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Resumen: La clasificacion de paisajes y la regionalizacion hidrolégica son herramientas
clave para la planificacién territorial y el andlisis de los recursos hidricos. Este estudio
presenta una metodologia para delimitar regiones hidroldgicas en la subcuenca del rio
Misantla, Veracruz, México, mediante un sistema de informacién geografica y andlisis
estadistico multivariado. Se consideraron siete variables cuantitativas relacionadas con
la geomorfologia, el clima y la textura/permeabilidad del sustrato. Se identificaron cinco
regiones con patrones diferenciados de flujo hidrico, donde predomina la escasa
infiltracion profunda en la mayor parte de la cuenca. Las regiones medias y bajas
presentan flujos principalmente superficiales y subsuperficiales someros, con capacidad
limitada de recarga al acuifero. Solo en la desembocadura se observa una infiltracion
significativa hacia el subsuelo. Esta caracterizacion hidrolégica ayuda a explicar la
vulnerabilidad del territorio ante avenidas extraordinarias e inundaciones. La técnica
propuesta constituye una herramienta util para la gestion del territorio y puede replicarse
en otras cuencas con condiciones ambientales similares.

Palabras clave: paisajes hidroldgicos, analisis de componentes principales, analisis de
cluster, planificacién del territorio

Abstract: Landscape classification and hydrological regionalization are key tools for
territorial planning and water resource analysis. This study presents a methodology to
delineate hydrological regions in the Misantla River sub-basin, Veracruz, Mexico, using a
geographic information system and multivariate statistical analysis. Seven quantitative
variables were analyzed, including geomorphology, climate, and substrate
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Regionalizacion hidrolégica de una cuenca en Veracruz, México mediante técnicas multivariadas.

texture/permeability. Five regions with distinct hydrological patterns were identified,
where limited deep infiltration predominates throughout most of the basin. Middle and
lower areas are characterized by surface and shallow subsurface flows, with restricted
aquifer recharge. Only near the outlet is deep infiltration notably present. This hydrological
characterization explains the basin’s vulnerability to flash floods and extreme runoff
events. The proposed technique offers a practical tool for territorial management and can
be adapted to other basins with similar environmental conditions.

Keywords: Hydrological Landscapes, Principal Component Analysis, Cluster Analysis,
Territorial Planning

Introduccion

La integracion de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y el andlisis
estadistico multivariado ha emergido como un enfoque eficaz para la
regionalizacion hidrolégica, al ofrecer un marco robusto para evaluar y gestionar
los recursos hidricos a escala de cuenca. Este estudio se centra en la subcuenca
del rio Misantla, en Veracruz, México, una region histéricamente afectada por
inundaciones y deforestacién (Gonzalez, 2023), lo que ha aumentado la
vulnerabilidad de las comunidades locales ante eventos hidrolégicos extremos.
Mediante el uso del concepto de paisaje hidrolégico propuesto por Wolock,
Winter y McMahon (2004) y Winter (2001), esta investigacion delimita cinco
regiones hidrolégicas (RH) con base en parametros geomorfolégicos, climaticos
y de permeabilidad del sustrato. La metodologia no solo mejora la comprension
de los patrones hidroldgicos espaciales, sino que también ofrece insumos utiles
para la planificacion territorial y la gestidn del riesgo de la localidad y replicables
en otras latitudes.

La regionalizacién hidrolégica es una herramienta clave para identificar zonas
homogéneas dentro de una cuenca, cada una caracterizada por dinamicas
especificas de flujo de agua, como escorrentia superficial, flujo subsuperficial y
recarga de acuiferos (Alvarez-Olguin, Hotait-Salasy Sustaita-Rivera, 2011). Los
enfoques tradicionales suelen basarse en segmentaciones altitudinales como
“cuenca alta”, “media” y “baja” (Paré y Geréz, 2012; Cruz-Cardenas et al., 2017) o
en criterios morfolégicos, que pueden ignorar procesos hidroldgicos
funcionales. En contraste, este estudio adopta un marco holistico que integra
topografia, geologia y clima para definir Unidades Fundamentales de Paisaje
Hidrolégico (UFPHE) similar al de geocomplejos ya que utiliza aspectos
simultdneamente fisiondémicos y funcionales (Priego, Bocco, Mendoza y Garrido,
2008). Estas unidades capturan la interaccién entre los flujos de agua
atmosféricos, superficiales y subterraneos, en linea con el modelo Tothiano
gravitacional de flujo subterrdneo (T6th, 1970, 2016) y ofrecen una base mds
precisa para la modelacién hidrolégica y gestion de cuencas (Ortega-Guerrero,
2023). Lo cual es util para definir espacios homogéneos dentro de las cuencas
hidrograficas, facilitando la comprension de la dindmica del sistema hidrologico
(Cotler y Priego, 2007).
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En el ambito internacional se ocup¢ el enfoque de paisaje hidroldgico en Brasil
para proponer un indicador de produccién y almacenamiento de agua (Mortene
y Machado, 2020). Adicionalmente se han usado los paisajes hidrolégicos para
la caracterizacién hidrogeolégica en Ontario y para describir las dinamicas de los
flujos de agua subterranea en tres lagos en la provincia de Alberta en Canada
(Hokanson et al., 2022; Sharpe, 2022).

