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ABSTRACT

RESUMEN

The purpose of this study was to calculate
the water balance components in La Yesca municipality,
Nayarit, Mexico. Methodology was used to obtain the
water balance components in surface river basins, where
the choice and application of algorithms to determine the
volumes of water that do not have gauging depend on the
type of statistical and geographical information available.
The results of the estimates of water balance components
in La Yesca municipality show that a water volume of about
114. 856 m® s is precipitated, from it the 88 % (101.141
m?® s') evapotranspires, a lower portion recharges the
underlying aquifers (3.019 m® s*') and the rest runs off at
about 10,696 m® s'; from these runoffs, approximately
0.026 m® s is used mainly for public use. Therefore we
can say that the most important source of water supply of
La Yesca municipality is formed by the flows of superficial
water exploitation. In addition, there is an order import
of 118.099 m? s' coming from the Santiago and Bolafios
Rivers. The annual extraction of groundwater belongs to
order 0.004 m® s. In the basin, 0.030 m® s of water are
used, from which 0.026 m® s correspond to volumes of
public use; the rest (0.004 m® s') are used in agriculture
and aquaculture.
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La finalidad del presente trabajo fue calcular
las componentes del balance hidrico en el municipio de La
Yesca, Nayarit, México. Se utilizé6 una metodologia para
obtener las componentes del balance hidrico en cuencas
hidrograficas superficiales, donde la eleccién y aplicacion
de los algoritmos para determinar los voliumenes de agua
que no cuentan con aforos dependen del tipo de informa-
cion estadistica y geografica disponible. Los resultados de
las estimaciones de las componentes del balance hidrico
en el municipio de La Yesca, muestran que se precipita un
volumen de agua del orden de 114.856 m® s, de éste, se
evapotranspira el 88 % (101.141 m3 s™), una porcién me-
nor recarga el acuifero subyacente (3.019 m®s") y el res-
to escurre superficialmente en alrededor de 10.696 m®s™;
de estos escurrimientos se aprovecha aproximadamente
0.026 m® s para su uso publico principalmente. Por esto
se puede decir que la fuente mas importante de abasteci-
miento de agua del municipio de La Yesca, la constituye
los caudales de los aprovechamientos de agua superfi-
cial. Ademas de que se cuenta con una importacion del
orden de 118.099 m® s provenientes de los rios Santiago
y Bolafios. La extraccion anual de agua subterranea es
del orden de 0.004 m® s™'. En la cuenca se utilizan 0.030
m? s de agua, de los cuales 0.026 m® s corresponden a
volimenes de uso publico; el resto (0.004 m® s') son de
uso agricola y acuicola.
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Introduction

In most of the mountain zones in the State
of Nayarit, Mexico, water constitutes a scarce resource
which availability is essential for the social and
economic development. Water balance signifies a basic
tool to estimate water availability, relevant elements
that operate the mechanic system of the basin and its
modifications by influence of antropogenic activities.
Knowing the structure of the water balance of both
superficial and underground basins is fundamental to
obtain a rational use of resources of water in space
and time, as well as to improve their control and
redistribution; for example: basin transfers, flood
control, among others (UNESCO, 1981).

The calculus of the water balance consists in
quantifying and summing up the incoming and outgoing
flows of the basin, as well as those of consumption
and return flows that occur in the interior, in order to
obtain water volume variation during the interval when
the flows are quantified. Some components of the water
balance are not measured but estimated, such as the
ones associated with hydrological processes (rain,
evapotranspiration, runoffs and infiltration). Therefore,
water balance constitutes a very valuable instrument
for planning and decision making to preserve water. La
Yesca municipality has a temperature between 14°C
to 28°C, with different types of climate. Sub-humid
mild weather is present in the 74 % of the municipality,
covering localities of La Yesca, Huajimic, La Manga,
Puente de Camotlan and Mesa del Tirador. Sub-humid
warm weather is present in 16 % of the area of study in
the localities of La Ciénega, Tatepuzco and Palmillas,
and semi-dry hot weather with 10 % in the region of
Apozolco. Mean annual precipitation in the area of study
(Figure 1) is in the interval between 600 to 1,000 mm.

In the area of study there are four basins (Figure 2) and nine
sub-basins (Table 1) which correspond to the hydrological
region Lerma-Santiago and it covers the basins of the
rivers Bolafios (21 %), Huaynamota (45 %), Santiago—
Aguamilpa (33 %) and Santiago-Guadalajara (1 %).

Introduccién

En la mayoria de las zonas de montafia del
estado de Nayarit el agua constituye un recurso escaso cuya
disponibilidad resulta esencial para el desarrollo econémico
y social. El balance hidrico constituye una herramienta
basica para estimar la disponibilidad de agua, los elementos
relevantes que rigen el sistema hidraulico de la cuenca y sus
modificaciones por influencia de las actividades del hombre. El
conocimiento de la estructura del balance hidrico de cuencas
superficiales y cuencas subterraneas, es fundamental para
conseguir un uso racional de los recursos de agua en el espacio
y en el tiempo, asi como para mejorar el control y redistribucion
de los mismos; por ejemplo: trasvases de cuencas, control de
maximas crecidas, entre otras (UNESCO, 1981).

El calculo del balance hidrico consiste en cuantificar y
sumar los flujos de entrada y salida de la cuenca, asi como
aquéllos de consumo y retorno que ocurren en su interior,
para obtener la variacion del volumen de agua durante el
intervalo en el que se cuantifican los flujos. Algunos de los
componentes del balance hidrico no se miden, sino que se
estiman, como los asociados a los procesos hidrologicos
(lluvia, evapotranspiracion, escurrimiento e infiltracion). Por lo
que el balance hidrico constituye un instrumento muy valioso
para la planeacion y toma de decisiones para la preservacion
del agua. El municipio de La Yesca tiene una temperatura
entre los 14°C a 28°C, con diferentes tipos de climas. El clima
templado subhumedo se presenta en el 74 % del municipio
abarcando las localidades de La Yesca, Huajimic, La Manga,
Puente de Camotlan y Mesa del Tirador. Calido subhumedo
con el 16 % del area de estudio en las localidades de La
Ciénega, Tatepuzco, Palmillas y Semisecos muy calido con el
10 % por la region de Apozolco. La precipitacion anual media
en el area de estudio (Figura 1) esta en el intervalo de los 600
alos 1,000 mm.

