimiento, y su comparacién, condujo
a un balance hidrologico medio. Si se toma
como base la precipitacidn, del 1009% del
agua que entra a la cuenca (302 263 976
m®) el escurrimiento representa ¢l 31.4%
(92916 680 mm®) y el déficit de escurri-
miento el 68.69%, correspondiendo el 45.8%
(138 326 232 m®) a la evaporacién real y el
22.8% (69021064 m*) a la recarga del
subsuelo. La evaporacién potencial no ha
sido considerada en esta relacién porque su
volumen, de 345544 824 m®, no es repre-
sentativo de la evaporacién cfectiva de la
cuenca del rio Marabasco.
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