La subcuenca del Misantla ejemplifica los desafios de conservar los recursos
hidricos frente a presiones antrépicas. Con una superficie de 585 km?, alberga
ecosistemas diversos, desde bosques mesodfilos en las zonas altas hasta
planicies agricolas costeras. Sin embargo, la deforestacion y los cambios en el
uso del suelo han alterado los servicios hidrologicos, aumentando el riesgo de
inundaciones en areas urbanas aguas abajo, como en la ciudad de Misantla
(Centro Nacional de Prevencion de Desastres —~CENAPRED-, 2017; Zamora-
Castro, 2016; Hansen et al., 2013). Aunque estudios previos han modelado zonas
propensas a inundaciones con herramientas como SWAT (Rodriguez-Hernandez
et al., 2020) y HEC-RAS (Zamora-Castro et al., 2022), la regionalizacién funcional
basada en paisajes hidrolégicos no habia sido explorada, limitando
intervenciones dirigidas para aumentar la resiliencia ante eventos climaticos
extremos.

Para abordar esta limitacion, el estudio combina SIG y estadistica multivariada
(andlisis de componentes principales y agrupamiento k-means) para clasificar
127 unidades de escurrimiento superficial (UES) en cinco regiones hidrolégicas
(RH). Los parametros clave incluyen amplitud altitudinal, pendiente, precipitacién
menos evapotranspiracion y permeabilidad del suelo/subsuelo.

Los resultados muestran comportamientos hidrolégicos especificos por region:

e RH1 (zona media-alta): alta humedad y permeabilidad moderada
favorecen flujos subsuperficiales.

e RH2 (zona media): escorrentia superficial predominante por baja
permeabilidad.

e RH3 (zona alta): pendientes pronunciadas y permeabilidad media con
flujos subsuperficiales someros.

e RH4 (zona media-baja): baja infiltracién y alta escorrentia.

e RH5 (desembocadura): alta infiltracién a acuifero con baja humedad,
riesgo de intrusion salina.

Esta regionalizacion desafia supuestos tradicionales, como asociar zonas altas
con recarga de acuiferos. Por ejemplo, RH3, aunque montafiosa, aporta
principalmente escorrentia superficial, mientras que RH1, en la parte media, es
crucial para la recarga. Estos hallazgos son fundamentales para localizar
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acciones de conservacion, como la reforestacion en RH1 para mitigar
inundaciones y conservar aguas subterraneas.

La metodologia del estudio, alineada con aplicaciones internacionales (Sharpe,
2022; Mortene y Machado, 2020), se adapta a la geodiversidad mexicana y
supera limitaciones de esfuerzos previos basados en morfometria estatica.
Futuros estudios deberan validar las RH con datos de campo y evaluar impactos
del cambio en el uso del suelo, dado que datos preliminares sugieren una
recuperacion forestal en zonas altas (Hansen et al., 2013; Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia —INEGI-, 2021).

Al vincular marcos tedricos con necesidades de planificacion, esta investigacion
promueve insumos técnicos valiosos para una gobernanza hidrica sostenible en
la subcuenca del Misantla y ofrece un enfoque replicable para otras regiones con
desafios hidrolégicos y climaticos similares.

Metodologia

Zona de estudio

La subcuenca del rio Misantla es el area de estudio del presente articulo y se
localiza en la region central del estado de Veracruz, México, dentro de la Regidn
Hidroldgica 27 "Tuxpan-Nautla" y forma parte de la cuenca del rio Nautla. Con
una extension de 585 km?, presenta un gradiente altitudinal que va desde los 0
msnm en su desembocadura en el Golfo de México hasta los 2,680 msnm en sus
zonas mas elevadas (INEGI, 2010). Limita al norte con el Golfo de México, al
oeste con las subcuencas de los rios Nautla y Bobos, al sur con la subcuenca del
rio Sedefio y al este con la del rio Colipa (INEGI, 2010) (Figura N.° 1).
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Figura N.° 1. Ubicacién general de la subcuenca del rio Misantla

Fuente: Elaboracion propia a partir de (INEGI 2010, 2013).