En el area de estudio se encuentran cuatro cuencas
(Figura 2) y nueve subcuencas (Tabla 1),
corresponden a la region hidrolégica Lerma-Santiago
y comprende las cuencas de los rios Bolafios (21 %),
Huaynamota (45 %), Santiago—Aguamilpa (33 %) y
Santiago-Guadalajara (1 %).
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Figure 1. Precipitation of La Yesca municipality.
Source: Cartographic modelling, CENNIT-UAN 2013, based on the information from the National
Continuum of Geographic Data Gathering from the Climate, Total Annual Precipitation and Mean
Annual Temperatures Chart scale 1:1°000,000, series | from INEGI (2010).

Figura 1. Precipitacion del municipio de La Yesca.
Fuente: Modelacién cartografica, CENITT-UAN 2013, con base en la informacién del Continuo Na-
cional del Conjunto de Datos Geograficos de las Cartas de Climas, Precipitacion Total Anual y Tem-
peraturas Medias Anuales escala 1:1°000,000, serie | de INEGI (2010).

LA

e

Basin, Subbasin M R Hugini: B R ok Mamga

R. Bolatos BN . Huayramota F. Santiageo - Guadalajara
BN = Bounes Boje 0 R Huisol R. Chiss

R. Huaynamaota R. Santiago - Aguamilpa R R Cursa

[ . Bl R Acisnes - R Hisgrsmaa

Figure'2. Percentage distribution of basins and sub-basins of La Yesca municipality.

Source: Cartographic modelling, CENITT-UAN 2013, based on the information of the ContinuoCartographic
modelling, CENNIT-UAN 2013, based on the information from the National Continuum of Data Gathering
from the Superficial Hydrological Chart. scale 1:250,000, | from INEGI (2010).

Figura 2. Distribucion porcentual de cuencas y subcuencas del municipio de La Yesca.
Fuente: Modelacién cartografica, CENITT-UAN 2013, con base en la informacién del Continuo Nacional
del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta de Hidrologia Superficial escala 1:250,000 de INEGI (2010).
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Table 1.
Percentage distribution of basins and sub-basins in La
Yesca municipality
Tabla 1.
Distribucion porcentual de cuencas y subcuencas en el
municipio de La Yesca.

Basns Sub-baxins [al

Rib Bolanos 2
Rio. Bolafios Bajo -

Rin. Huaynamoka a5
Rio. Alengo 2
Ric. Huapmic 13
Rio. Haynamota 2
Rio. Huichol =0

Rin. Santiago -

Aquamipa 4
Ric. Bolanos - Rio.
Huaynamota 18
Rio_ de la Manga 15

Rip Saniago -

Guadalzizz 1
Rio. Chico 1

In this paper, values of the components of water balance in
La Yesca municipality are determined. However, due to the
reduced information availability in the zone, the water volumes
estimation that involves the calculus of water balance was
carried out through regionalization, where hydrological zones
circumscribing the area of study were incorporated. Hence,
determination of water balance component values was made
for all the region. Finally, information was delimited only for
the area of interest. Therefore, the purpose of this paper was
to calculate the components of water balance in La Yesca
municipality, Nayarit, Mexico.

Materials and Methods

Area of study

La Yesca has a total surface of 4,316.311 km?. It is
the second more extent municipality of the state. It is located
in south part of the Sierra Madre Occidental, between the
coordinates 21° 10’ to 22° 00’ North latitude and 103° 43” to
104° 33’ west longitude. It limits north with the municipality

En este trabajo se determinan los valores de las
componentes del balance hidrico en el municipio de La
Yesca. Sin embargo, debido a la disponibilidad reducida de
informacién en la zona. La estimacién de los volumenes
de agua que involucra el calculo del balance hidrico, se
llevé a cabo mediante una regionalizacién, donde se
incorporaron las zonas hidrolégicas que circunscriben el
area de estudio. De esta forma se realizé la determinacion
de los valores de las componentes del balance hidrico para
toda la region. Finalmente, se acoté la informacion solo
para el area de interés. Por lo que el propésito del presente
trabajo fue calcular las componentes del balance hidrico en
el municipio de La Yesca, Nayarit, México.

Materiales y Métodos

Area de estudio

La Yesca tiene una superficie de 4,316.311 km=.
Es el segundo municipio mas extenso de la entidad. Se
ubica en la parte sur de la Sierra Madre Occidental, entre las
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El Nayar and the state of Jalisco, East and South with the
state of Jalisco, Southwest with the municipalities of Santa
Maria del Oro, Jala and Ixtlan del Rio and West with the
municipality EI Nayar.

Hilly areas constitute 95 % of the surface and semi-flat
areas only 5 % approximately. Their main elevations are
the Sierra el Pinabete at 1,420 masl, Sierra Pajaritos
at 2,500 masl and Sierra de Alica at 2,200 masl. It has
vast forest and mining resources, as well as grassland
zones for extensive livestock breeding. More than 50
% of its territory is forest with oaks and pines, 20 %
is jungle. It is bordered South by the Santiago River,
which converges with the Bolafios River just before
the hydroelectric central La Yesca Dam (Figure 3); the
flow that conducts the Santiago River is registered by
the hydrometric station “La Yesca” (12438), while the
Bolafios River is registered by the station “El Caiman”
(12514). In the course of the Santiago River, from La
Yesca Dam to El Cajon Dam, the riverbeds of the “Jora
Viejo” and “Platanar-Palmillas” streams converge. North,

coordenadas 21° 10’ al 22° 00’ de latitud norte y 103° 43’ al
104° 33’ de longitud oeste. Limita al norte con el municipio de
El Nayar y el estado de Jalisco, al este y sur con el estado de
Jalisco, al suroeste con los municipios de Santa Maria del Oro,
Jala e Ixtlan del Rio y al oeste con el municipio de El Nayar.

Las zonas accidentadas abarcan el 95 % de la superficie y las
semiplanas solo el 5 %, aproximadamente. Sus principales
elevaciones son la Sierra el Pinabete a 1,420 msnm, la Sierra
Pajaritos a 2,500 msnm y la Sierra de Alica con 2,200 msnm.
Posee vastos recursos forestales y mineros, asi como zonas
de pastizales propias para la ganaderia extensiva. Mas de un
50 % de su territorio es bosque con especies de encinos y pino,
un 20 % es selva. Cuenta con el rio Santiago que bordea el sur
del municipio y que converge con el rio Bolafios poco antes de
la central hidroeléctrica Presa La Yesca (Figura 3); el caudal
que conduce el rio Santiago es registrado por la estacion
hidrométrica “La Yesca” (12438), mientras que el rio Bolafios
por la estacion “El Caiman” (12514). En el recorrido del rio
Santiago, desde la Presa La Yesca hasta la Presa El Cajén,
confluyen los cauces de los arroyos “Jora Viejo” y el “Platanar-

a0
i
ek
Hydrology watercourse Waterbody D Limrit subbagin
Insemitient Intermittert
Perennial Perennial

Figure 3. Hydrographic network of La Yesca municipality, Nay.
Source: adapted from INEGI (2010).