De acuerdo con el FIRCO y la SAGARPA (Casillas-Gonzalez, 2010), la subcuenca
del Rio Misantla esta dividida en seis microcuencas: Tenochtitlan, Landero y
Coss, Misantla, Gutiérrez Zamora, Venustiano Carranza y el Ciervo o San José
Buena Vista. La corriente principal de la subcuenca tiene una longitud total de
65.7 kmy se origina en el arroyo Suspiro, muy cerca del punto de maxima altitud
de la subcuenca, a 3 km de la localidad de Monte Real en el municipio de
Tonayan.

La subcuenca presenta un variado conjunto de usos del suelo y vegetacion.
Segun los datos de la carta de Uso del Suelo y Vegetacién serie VII del INEGI
(2021), en la parte sur, la mas alta, cuenta con 8,989 ha de bosque mesdfilo de
montafia en buen estado de conservacion y vegetacion secundaria derivada de
este; ademads, hay superficies dedicadas a la ganaderia como pastizales
cultivados (3,298 ha). En la parte media 752 ha son de bosque de galeria, sin
embargo, tanto en esta como en las zonas bajas el grado de antropizacion es
alto, debido a la existencia de grandes superficies (24,327 ha) de pastizal
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cultivado y agricultura de temporal, asi como un area minima de vegetacion
secundaria arbustiva y herbacea de selva mediana (2,726 ha).

Por otra parte, de acuerdo con la clasificacion de Koppen modificado por Garcia
(2001), en la subcuenca se presentan cinco tipos de climas desde Calido
subhimedo Aw(x’) en la parte baja; hasta Templado humedo C(fm) en la parte
alta. Predomina el tipo (A)C(fm), es decir, Semicdlido himedo del grupo C en la
parte media alta con una temperatura media anual mayor de 18 °C, una minima
de 18 °C en el mes mas frio y una maxima mayor de 22 °C en el mes mas caliente.

El relieve o la diseccion vertical de la subcuenca del Rio Misantla, atendiendo a
la clasificacién de la morfometria (Bocco, Priego y Cotler, 2005) (ver Tabla N.°
1); estd compuesta principalmente por montafas (63 %), desde ligeramente
diseccionadas hasta fuertemente diseccionadas: la parte alta se distingue por
presentar terrenos montafosos fuertemente diseccionados, mientras que la
parte baja va de llanuras planas a llanuras colinosas (ver Figura N.° 2a; los
numeros de la leyenda corresponden a las categorias de pendiente de la Tabla
N.° 1).
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Figura N.° 2. Caracteristicas de la subcuenca del rio Misantla a) Amplitud de relieve o
diseccion vertical del paisaje; b) Pendientes; c) Precipitacion; d) Evapotranspiracion; e)

Geologia; y f) Tipos de suelos.

Galla de Mixic

\| Relieve

Fuente: Elaboracién propia a partir de a) INEGI (2013); b) INEGI (2013); c) Fernandez-Eguiarte et al. (2012); d)

Mederey (1990); e) INEGI (2017); f) INEGI (2013, 2014).

Tabla N.° 1. Categorias de relieve de la subcuenca del rio Misantla

Categoria de relieve Hectareas %
1 Planicies subhorizontales 340 0.6
2  Planicies onduladas, ligeramente diseccionadas 1254 2.1
3 Planicies onduladas, medianamente diseccionadas 3002 5.0
4 Planicies onduladas, fuertemente diseccionadas 1769 3.0
5 Planicies acolinadas, ligeramente diseccionadas 892 1.5
6 Planicies acolinadas, medianamente diseccionadas 2263 3.8
7 Planicies acolinadas, fuertemente diseccionadas 2260 3.8
8 Lomerios, ligeramente diseccionados 2872 4.8
9 Lomerios, medianamente diseccionados 2775 47
10  Lomerios, fuertemente diseccionados 3167 53
11 Montafias, ligeramente diseccionadas 19309 32.5
12  Montafas, medianamente diseccionadas 11297 19.0
13  Montaias, fuertemente diseccionadas 8293 13.9

Fuente: Elaboracion propia a partir de la clasificacion de Bocco, Priego y Cotler (2005).

La subcuenca del Rio Misantla tiene una pendiente media de 14.7° con un rango
que va de los 0° a los 72.2°. En la Figura N.° 2b se muestran los tipos de
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pendientes en la superficie total de la subcuenca. Se puede apreciar también en
la Tabla N.° 2 que predominan las areas con pendientes menores a 1°
catalogadas como “superficies subhorizontales (22.18 %), le siguen las
“ligeramente inclinadas” de 1° a 3° (14.42 %) y finalmente las “Muy fuertemente
inclinadas” de 45° (12.45 %).

Tabla N.° 2. Resumen de tipos de pendientes en la subcuenca del rio Misantla

Categoria de pendientes Hectareas %

1 Superficies subhorizontales < 1° 13170 22.18
2 Muy suavemente inclinadas 1°- 3° 7125 12.00
3 Suavemente inclinadas 3°-5° 4286 7.22

4  Ligeramente inclinadas 5°-10° 8561 14.42
5 Ligera a medianamente inclinadas 10°- 15° 5950 10.02
6  Medianamente inclinadas 15°-20° 4257 7.17

7  Fuertemente inclinadas 20°-30° 6324 10.65
8  Muy fuertemente inclinadas 30°-45° 7389 12.45
9  Abruptas > 45° 2303 3.88

Fuente: Elaboracion propia a partir de la clasificacion de Bocco, Priego y Cotler (2005).

En cuanto al régimen de precipitacion, la subcuenca presenta lluvias entre verano
e invierno; el mes mas seco es mayor de 40 mm y porcentaje de lluvia invernal
menor al 18 % del total anual (INEGI, 2006). De conformidad con los datos de la
UNAM (Fernandez-Eguiarte et al., 2012) la precipitacion media anual en la
subcuenca va de los 1170 mm a los 2421 mm, presentando las cifras mas altas
en la parte central de la cuenca en donde se ubican valores superiores a 1900
mm (ver Figura N.° 2c).

La subcuenca presenta una evapotranspiracién anual entre los 800 mmy 1100
mm con valores mas altos en la parte norte con menor altitud, cerca de su
desembocadura al Golfo de México. Las cifras mas bajas de evapotranspiracién
se concentran al sur que coincide con la parte alta de la cuenca montafiosa con
menores temperaturas (Maderey, 1990) (ver Figura N.° 2d).

Los datos hidrometeorolégicos fueron tomados de cartografia procesada por la
Univesridad Nacional Auténoma de México (Fernandez-Eguiarte et al., 2012; y
Maderey, 1990) mismas que usan informacién de la red de estaciones del
Servicio Meteorolégico Nacional (Comisiéon Nacional del Agua —~CONAGUA-,
2010). En particular son relevantes los datos base de las estaciones: El Raudal
(30054) del municipio de Nautla, Yecuatla (30398), Misantla (30108) vy
Tenochtitlan (30462) en los municipios del mismo nombre.

Segun el Contindo Nacional de Geologia de la Republica Mexicana escala
1:250,000 (INEGI, 1986) (Servicio Geoldgico Mexicano, 2005) y el Conjunto de
datos vectoriales de la carta de Aguas subterraneas. Escala 1:250 000. Serie I.
(INEGI, 2017) una gran superficie (79 %) de la subcuenca tiene sustratos de
origen volcanico y aluviones y una pequeifa porcion (15 %) estd compuesto por
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las lutitas y areniscas (ver Figura N.° 2e; los nimeros corresponden a: 1)
sustratos de origen volcanico; 2) lutitas y areniscas y 3) aluviones.

En cuanto a las caracteristicas edafoldgicas de la subcuenca tenemos que en
ella se presentan 19 tipos de suelos de acuerdo con el Conjunto de Datos
Vectoriales Edafoldgicos. Escala 1:250 000 Serie Il Continuo Nacional (INEGI,
2014) con tres tipos de textura que definen su permeabilidad de 1 poco
permeable, 2 medianamente permeable y 3 permeable (ver Figura N.° 2f y Tabla
N.° 3).

Tabla N.° 3. Tipos de suelo presentes en la subcuenca del rio Misantla categorizados por su
permeabilidad

Tipo de suelo Permeabilidad
1 Luvisol Himico/ Esqueltico 1
2 Vertisol N/Pélico 1
3 Gleysol N 1
4 Andosol N/ Pquico 2
5 Phaeozem N 2
6 Regosol N 3

Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2014).