Figura 3. Red hidrografica del municipio de La Yesca.
Fuente: adaptado de INEGI (2010).
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La Yesca municipality is bordered by the Chapalangana
River, where waters of the streams El Naranjo and Huajimic
converge, as well as the riverbed of the stream Camotlan.

For the estimation of the water balance components of
La Yesca municipality, the methodology developed by
Goméz-Reyes (2013) was used, which uses statistical
and geographical information. Therefore, morphological,
climatological and hydrological information was gathered
to evaluate the volumes generated by the hydrological
processes in La Yesca municipality. However, there are
very few climatological stations available there to perform
the estimations of water volumes that involve calculus
of the water balance. For that reason, information
beyond the limits of the municipality was incorporated;
the water balance components are then delimited to the
limits of La Yesca municipality. In this regionalized way,
climatological information consisted in the gathering of
30 years of average rainfall and temperature data in
74 climatological stations (Figure 4) that the National
Weather Service operates. The information was taken from

Palmillas”. Por el norte, el municipio de La Yesca es bordeado
por rio Chapalangana en el que confluyen las aguas de los
arroyos El Naranjo y Huajimic, asi como también se cuenta con
el cauce del arroyo Camotlan.

Para la estimacion de los componentes del balance de agua del
municipio de La Yesca se utilizé la metodologia desarrollada por
Gomez-Reyes (2013), la cual emplea la informacion estadistica
y geografica. Para lo cual se recopilé informacion morfoldgica,
climatolégica e hidrolégica para evaluar los volumenes
generados por los procesos hidrolégicos en el municipio de La
Yesca. Sin embargo, en este municipio se dispone de pocas
estaciones climatoldgicas para realizar las estimaciones de
los volimenes de agua que involucra el calculo del balance
hidrico. Por esta razén se incorporé informacion mas alla de
los limites del municipio; las componentes del balance hidrico
son luego acotadas a los limites del municipio de La Yesca.
De esta manera regionalizada, la informacién climatolégica
consistié del conjunto de 30 afios de datos pluviométricos y
de temperaturas medios en 74 estaciones climatologicas
(Figura 4) que opera el Servicio Meteorolégico Nacional. La
informacion fue extraida de la base de datos de las normales
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Figure 4. Weather stations of La Yesca municipality and its surroundings.

Figura 4. Estaciones climatolégicas en el municipio de La Yesca y su region de entorno.
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the database of the climatological norms from the period
1971-2010, made by the National Weather Service.

Hydrological information was integrated by the spatial
distribution over La Yesca municipality, from the C runoff
coefficients (Figure 5). Values of C were obtained from
the vector data from the hydrological charts of superficial
waters 1:250,000, available in the INEGI (National
Institute of Statistics, Geography and Informatics). On
the other hand, the morphological information of La
Yesca municipality was obtained from the vector data
in the topographic charts 1:50,000 from INEGI (2010).

In order to calculate other external and internal
processes of water flow that include the water balance
components of La Yesca municipality, such as the
utilization of superficial and underground water (wells),
transfers (import and export of flows), supplied water
uses (domestic, industrial and agricultural), information
of average daily outputs was gathered in hydrometric
stations located in the municipality, as well as from
the superficial water flows compromised and from the
aquifer of the municipality.

climatoldgicas del periodo 1971-2010, elaborado por el
Servicio Meteoroldgico Nacional.

La informacién hidrolégica estuvo integrada por la distribucion
espacial, sobre el municipio de La Yesca, de los coeficientes de
escurrimiento C (Figura 5). Los valores de C se obtuvieron a
partir del conjunto de datos vectoriales de las cartas hidrolégicas
de aguas superficiales 1:250,000, disponibles en el INEGI
(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica).
Por otra parte, la informaciéon morfologica del municipio de La
Yesca se obtuvo del conjunto de datos vectoriales de las cartas
topograficas 1:50,000 del INEGI (2010).

Con el fin de calcular otros procesos externos e internos del
flujo del agua que comprenden componentes del balance hi-
drico del municipio de La Yesca, como son los aprovechamien-
tos de aguas superficiales y de aguas subterraneas (pozos),
trasvases (importaciones y exportaciones de caudales), usos
del agua suministrada (domésticos, industrial y agricola), se
recopilo informacién de gastos medios diarios registrados en
estaciones hidrométricas ubicadas en el municipio, asi como
de los caudales comprometidos de aguas superficiales y del
acuifero en el municipio.
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[0-5] 0.0
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Figure 5. Runoff coefficients (C) of La Yesca municipality, Nayarit.

Source: adapted from INEGI (2010).

Figura 5. Coeficientes de escurrimiento (C) en el municipio de La Yesca, Nayarit.

Fuente: adaptada de INEGI (2010).
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Outputs of the Bolafios and Santiago Rivers, which
cross and border La Yesca municipality, registered in the
hydrometric stations 12514 (El Caiman) and 12438 (La
Yesca), respectively, were obtained from the National
Database of Superficial Water (BANDAS), made by
the Mexican Institute of Water Technology (IMTA).
On the other hand, superficial and underground water
volumes outsourced to the users of La Yesca were
obtained from the Public Registry of Water Rights
(REPDA) gathered by the National Water Commission
(CONAGUA). Database REPDA contains information
on the annual water extraction volume, for both
superficial and underground utilizations.

Water balance component

Mean annual pluvial precipitation volumes in

La Yesca municipality (Q,_. ) were estimated based on

the average isohyets of the climatological data from
the period 1971-2010. Lines of equal precipitation
were generated with a biharmonic cubic interpolation
algorithm (Sandwell, 1987) that used data of pluvial
precipitation registered in the meteorological stations
located in the region around La Yesca municipality. In
the interpolation process information on the altitude of
precipitation (hpc) in the center of each spatial vector
in the resolution area (Areac) which is designated for
the calculus of the water volumes in the study area;
in this case, approximately 100 ha (0.010° latitude X
0.010°longitude). Hence, the total of the addition of the
product hpc*Areac from all sectors in the area of study
determine the volume of pluvial precipitation:

i=N
Oruin = thci - Areac,
i=l
(1)

Where N is the total number of sectors i in the area of study.