Disefio metodolégico

Modelacién hidrolégica mediante andlisis multivariado

El objetivo central de la metodologia fue regionalizar la subcuenca en unidades
hidrolégicas funcionales mediante un enfoque multivariado, utilizando el
concepto de Unidad Fundamental de Paisaje Hidrolégico (UFPH) propuesto por
Winter (2001) y operacionalizado por Wolock, Winter y McMahon (2004). Este
concepto considera la interaccion de variables topograficas, geoldgicas y
climaticas como base para identificar unidades homogéneas en términos de
dinamica hidrolégica. La metodologia combiné el uso de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) con técnicas de andlisis estadistico multivariado
para lograr una delimitacion objetiva y reproducible de regiones hidroldgicas
(RHs). A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que sintetiza los pasos
metodoldégicos empleados.
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Continuo de
Elevaciones
Mexicano del INEGI

Figura N.° 3. Diagrama de flujo de metodologia

Descripcién de
zona de estudio

Modelacién digital de
elevacion, mediante
Software Grass

Obtencién de amplitud
del relieve
Obtencién de
porcentaje planicies

Cuantificacién de parémetros de las Unidades de
Escurrimiento (UE) mediante superposicién estadistica

Conjunto de
datos

Obtencién del valor en
mm para cada UE

-

Estimacion de la
Edafologia de las UE

'

Obtencidn de
porcentaje de planicies
en UE bajas

Caracteristicas
geomorfoldgicas

Caracteristicas aracteristicas de
climaticas textura geoldgic

Estimacion de la
Geologia en las UE

Obtencion de
porcentaje de planicies
en UE altas

'

Anélisis de Componentes
Principales (PC)

PC1,PC2,PC3yPC4

Andlisis clister

Regionalizacién hidrolégica

S > Eliminacién de codependencias
Matriz de covarianza

fpcs, PCEYy PC7;

Fuente: Elaboracion propia con base en Wolock, Winter y McMahon (2004).

Subdivisiones hidrogréficas (Unidades de Escurrimiento)

Se comenzo con un preproceso que consiste en la delimitacion de Unidades de
Escurrimiento (UE en adelante) aplicando el algoritmo de busqueda de menor
costos (Ehlschlaeger, 1989) implementado en el software GRASS, con datos del
Continuo de Elevaciones Mexicano del INEGI con una resolucion de 15 m y el
parametro “limite” configurado en 10,000 m. El proceso arrojo la delimitacion de
127 UE que cuentan con una superficie de entre 50 y 2,385 ha. (ver Figura N.° 4)
y se usaron para la cuantificacion de los parametros morfologicas de la
superficie del terreno, textura geoldgica y caracteristicas climaticas, mismas que

definen las UFPH y a su vez son la base de la regionalizacién hidroldgica.
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Figura N.° 4. Unidades de escurrimiento de la subcuenca del rio Misantla

Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2010, 2013).

Caracterizacion geomorfoldgica, climatica y de textura geoldgica de las UE

La caracterizacion se realizé mediante el procesamiento y analisis espacial de
cartografia tematica digital, con el propdsito de definir parametros que sustentan
la regionalizacion hidrolégica. Se consideraron tres caracteristicas principales:
geomorfologia, climay textura geoldgica.

Caracteristicas geomorfoldgicas del relieve

La evaluacion geomorfoldgica se fundamenté en un Modelo Digital de Elevacién
(MDE) proveniente del Continuo de Elevaciones Mexicano (INEGI, 2013), con una
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resolucién espacial de 15 metros. Los analisis se realizaron en el entorno del
software GRASS GIS (2023), empleando herramientas de superposicién
estadistica zonal. Los atributos calculados fueron los siguientes:

Amplitud del relieve o diseccion vertical: Se definiéo como la diferencia entre los
valores maximos y minimos de altitud dentro de cada UE.

Pendiente del terreno: Fue calculada mediante el algoritmo de modelacién de
superficies de Mitasova (1985). A partir de esta informaciéon y del valor medio de
altitud de cada UE, se derivaron tres indicadores complementarios:

e Porcentaje de planicie: Superficie con pendiente menor al 1 %, expresada
como porcentaje del total de la UE.

e Planicies en zonas altas: Porcentaje de planicies situadas por encima de
la altitud media de la UE.

¢ Planicies en zonas bajas: Porcentaje de planicies ubicadas por debajo del
valor medio de altitud.

Caracteristicas climéaticas

Para cada UE se estim6 mediante analisis zonal la disponibilidad hidrica
potencial mediante un balance hidrico simple. Se restd la evapotranspiracion
potencial media anual, reportada por Maderey (1990), del valor de precipitacién
media anual proporcionado por Fernandez-Eguiarte et al. (2012).

Textura geoldgica y permeabilidad

Este componente permitié estimar la capacidad de infiltraciéon del terreno,
influenciada tanto por la textura del suelo como por las propiedades del sustrato
geoldgico subyacente.

Permeabilidad del suelo: Se derivé a partir del porcentaje de arena informado en
la Carta de Suelos a escala 1:250,000 del INEGI (2014). Se establecieron tres
clases texturales: fina (baja permeabilidad, valor 1), media (valor 2) y gruesa (alta
permeabilidad, valor 3). El valor modal por UE fue obtenido por andlisis zonal.

Permeabilidad del sustrato litolégico: Se utilizaron las clasificaciones del
Diccionario de Datos Hidroldégicos de Aguas Subterrdneas (INEGI, 1997),
asignando valores adimensionales del 1 (muy baja permeabilidad) al 6 (muy
alta), segun la litologia dominante. Se identificé el valor mas representativo en
cada UE mediante analisis espacial.

Regionalizacion hidrolégica

Se aplicaron métodos estadisticos en GRASS GIS, mediante los mddulos “i.pca”
e “i.cluster”. El primero realiza un andlisis de componentes principales (Shlens,
2005) y el segundo, una agrupacién tipo K-means modificada (Harmon y Shapiro,
1995), asignando las 127 UE a cinco grupos con base en similitudes.
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Los valores de los vectores, eigen-valores e importancia se muestran en la matriz
de componentes en la Tabla N.° 4. Se puede observar que el componente
principal 1 (PC1) agrupa las caracteristicas morfoldgicas del relieve relacionadas
con el porcentaje de planicies (valores de 0.5103 y 0.5108); el componente
principal 2 (PC2) agrupa la propiedad de la textura geoldgica (permeabilidad de
larocay el suelo; valores de 0.7686 y 0.5580 respectivamente); el componente 3
(PC3) agrupa el rasgo morfoldgico del relieve con los atributos del clima (valores
de -0.8046 y -0.3972 respectivamente); el componente 4 (PC4) estd dominado
principalmente por las condiciones climaticas (valor de 0.7300). Los
componentes PC5, PC6 y PC7 arrojan una importancia de por debajo de 4 % por
lo cual no fueron considerados en el siguiente paso de agrupamiento.

Tabla N.° 4. Matriz del Analisis de Componentes Principales

Componente PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
Eigenvalor 2036357  3647.72 243548 120053 88599  446.62  0.0800
Caracteristicas climaticas  -0.3391 01344  -03972 07300  -0.4141  0.0699  0.0000
Permeabilidad litolégica 02930 07686  -0.0817  -0.0287 01297  0.5469  0.0000
Permeabilidad del Suelo  0.0764 05580  -0.0539  -0.0579  -0.0702 -0.8195  0.0000
Z’a?:s"'a"""e entierras 5103 01679 00754 05372 05227 01445  0.3508
;It‘;es planicie en tierras 5o, 00227 03527  -0.0157  -0.6510 0.0508 05712
Diseccion Vertical 03870 02043  -0.8046 03403 02126  0.0079  -0.0009
% de Planicie 0.5108 00970 02348 02415  -0.2542  0.0202  -0.7421
Importancia 70.25 12.58 8.4 4.17 3.06 1.5.4 0

Fuente: Elaboracion propia en la metodologia de Shlens (2005).

Para clasificar las UE en cinco regiones hidroldgicas, se aplicé un algoritmo de
agrupamiento sobre los cuatro componentes principales, utilizando el médulo
“i.cluster” de GRASS GIS, basado en el método de promedios grupales (Harmon
y Shapiro, 1995). Se seleccion6 un valor de k = 5 para equilibrar entre una baja
varianza intra-grupo y una adecuada diferenciacion hidroldgica. A diferencia de
estudios en grandes territorios, como el de Wolock, Winter y McMahon (2004)
con 20 categorias para EE. UU., la subcuenca analizada presenta menor
variabilidad. Asi, cinco clases resultan suficientes para reflejar diferencias
significativas sin fragmentar en exceso. La eleccidon se realiz6 de forma
heuristica, observando la distribucion de los parametros hidrologicos entre las
UE.

PROYECCION 37 (ENE-JUN 2025). ISSN 1852-0006 | CC BY-NC-SA 4.0 AR 157



Regionalizacién hidroldgica de una cuenca en Veracruz, México mediante técnicas multivariadas.