When dividing the equation (1) by the total area of the
municipality (Asmdy), the average value of pluvial precipitation
in the area of study is obtained (E) weighted by area:

i=N
thci - Areac,

hp ==L 2

p, )

Annual average evapotranspiration volumes that scape
from La Yesca municipality (Q.,), were calculated by
applying the algorithm Turc (1954). This algorithm
relates precipitation and temperature in each

study

climatological station to obtain real evapotranspiration

Los gastos de los rios Bolafios y Santiago que atraviesan y
bordean el municipio de La Yesca, registrados en las esta-
ciones hidrométricas 12514 (El Caiman) y 12438 (La Yes-
ca), respectivamente, se obtuvieron del Banco Nacional de
Datos de Aguas Superficiales (BANDAS), elaborado por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Por otro
lado, los volumenes de aguas superficiales y subterraneos
concesionados a los usuarios del municipio de La Yesca, se
obtuvieron del Registro Publico de Derechos del Agua (RE-
PDA), compilado por el la Comisién Nacional del Agua (CO-
NAGUA). La base de datos REPDA contiene informacion del
volumen anual de extraccion de agua, tanto de aprovecha-
mientos superficiales como subterraneos.

Componente del balance hidrico

Los volumenes de precipitacion pluvial media anual en
el municipio de La Yesca (Q,,,), se estimaron en base a las
isoyetas promedio de las normales climatolégicas del periodo
1971-2010. Las lineas de igual precipitacién se generaron con
un algoritmo de interpolacién cubica biarménica (Sandwell,
1987) que utilizé los datos de precipitacion pluvial registrados
en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la region de en-
torno alrededor del municipio de La Yesca. En el proceso de
interpolacion se genera informacion de la altura de precipitacion
(hpc) en el centro de cada sector espacial de area de resolu-
cion (Areac) que se designa para el calculo de los volumenes
de agua en el area de estudio; en este caso aproximadamente
100 ha (0.010° latitud X 0.010° longitud). De manera tal que la
suma del producto hpc*Areac de todos los sectores del area
en estudio, determina el volumen de precipitacién pluvial:

i=N
Q/luvia = Z hpc,- : Al’eacl.
- (1)

En donde N es el nimero total de sectores i del area de estudio.

Al dividir la ecuacién (1) entre el area total del municipio

(A i) S€ Obtiene el valor promedio de la precipitacion
pluvial del area de estudio (}E) ponderado por area:
i=N
_ hpCI- . Areac,. (2)

hp ==

estudio
Los volumenes de evapotranspiraciéon medios anuales que
se escapan del municipio de La Yesca (Q_,), se calcula-
ron aplicando el algoritmo Turc (1954). En este algoritmo
se relaciona la precipitacion y la temperatura de cada es-
tacion climatologica para obtener la evapotranspiracion
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(RET), i.e., evapotranspiration produced under real
humidity conditions of the soil and vegetal covering
(Remenieras, 1971):
RET — "7
0.9+'hl
L (3)

Where:

RET = Real evapotranspiration (mm/year).
hp = Precipitation (mm/year).

L =300+25°T +0.05°T3.

T = Mean annual temperature of the air (°C).

Stimation of Q_, is obtained once the values of RET in
each climatological station have been calculated, by
means of biharmonic cubic interpolation (Sandwell,
1987) of RETc, which represents the value on RET in
the center of each spatial sector in the resolution area
of the territory in study, in each 100 ha approximately.
Likewise, as estimated with Q_,, the addition of the
product RETc*Areac from all sectors of the area of study
determines the evapotranspiration volume:

=N
Opr= Z RETc. - Areac,
pa )

As well, when dividing equation (4) by the total of the area,
the average value of evapotranspiration of the study area
(ET) weighted by area is obtained.

Estimation of runoff volumes that are generated by rainfall
precipitated over La Yesca municipality (Q,, ) was made
by applying the rational algorithm (Chow, 1964). This
algorithm considers that from the total of pluvial precipitation
that falls over the area of study, only part of the rain in
excess contributes to runoffs. Rain water is available once
saturation over the surface of the soil by infiltration has
been reached. Therefore, it assumes that average runoff
(Q) in a drainage area (A) is proportional to the amount of
mean precipitation (/) that falls on the area in a unit of time:

real (ETR), i.e., la evapotranspiraciéon que se produce bajo
condiciones reales de humedad del suelo y la cobertura
vegetal (Remenieras, 1971):

ETR = 7@ 7 (3)
0.9+
Donde: L

ETR = Evapotranspiracion Real (mm/afio).
hp = Precipitacion (mm/afio).
L =300+25°T +0.05°73,

T = Temperatura media anual del aire (°C).

La estimacion de Q_, se obtiene, una vez calculado los
valores de ETR en cada estacion climatologica, mediante la
interpolacion cubica biarménica (Sandwell, 1987) de ETRc
que representa el valor de ETR en el centro de cada sector
espacial de area de resolucién del territorio en estudio, en
cada 100 ha aproximadamente. De igual manera como se
estimo Q, .. ahora la suma del producto ETRc*Areac de todos
los sectores del area de estudio, determina el volumen de
evapotranspiracion:

i=N
O = ZETRQ - Areac,
= (4)

Asi mismo, al dividir la ecuacion (4) entre el area total del
area en cuestion, se obtiene el valor promedio de la evapo-
transpiracion de area de estudio ( £7') ponderado por area.

La estimacion de los volumenes de escurrimiento que se ge-
neran por la lluvia que precipita sobre el municipio de La Yes-
ca (Q,,.,..)» se realizé aplicando el algoritmo Racional (Chow,
1964). En este algoritmo se considera que del total de precipi-
tacion pluvial que cae sobre el area en estudio, solo la parte
de la lluvia en exceso contribuye al escurrimiento. El agua de
lluvia disponible una vez que se ha alcanzado la saturacion de
la superficie del suelo por infiltracion. Por lo que asume que el
escurrimiento medio (Q) en un area (A) de drenaje es propor-
cional a la cantidad de precipitacién media (/) que cae sobre el
area en una unidad de tiempo:

0=C-1-4 -
Q=C-1-4 5)
Where:
Donde:
Q = Runoff waste in cfs. .
Q = Gasto del escurrimiento en cfs.
I = Rain intensity (inch/h). . .
| = Intensidad de lluvia (pulgadas/h).
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A = Area of study in acres.