Resultados

La combinacion de las caracteristicas morfoldgicas del relieve, textura geoldgica
y clima permitié caracterizar el funcionamiento hidrolégico de la subcuenca. Las
UE, ahora denominadas Unidades Funcionales de Paisaje Hidroldgico (UFPH),
fueron agrupadas en cinco Regiones Hidroldgicas (RH) con base en su similitud
funcional y espacial.

La Tabla N.° 5 describe la interpretacion de los procesos hidrologicos
predominantes en cada RH. La Tabla N.° 6 resume sus principales
caracteristicas: superficie, diseccion vertical, porcentajes de planicies altas y
bajas, permeabilidad del suelo y de la roca, y condiciones climaticas.

La RH2 presenta la mayor superficie; en contraste, la RH5 es siete veces menor,
pero destaca por contener el mayor porcentaje de planicies (84 %), al ubicarse
en la parte baja de la cuenca, cercana al litoral y la desembocadura del rio
Misantla.

Las UFPH muestran permeabilidad del suelo baja a media (valores 1y 2), y del
sustrato rocoso entre 1 y 4. Esto indica escasa infiltracion general,
predominando el escurrimiento superficial en RH2, RH3 y RH4, mientras que en
RHS podria darse flujo hacia capas profundas.

Tabla N.° 5. Procesos hidrolégicos que ocurren en cada tipo de region hidrolégica en la
subcuenca del rio Misantla

Rutas primarias de flujo hidrolégico

Subterrdneo  Subterraneo

Descripcion del paisaje hidroldgico Superficial Somero profundo
Llanuras de valles con alta humedad y con permeabilidad
RH1 . o ausente presente presente
media de suelo y sustrato litol4gico.
Montafias con alta humedad y con suelo y sustrato rocoso
RH2 presente ausente ausente
poco permeables.
Montafias abruptas con humedad alta y con permeabilidad
. oo ausente presente ausente
media del suelo y sustrato litolégico poco permeable.
Llanuras de valles con humedad media y con suelo y
presente ausente ausente
sustrato rocoso poco permeables.
Llanuras con poca humedad, con suelos con permeabilidad
RH5 ausente presente ausente

media y sustrato litolégico permeable.

Fuente: Elaboracion propia con base en Wolock, Winter y McMahon (2004).
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Tabla N.° 6. Valores medios o0 modales de las caracteristicas de las unidades de escurrimiento

dentro de las regiones hidrologicas de la subcuenca del rio Misantla

Region Superficie % de Diseccion % de % de % de Clase de Clase de Caracteristicas
Hidroldgica Hap sou erficie vertical olanicies planicies planicies permeabilidad permeabilidad climaticas
(RH) P (m) P altas bajas del Suelo delaroca
1 9346 16 340 23 4 18 2 3 728
2 22367 38 502 9 2 7 1 1 734
14734 25 1323 1 1 0 1 1 742
8827 15 122 64 31 32 1 2 390
5 3181 6 21 84 50 0 2 4 333

Fuente: Elaboracion propia.

Atributos hidroldgicos de las regiones hidrolégicas de la subcuenca del Rio Misantla

A continuacion, se describen los atributos hidrolégicos de los 5 tipos de regiones

hidroldgicas de la subcuenca del Rio Misantla (v. Figura N.° 5).

Figura 5. Regiones hidrolégicas en la subcuenca del rio Misantla
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Fuente: Elaboracion propia con base en Wolock, Winter y McMahon (2004).
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La RH1 (15.9 % de la subcuenca) corresponde a llanuras de valle con alta
humedad y permeabilidad media del suelo y del sustrato. Se ubica en zonas
medias y altas de la cuenca, y puede contribuir a la recarga de acuiferos.

La RH2 (38.2 %) es la mas extensa. Corresponde a zonas montafiosas himedas
con baja permeabilidad en suelo y subsuelo. Actua como area de captacion
superficial, sin recarga significativa a acuiferos profundos.

La RH3 (25.2 %) también es montafiosa y himeda, pero con permeabilidad media
del suelo y baja del sustrato. Favorece la generacion de flujos subsuperficiales
someros que afloran como manantiales en zonas bajas, sin contribuir a acuiferos
profundos.

La RH4 (15 %) se localiza al norte, en dreas bajas con llanuras suaves, humedad
media y baja permeabilidad general. Predominan los escurrimientos
superficiales, con poca infiltracion y captacion intermedia.

Finalmente, la RH5 (5.4 %) se ubica en la desembocadura. Es plana, con baja
humedad, permeabilidad media del suelo y alta en el subsuelo, permitiendo
infiltracién hacia el freatico, que interactia con intrusiéon marina, lo que limita la
disponibilidad de agua dulce (v. Figura N.° 5).