C = Runoff coefficient (non-dimensional), estimated from
the type and use of soil in the annual precipitation volume
in the area of study.

C values represent the percentage of superficial water
that drains. According to its spatial variation, C values
are grouped in ranges that represent runoff conditions: [0
% to 5 %], [5 % to 10 %], [10 % to 20 %], [20 % to 30 %]
and [30 % to 100 %]. Application of equation (5) in each
spatial sector of resolution in the area of study allows to
estimate the volume of sectorial runoff (Qc). Thus, the
runoff volume (Q,, ) is determined with the adding of Qc
on all the sectors of the area:

i=N
Qrunoff = Z ch.
i=l
(6)

Observe that in the equation (6) mean annual
precipitation has been considered as rain intensity, besides
the corresponding conversion of units in order to express
Q,..-in m*s™'. Likewise, when dividing this equation by the
total area of study, the average value of the accumulated
runoff sheet ( hQ) weighted by area is obtained.

Estimation of infiltration volumes that are generated

on La Yesca municipality (Q ), was made by

infiltrate
the Hydrological Balance algorithm. This algorithm
consideres that from rain volumes that precipitate over
the municipality (Q,,,

either by direct evaporation or vegetation transpiration

), a part returns to the atmosphere

(Qg,)- Another part runs off through the surface (Q,,.).
and the rest infiltrates the soil and then incorporates the
aquifer (meiltrate
the equation of hydrological balance (Pladeyra et al.,

2006):

). Besides, these magnitudes must fulfill

Qrain = QET + Qrunojf + Qinfiltrate
(7)

Application of equation (7) in each spatial sector
of resolution allows the estimation of the sectorial
infiltration volume (qc), all times estimation with the
other water volumes in all sectors of the area of study
is available. Therefore, Q. is determined by adding

infiltrate

these volumes of sectorial infiltration in all area of study:

Bro-

A = Area en estudio en acres.

C = Coeficiente de escurrimiento (adimensional), estimado
a partir del tipo y uso del suelo y del volumen de

precipitacion anual del area en estudio.

Los valores de C representan el porcentaje del agua su-
perficial que drena. De acuerdo a su variacion espacial, los
valores de C se agrupan en rangos que representan las
condiciones del escurrimiento: [0 % a 5%)], [5 % a 10 %],
[10 % a 20 %], [20 % a 30 %] y [30 % a 100 %)]. La aplica-
cion de la ecuacion (5), en cada sector espacial de reso-
lucién del area en estudio, permite estimar el volumen de
escurrimiento sectorial (Qc). De manera tal que el volumen
de escurrimiento (Q,_,..) se determina con la suma de Qc

sobre todos los sectores del area en cuestion:

i=N
Qescurre = iz:l:Qci (6)

Obsérvese que en la ecuacion (6) se ha conside-
rado la precipitacién media anual como intensidad de llu-
via, ademas de la correspondiente conversion de unidades
para expresar Q, .. . en m3s™. Asi mismo, al dividir esta
ecuacion entre el area total de estudio, se obtiene el valor
promedio de la l&mina acumulada de escurrimiento ( hQ )
ponderada por area.

La estimacion de los volimenes de infiltracion que se gene-
ran en el municipio de La Yesca (Q,,,.), se realizo mediante
el algoritmo del Balance Hidroldgico. En este algoritmo se
considera que de los volumenes de lluvia que precipitan so-
bre el municipio (Q,,,..), una parte retorna a la atmosfera ya
sea por evaporacion directa o por transpiracion de la veg-
etacion (Q.,); otra parte escurre por la superficie (Q,,..) Y
el resto se infiltra en el terreno y se incorpora al acuifero
(Q,)- Ademas de que estas magnitudes deben cumplir la
ecuacion del balance hidrolégico (Pladeyra et al., 2006):

Qlluvia = QET + Qescurre + Qinﬁltra
(7)

La aplicacion de la ecuacién (7), en cada sector
espacial de resolucion, permite estimar el volumen de
infiltracion sectorial (gc), toda vez que ya se cuenta
con la estimacion de los demas volumenes de agua
en todos los sectores del area de estudio. De manera
tal que Q se determina al sumar estos volumenes

infiltra

de infiltracion sectoriales en toda el area en cuestion:
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i=N

Qinﬁltrate = qC i
= (®)

When dividing equation (8) by the total area of the
municipality, the average value of the accumulated infiltration
sheet (ﬁ?) weighted by area is obtained. It is important to
note that the application of the algorithm of hydrological
balance to obtain Q, .. .. is only applicable for Q_. >>
Q; when rain intensity exceeds the evapotranspiration
rates, which generally occurs in humid regions and
storm events. However, in arid and semi-arid regions,
we suggest to obtain Q, ., ..
by applying a water balance in the soil, starting in the

in short periods of time and

rain months, as described in Remenieras (1971).

On the other hand, amongst the water balance components
that have registered data, the transfer volumes are included.
These are volumes of flows coming or induced from the
different sources or destinations of the water.

A fundamental component of water balance is the
annual extraction volume of superficial and underground
utilizations. In order to determine the volumes of these
utilizations directly, statistics of water volumes per sector
of users are required (v. gr., public, agricultural and
industrial) which are available in the REPDA. For practical
purposes, the 12 topics of consumptive use that the
Registry covers are stated here in the next three:

. Public use, for domestic and urban public supply.

e  Agricultural use, which also includes livestock,
aquaculture, multiple and other uses.

. Industrial use; under this modality self-supplied industry,
services, commerce and electric energy generation for
electric generator plants that are not hydroelectric; the use
of water of these plants is considered non- consumptive
and the same water that is centrifuged is counted as part
of the consumptive use to which it is destinated.

Results and Discussion

Isohyet contours calculated for La Yesca
municipality (Figure 6), indicate that mean annual
precipitation is around 500 mm in the North zone and
until 1,200 mm to the East of the municipality; mean
annual precipitation of La Yesca municipality was
calculated in 839 mm. On the other hand, calculated

Bro-

i=N
Qz’n 1ltr: = qci
filtra ; (8)

Al dividir la ecuacion (8) entre el area total del municipio, se
obtiene el valor promedio de la lamina acumulada de infiltra-
cién en el municipio de La Yesca ( /iq)—ponderado por area. Es
importante notar que la aplicacion del algoritmo del balance
hidrolégico para obtener Q, . solo es aplicable para cuando
Q. >> Qgp» cuando la intensidad de lluvia exceden las ta-
sas de evapotranspiracion, lo cual generalmente sucede en
regiones humedas y en eventos de tormentas. Sin embargo,
en regiones aridas y semiaridas, se sugiere obtener Q, ., en
periodos cortos de tiempo y aplicando un balance de agua en
el suelo, empezando en los meses de lluvia, como se describe

en Remenieras (1971).

Por otro lado, entre los componentes del balance hidri-
co que cuentan con registros de datos, se incluyen los
volumenes de trasvase. Estos son volumenes de cauda-
les provenientes o inducidos de las diferentes fuentes o
destinos del agua.

Un componente fundamental del balance hidrico es su volu-
men anual de extraccion de los aprovechamientos superfi-
ciales y subterraneos. Para poder determinar los volimenes
de estos aprovechamientos de manera directa, se requie-
ren las estadisticas de volumenes de agua por sectores de
usuarios (v. gr., publico, agricola e industrial) que estan dis-
ponibles en el REPDA. Para fines practicos, los 12 temas de
usos consuntivos que agrupa el Registro, aqui se tipifican en
los siguientes tres agregados:

e Uso Publico, para abastecimiento Doméstico y Pu-
blico Urbano.

. Uso Agricola, el cual incluye, ademas, el Pecuario,
Acuicultura, Multiples Usos y Otros Usos.

. Uso Industrial; bajo esta modalidad se incluye la In-
dustria Autoabastecida, Agroindustrial, Servicios,
Comercio y Generacién de Energia Eléctrica para
plantas generadoras de electricidad que no son hi-
droeléctricas; el uso del agua de estas plantas se
considera no consuntivo y la misma agua que se tur-
bina se contabiliza como parte del uso consuntivo al
que sea destinada.

Resultados y Discusion

Los contornos de isoyetas calculados para el mu-
nicipio de La Yesca (Figura 6), indican que la precipitacion
media anual oscila entre 500 mm en la zona norte, hasta
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Figure 6. Mean annual isohyets (mm/year), in La Yesca municipality.

Figura 6.

volume of mean annual precipitation in the municipality
was 114.856 m3 s,

The municipality presents few spatial variability of mean
annual evapotranspiration (Figure 7). Minimum values
were calculated of 600 mm and maximum of 900 mm
in the North and East zones, respectively, with an
average of 739 mm/year on the municipality. Calculated
volume of mean annual evapotranspiration in La Yesca
municipality was 101.141 m3 s

When applying the average range of runoffs coefficient, a
mean annual volume of runoff in La Yesca municipality of
10.696 m® s*! (Figure 8) was obteined. The highest runoff
of 2.556 m® s*'in the municipality was generated over the
sub-basin of the stream Comatlan, in the Northeast of
the municipality. Similarly, it was observed that the sub-
basins with strands in the South of the municipality to
the flow of the Santiago River (Bolafios, Presa La Yesca,
Jora Viejo, Palmillas-Platanar) provided 60 % of the total
runoff of La Yesca municipality.

Contours of same infiltration rates that enter the
interior of the subsoil, according to the water balance
algorithm are shown in Figure 9. This indicates that

Isoyetas medias anuales (mm/afio) en el municipio de La Yesca.

1,200 mm al poniente del municipio; la precipitacién media
anual del municipio de La Yesca fue calculada en 839 mm.
Por otro lado, el volumen calculado de la precipitacién pluvial
media anual en el municipio fue de 114.856 m® s™.

El municipio presenta poca variabilidad espacial de la eva-
potranspiracion media anual (Figura 7). Se calcularon va-
lores minimos de 600 mm y maximos de 900 mm en las
zonas norte y poniente, respectivamente, con un promedio
de 739 mm/afio sobre el municipio. El volumen calculado
de la evapotranspiracion media anual en el municipio de La
Yesca fue de 101.141 m3 s™.

Aplicando el valor medio del rango de los coeficientes
de escurrimiento, se obtuvdé un volumen de escurri-
miento medio anual en el municipio de La Yesca de
10.696 m?® s (Figura 8). El mayor escurrimiento de
2.556 m® s' en el municipio se gener6 sobre la sub-
cuenca del arroyo Comatlan, en el nororiente del mu-
nicipio. Asimismo se observo que las subcuencas con
vertientes al sur del municipio, hacia el cauce del rio
Santiago (Bolafios, Presa La Yesca, Jora Viejo, Palmi-
llas-Platanar) aportaron el 60 % del escurrimiento total
del municipio de La Yesca.
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Figure 7. Annual average evapotranspiration (mml/year), in La Yesca municipality.
Figura 7. Evapotranspiracion media anual (mm/afio) en el municipio de La Yesca.
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Figure 8. Average runoff volume (m® s'), in La Yesca municipality.
Figura 8. Volumen de escurrimiento medio (m® s*') en el municipio de La Yesca.
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Figure 9. Annual average infiltration (mml/year), in La Yesca municipality.
Figura 9. Infiltracién media anual (mm/afio) en el municipio de La Yesca.

the municipality presents infiltration zones of up to 200
mm year' in the West, while in north and East there
are no infiltration zones; the average of the infiltration
sheet over the municipality was of 22 mm year'. The
calculated annual average infiltration volume in La
Yesca municipality was of 3.019 m® s,

In the case of this municipality, it has been registered
that the Bolafios River contributes an average output of
25.755 m® s', while the Santiago River covers 94.448 m?
s (Figure10). The average import water volume to La
Yesca municipality (Q,,,,,.),
the average flows of the Santiago and Bolafios Rivers, the

therefore, is the confluence of

latter with the volume correction of contribution of the sub-
basin Bolafios (2.104 m*s™), i.e., Q, . =118.099 m*s™.

Regarding the average water export volume of La Yesca
municipality (Qexpm), it proceeds mainly through the
South exit (EI Cajon Dam) via Santiago River (QCajon),
as well as through the North exit via Chapalanga River
(Qcpaparangana) @Nd the mouth of the stream Camotlan
(Qgamotan=2-556 m*s"). On the other hand, Q
by the flows Q, ...
to the Santiago River by its transit in the municipality

Cajon 1S formed

more than the flows that converge

to El Cajon Dam, more than the runoff volumes of the
sub-basins of the hydrographic network that flow to

Los contornos de igual tasas de infiltracion que ingresa al in-
terior del subsuelo, segun el algoritmo del Balance Hidroldgi-
co se muestran en la Figura 9. Esta indica que el municipio
presenta zonas de infiltracién de hasta 200 mm afio” en el
poniente, mientras que en el norte y oriente no hay zonas de
infiltracion; el promedio de la lamina de infiltracién sobre el mu-
nicipio fue de 22 mm afio". El volumen calculado de infiltracion
media anual en el municipio de La Yesca fue de 3.019 m®s™.