Discusién

Este trabajo representa un primer acercamiento para delimitar Regiones
Hidrolégicas Funcionales con base en la propuesta de Winter (2001) en la
subcuenca del rio Misantla. La zonificacién obtenida ofrece una interpretacién
preliminar que requiere validacion con datos de campo o teledetecion y
comparacién con otras metodologias similares.

Los resultados revelan que los fendmenos hidrolégicos no se distribuyen de
forma estrictamente altitudinal. Por ejemplo, aunque la RH3 en |a parte alta actua
como zona de captacion, no muestra condiciones favorables para la recarga
profunda. En contraste, la RH1, ubicada en la parte media y con alta precipitacion,
presenta condiciones mas propicias para la recarga tanto superficial como
subterranea.

Metodologias similares basadas en analisis multivariados han sido aplicadas en
otras regiones de México (Carlén-Allende et al., 2009; Pineda-Martinez y Carbajal,
2017; Pérez-Aguilar et al., 2021). En particular, Pérez-Aguilar et al. utilizaron
analisis multicriterio ponderado, integrando factores aun no considerados aqui,
como la clasificacion de zonas aridas del PNUMA, lo que sugiere oportunidades
de mejora y adaptacion en esta metodologia.

Carlon-Allende et al. (2009) destacaron la influencia del uso del suelo en la
regionalizacion hidrolégica. Aunque no se dispone de datos recientes precisos
sobre cambios en el uso del suelo en la cuenca del Misantla, estudios como el
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de Rodriguez-Hernandez et al. (2020) han modelado escenarios hipotéticos.
Andlisis preliminares de datos del INEGI (2016, 2021) y Hansen et al. (2013)
muestran recuperacién de vegetacion secundaria en areas altas, lo cual podria
modificar significativamente los patrones hidrolégicos y justificar futuras
modelaciones mas detalladas.

Es importante sefalar que pequefas areas en el extremo norte de la subcuenca
no fueron clasificadas debido a efectos de borde con el Golfo de México, que
generaron valores nulos en las capas raster de entrada. No obstante, esta
omision no afecta los resultados principales.

Como sefialan Wolock, Winter y McMahon (2004), aunque el enfoque estadistico
y espacial utilizado aporta objetividad, la intervencion experta sigue siendo
esencial. La seleccion de variables, el numero de grupos y las decisiones en los
procedimientos geomaticos requieren juicio técnico bien fundamentado.

Los productos de esta regionalizacién pueden contribuir a la planeacion
territorial y a la gestion integral de recursos hidricos. Por ejemplo, programas de
captura de carbono o retencion de agua no deberian enfocarse solo en la parte
alta de la cuenca, sino también en la media, donde la recarga es mas
significativa. Igualmente, la zona baja podria desempefar un papel clave en la
recarga de acuiferos costeros y la prevenciéon de intrusion salina, por lo que
requiere atencion en politicas de manejo hidrico.

En suma, este trabajo ofrece una base para la identificacion funcional de
regiones hidrolégicas, util tanto para la investigacion como para la toma de
decisiones orientadas a la sustentabilidad hidrica y territorial en la cuenca del rio
Misantla y como modelo para posibles replicas en otras latitudes

Conclusiones

La regionalizacién hidroldgica es una herramienta Util para identificar unidades
funcionales del territorio que orienten el manejo ambiental y la gestion del agua.
Como sefialan Wolock, Winter y McMahon (2004), permite delimitar zonas con
funciones hidrolégicas diferenciadas, esenciales para conservar servicios
ecosistémicos clave.

En la subcuenca del rio Misantla, se identificé una alta disponibilidad de agua
atmosférica (resultado del exceso de precipitacion sobre la evapotranspiracion)
pero con baja o media capacidad de infiltracidon en la mayoria del territorio. Esta
combinacién favorece el predominio del escurrimiento superficial,
especialmente en zonas montafiosas, y limita la recarga de acuiferos profundos.

Dicha condicion hidroldgica incrementa la susceptibilidad de la cuenca a eventos
extremos como inundaciones, al reducir la capacidad natural de
amortiguamiento del sistema frente a lluvias intensas. Esta informacién es clave
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para la planificacion de medidas de prevencion y adaptacién ante riesgos
hidrometeoroldgicos.

La regionalizacion aqui propuesta —la primera de este tipo en Veracruz— genera
un mapa base para implementar acciones especificas de conservacion,
captacion o control de agua, contribuyendo a un ordenamiento territorial mas
eficaz y resiliente en la subcuenca del rio Misantla.
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