En el caso de este municipio se tiene registrado que el rio
Bolafios aporta un gasto promedio de 25.755 m® s, mien-
tras que el rio Santiago participa con 94.448 m® s (Figura
10). El volumen promedio de importacion de agua al munici-
pio de La Yesca (Q,,,,,.

caudales promedio del rio Santiago y del rio Bolafios; este

), por lo tanto, es la confluencia de los

ultimo con la correccion del volumen de aporte de la sub-
=118.099 més™.

importa

cuenca Bolafios (2.104 m*s), i.e., Q

En cuanto al volumen promedio de exportacion de agua del
municipio de La Yesca (Q,,,,
por la salida sur (Presa El Cajon), a través del rio Santiago (Q,

), asi como por la salida norte a través del rio Chapalangana

), este procede principalmente

Jjon:

(Qqpaporangana) ¥ 1@ boquiilla del arroyo Camotlan (Q,,,,,.,=2-556
m?® s). Por su parte, Q¢ ©sté conformado por los caudales
Q mas los caudales que confluyen al rio Santiago por

importa’

su transito en el municipio hasta la Presa El Cajén, mas los
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Figure 10. Historic river flows in La Yesca municipality.
Source: own elaboration with BANDAS information

Figura 10. Caudales histéricos de rios en el municipio de La Yesca.
Fuente: elaboracion propia con informacion del BANDAS.

the south of La Yesca municipality: Bolafos, Presa La
Yesca, Jora Viejo and Platanar-Palmillas. Therefore,
Qpyjor=124.449 m® s7'. For the case of Q it is

Chapalangana’
formed by the runoff volumes of the sub-basins that
flow north of La Yesca municipality (EI Naranjo and
Huajimic), Q = 1.512 m? s”'. This way, a value

Chapalangana_

for Q,,,., Of 128.517 m* s' can be estimated.

Q.08 mainly modulated through the south exit (Q,,,,),
since it represents the 97% of the exportation flow.
Therefore, adjustments that should be made to Q.
from the sub-basin Las Vacas (-0.171 m® s') and the
small sub-basin at the south of Bolafios (-0.107 m?3
s™), as well as for the volumes of superficial waters
compromised by diverse used in the municipality
(-0.026 m® s'; described in the next paragraphs) are
not significant.

Superficial utilizations refer to water intakes for diverse use,
from the water volumes available in the superficial water
bodies, such as: lakes, lagoons and regulation vessels,
from which 0.026 m® s are utilized according to REPDA
concessions (public = 0.022 m3 s™; agricultural = 0.004
m? s7'; industrial = 0.000 m® s™). This utilization volume is
considered marginal, since in the municipality La Yesca
10.696 m® s of surface runoff is generated.

volumenes de escurrimiento de las subcuencas de la red hi-
drogréfica que vierten al sur del municipio de La Yesca: Bola-
fios, Presa La Yesca, Jora Viejo y Platanar-Palmillas. Por lo
tanto, Q.,,=124.449 m* s™. Para el caso de Q;,, .i.nganss EStE
esta conformado por los volimenes de escurrimiento de las
subcuencas que vierten al norte del municipio de La Yesca (El
Naranjo y Huajimic), Q =1.512m®s". De esta manera

X Chapalangana_
se puede estimar un valor para Q de 128.517 més™.

exporta

Qexpm esta modulado principalmente por la salida sur (QCajé,,),
ya que representa el 97% del caudal de exportacion. Por lo
mismo, los ajustes que se debieran hacerse a Q,_ .. por la

(porta
subcuenca Las Vacas (-0.171 m® s™) y la pequefia subcuenca
al sur de Bolafios (-0.107 m® s'), asi como por los volimenes
de aguas superficiales comprometidos por los diversos usua-
rios en el municipio (-0.026 m® s'; descritos en los parrafos

subsiguiente), no son significativos

Los aprovechamientos superficiales se refieren al con-
sumo de agua para diversos usos, de los volumenes de
agua disponibles en los cuerpos de agua superficiales,
como: lagos, lagunas y vasos de regulacién, de los cua-
les se aprovechan 0.026 m® s*' segln las concesiones
del REPDA (publico = 0.022 m? s*'; agricola = 0.004 m?
s'; industrial = 0.000 m® s'). Este volumen de aprove-
chamiento se considera muy marginal, toda vez que en
el municipio de La Yesca se generan 10.696 m® s de
escurrimiento superficial.
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Table 2.
Annual average flow estimation in La Yesca municipality
Tabla 2.
Estimacion de flujos promedios anuales en el municipio de La Yesca.
Flow Symbols Magnitude (m” = )
Inpasls

Rain Clron 114 BHE6

Exiracion Qe 004
Erport Ot 118 099

Rebans
Sapesicial LhlFahon Claywracear 026
Outputs
BEvapoiranspirration [ 101 141
Runcif [ EE 10 5067
Infliration Cdeormroae et
BExgort A 128 517
Intakes

Pulzic use For - Q026"
Pupiculawal use [+ TN . ooo4a®
Incustrial use [« o.0oo®

2Available water = 13.715 m?® s'; ®"Consumptive use = 0.030 m?® s™

aAgua disponible = 13.715 m® s'; ®Uso consuntivo = 0.030 m® s

On the other hand, nowadays there are practically
no utilization volumes of ground water in La Yesca
municipality. Until 2007, the industrial use consisted of
approximately the total of utilization volumes of ground
water; despite this fact, ground water extraction (public
= 0.004 m® s'; agricultural = 0.000 m® s'; industrial =
0.259 m® s') consisted only the 9 % from the aquifer
recharge (Q

inﬁltrate) )

Water Balance
Obtained
the water

results from the estimations of

balance in La Yesca municipality are
shown in Table 2. The analysis of the magnitude of

these components indicates that the transfer flows,

Por otra parte, actualmente practicamente no existen volu-
menes de aprovechamiento de agua subterranea en el mu-
nicipio de La Yesca. Hasta el afio de 2007, el uso industrial
constituida aproximadamente el total de los volimenes de
aprovechamiento de agua subterranea; a pesar de esto,
la extraccion de agua subterranea (publico = 0.004 m? s™;
agricola = 0.000 m® s*; industrial = 0.259 m® s') constituia
solamente el 9 % de la recarga del acuifero (Q, ,,..)-

Balance hidrico

Los resultados obtenidos de las estimaciones de
las componentes del balance hidrico en el municipio de La
Yesca se muestran en Tabla 2. El analisis de la magnitud de
estas componentes indica que los flujos de trasvase, espe-
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specifically the importation flows of the Santiago
and Bolafios Rivers, together with rain volumes and
evapotranspiration, are the most important components
that rule water balance in La Yesca municipality. This
result is of high relevance, since it indicates that hydric
conditions in La Yesca municipality are not sensitive to
climate variations. This means, alterations in the water
volumes of the municipality that might be generated
by climate change, can be compensated through an
adequate management of transfer volumes.

La Yesca municipality has available water volumes,
in both superficial waters (10.696 m® s*') as well as in
underground waters (3.019 m® s'). La Yesca presents
a very low pressure degree due to the hydric resource
(0.2 %), since all volumes of consumptive use are
insignificant (0.030 m3/s) compared to the ones available
(13.715 m3 s™).

On the other hand, water balance analysis in La
Yesca municipality reveals the capability of increasing
superficial waters utilizations in any of the sub-basins
that form the hydrographic network of the municipality,
since the assigned volumes for diverse consumptive
uses are imperceptible (0.026 m? s).

Water balance analysis of La Yesca also confirms a
surplus in the balance of the portion of aquifers that
underlies the municipality (Valle Santiago-San Blas
and Bolanos Aquifers). Annual extraction is 0.004 m?
s, while annual recharge of underground water is
calculated in 3.019 m? s, there is practically no aquifer
exploitation. Therefore, both portions of Valle Santiago-
San Blas and Bolafios aquifers have water volumes
available for utilization.

Calculus on the components of the balance equation
used in this paper are subject to certain uncertainty,
which depends on the origin and measurement of the
variable values (i. e., quality and quantity of collected
information), as well as the algorithm used for its
calculus. Due to the fact that this investigation is intended
to contribute with a calculus procedure in the estimation
of water balances of La Yesca municipality, uncertainty
is associated to an error in the calculus estimation
(Taylor, 1982), considering it as the difference between
the real value (uncertainty 0 %) and the one calculated
by the algorithms used. This error concept is hard to be
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cificamente los caudales de importacién de los rios Santiago
y Bolafios, junto con los volumenes de lluvia y evapotrans-
piracion, son las componentes mas importantes que rigen el
balance hidrico en el municipio de La Yesca. Este resultado
es de mayor relevancia, toda vez que nos dice que las con-
diciones hidricas del municipio de La Yesca no son sensibles
a las variaciones climaticas. Es decir, las alteraciones en los
volumenes de agua del municipio que pudieran generarse por
el cambio climatico, pueden ser compensadas mediante un
manejo adecuado de los volumenes de trasvases.

El municipio de la Yesca cuenta con volimenes de agua
disponibles, tanto en aguas superficiales (10.696 m® s)
como en subterraneas (3.019 m®s"). La Yesca presenta
una grado muy bajo de presién por el recurso hidrico
(0.2 %), toda vez que los volimenes de uso consuntivo
son insignificantes (0.030 m3/s) comparados con los dis-
ponibles (13.715 més™).

Por otra parte, el analisis del balance hidrico en el munici-
pio de La Yesca, deja ver la capacidad de incrementar los
aprovechamientos de aguas superficiales en cualquiera de
las subcuencas que conforman la red hidrografica del mu-
nicipio, ya que los volimenes asignados para los diversos
usos consuntivos son imperceptibles (0.026 m® s).

El analisis del balance hidrico en el municipio de La
Yesca, confirma un superavit en el balance de la por-
cion de los acuiferos que subyace el municipio (Acui-
fero Valle Santiago-San Blas y Acuifero Bolafios). La
extraccion anual es de 0.004 m® s, mientras que la
recarga anual del agua subterranea se calcula en 3.019
m? s, practicamente no hay explotacion del acuifero.
Por lo que ambas porciones de los acuiferos Valle San-
tiago-San Blas y Bolafios, cuentan con voliumenes de
agua disponibles para su aprovechamiento.

Los calculos de las componentes de la ecuacion de balance
utilizados en este trabajo estan sujetos a cierta incertidumbre,
la cual esta en funcion del origen y la medicién de los valores
de las variables (i. e., calidad y cantidad de la informacion
recolectada), asi como del algoritmo empleado para su
calculo. Debido a que esta investigacion pretende aportar un
procedimiento de calculo en la estimacion de los balances
hidricos del municipio de La Yesca, la incertidumbre se
asocia a un error en la estimacién del calculo (Taylor,
1982), considerandola como la diferencia entre el valor
real (incertidumbre 0 %) y el calculado por los algoritmos
utilizados. Este concepto de error es dificil utilizarlo en una
ecuacion de balance, ya que el valor verdadero no se conoce
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used in an equation of balance, since the real value is
not known at any time, besides being always working
with average values. However, the error acquires an
additive value when all components that intervene in the
equation are considered, by adding all uncertainties, the
total balance uncertainty was obtained (Taylor, 1982),
which was compared to the component for leakage loss
that is calculated in the balances to perform the closing
according to Aparicio-Mijares et al., (2006).

Uncertainty associated with the final value of each
component of water balance of the basin of La Yesca
municipality was obtained evaluating the difference
between the water volumes calculated in the basin
(with the algorithms here presented) and the values
that, officially, are reported by the CONAGUA, which
for comparison purposes are here considered as real,
though they are scarce. This procedure allowed to
modulate the degrees of freedom (numerical algorithms
coefficients) involved in the calculus of water volumes,
hence uncertainty can decrease by adjusting the results
to real values. Estimation of water volumes was made
through a regionalization, where zones with similar
behaviors in a gathering of variables linked amongst
were grouped, which agreed with Gutiérrez-Lépez
(1996). Therefore, we found that not only the type of
information influences directly in the estimation of the
water balance volumes, but also on the quality of it.
Consequently, this paper is an approximation on water
balance in La Yesca municipality, with a maximum
uncertainty of 20 % in respect to the data measured in
field in each of the components of water balance.

Conclusions

Methodology applied for the obtaining of water
balance components for the regions with scarce hydric
information showed consistency with the model integrated
for La Yesca municipality. Annual average water balance
calculated for this paper resulted confident in 80 %, so it
can be applied in adjacent basins where scarce information
exists, as in the case of El Nayar municipality and others.
Thus, this paper could be used for the standardization of
the calculus of water balance in the Region.
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