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INTRODUCCION

El crecimienfo demografico del pais genera una mayor demanda de ééué,
1o cual a su vez origina nuevos problemas con respecto a su disponibilidad
y aprovechamiento, A partir de este planteamiento se estable;e como postu-
lado 1nicial la necesidad de prestar una mayor atencidén hacia los recursos
acuéticos'cohtinentales, los cuales est4n en mayor relacién con los asenta-
mientos y actividades humanas, @Al respecto, se reconocen los esfuerzos que’
se han venido haciendo para conocer el funcionamiento hidrolégico de las
cuencas mexicanas, por parte de diferentes dependencias gubernamentales.
Asi, la mayor parte de las grandes cuencas de México cuentan con un buen nd
mero de estaciones meteoroldgicas e hidrométricas y bastantes afios de regis
tros de datos (Orive Alba, 1970). Con esta informacidn es posible conocer
muchos aspectos hidrolégicos de tipo cuantitativo, especialmente en las
grandes cuencas del pais.

Sin embargo, aGn es incompleta la deteccidén de datos especificos de
las subcuencas que forman las cabeceras de las grandes zonas en donde se
inicia la cabtaciﬁn y escurrimiento de agua, La carencia de estos antece-
dentes impide, en cierta forma, conocer en muchas ocasiones la disponibili-
dad y comportamiento de los caudales de subcuencas pequefias. Lo anterior
se justifica plenamente debido a la existencia de un nfmero muy grande de
subcuencas en las cabeceras — muchas de ellas inaccesibles - y porque el
escurrimiento particular de cada una es minimo; ademds, en ocasiones, se
considera que no vale la pena encausar esfuerzos, equipos y gastos para co-
nocer estos caudales. Este criterio estd plenamente justificado para mu-—
chas subcuencas de diferentes zonas del pais,

1La carencia de estaciones hidrométricas para conocer el escurrimiento



' y la respuesta hidrqlﬁgica de subcuencas pequeflas marcé el precedente para
'desérrollat“método#”qﬁe”permitah detérminar los caudales correspondientes
de una manera indirecta (Springal .1969). Otros procedimientos se basan en
cilculos de prediccidn estadistica, tales como regresiones y modelos mate-
miticos (Kglinin, 1969); algunos mds, se apoyan en los indices de infiltra-
cién y.escurrimiento (Capella y Sanchez, 1967). Uno de los métodos mds
empleados consiste en determinar el escurrimiento por medio de una estima~—
cién basada en las dimensiones de las 4reas de las subcuencas (Secretarfa
de la Presidencia, CETENAL, 1976).

Para realizar el método anterior, se recomienda tomar como referencia
los_datos hidrométricos de una cuenca.aforada-y efectuar, segln el caso, -
\infer o extrapolaciones con respecto al 4rea de la cuenca que carezca de in
formacién., Se establece como requisito que ambas cuencas estén cercanas y
tengan caracteristicas generales semejantes en clima, 4rea, vegetacién, 1i-
tologta, suelos, etcétera, pero se observa que en estas comparaciones no se
incluyen pardmetros de la morfometria fluvial., Sin embargo, con base en
los datos de estos pardmetros, se efectdan las comparaciones de las cuencas
y se establece un coeficiente de escurrimiento. De acuerdo con este dato
se determinan los volﬁmenes.de agua que puede aportar una cuenca no aforad&.”“>

El planteamiento anteriof ﬁnicaﬁente es correcto en apariencia y en
muchas ocasiones se da por sentado que el volumen ée escurrimiento de agua
determinado por dicho método, es v4lido para efectuar balances hidricos, co
nocer aportes de un afluente a un colector, determinar la disponibilidad
para riego, uso doméstico, etcétera. Sin embargo, cuando estos planteamien
tos se profundicen podrdn detectarse algunas equivocaciones y por tanto de-

terminar que la informacién generada es incompleta o falsa.



Con base en lo expuesto anteriormente se establece la hipdtesis del
presente trabajo. Esta consiste en afirmar que la morfometrfa y el funcio-

namiento hidroldgico de las cuencas fluviales son siempre diferentes, aun
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cuando éstas sean de las mismas dimensioneg; estén localizadas en una misma
cuenca de mayores dimensiones, se encuentren préximas entre sf, dentro en
la misma regién fisiogradfica y tengan el mismo tipo de clima y vegetacidén..
En consecuéncia, la forma de congentracidn del escurrimiento, sus vol@menes‘
éorrespondientes y la respuesta hidroldgica serdn siempre distintos. Lo an
tes expuesto se puede comprobar tomando como punto de partida la medicién y
comparacidén cuantitativa de algunas caracterfsticas de la morfometrfa 1li-
neal de las cuencaé hidrogradficas,

La hip6tesis del trabajo se apoya en una de las tendencias actuales
de los estudios geomorfoldgicos, la cual consiste en efectuar mediciones de
los distintos aspectos inherentes a las cuencas y redes hidrogrdficas y tra
tar devobtener expresiones matemdticas para emplearlas como marco de refe-
rencia en otras investigaciones (Schumm, 1977), La demostracién de la uti-
lidad que representa la morfometria es obvia en la mayor parte de los casos,
Las ventajas que se pueden obtenmer son bdsicamente tres. En primer término
las expresiones numéricas evitan las interpretaciones exclusivamente apre-—
ciativas, las cuales se establecen generalmente de acuerdo con el criterio
y la experiencia de cada investigador (Strahler, 1974). La segunda ventaja
es que las mediciones de la geometrfa del relieve permiten obtener una des-
cripcién del mismo que se puede manifestar mediante cantidades perfectamen-
te definidas; lo cual a su vez permite unificar los diferentes criterios
con respecto a las redes y relieves de las cuencas hidrogrdficas. La terce
ra ventaja radica en el hecho de poder establecer correlaciones o compara—

ciones por medio de series estadfsticas correspondientes a los datos morfo-



métricos, Esto permite determinar semejanzas y diferencias entre los mis-
mos pardmetros obténidos en distintas cuencas. Lo mismo se puede afirmar
con respecto a otro tipo dﬁ informacién inherente a las cuencas; por ejem—
plo, con los datos climstitos e hidrométricos.

Lo anterior implica que, al considerar los elementos de la morfome-—
tria fluvial se pone de manifiesﬁo, en alguna medida, la necesidad de tomar
los en cuenta para introducir una modificacién en las estimaciones de los
escurrimientos o incluso de otroé aspectos hidrolégicos,

En primer lugar, se puede establecer que para mejorar la comparacién
de diversas cuencas, es necesario conocer sus aspectos morfométricos linea-
les, superficiales y volumétricos. En segundo lugar se requiere saber has-
ta qué punto es vidlido un gradovde semejanza establecido mediante una compa
racién de los datos numéricos aportados por la morfometrfa fluvial. El ter
cer aspecto al que se puede referir son las diferencias de la concentracidn
hidroldgica, determinado por las caracterfsticas de la red hidrogridfica de
las cuencas.

Ello permite destacar la importancia de las ekpresiones numéricas de
pardmetros lineales de una cuenca y por consiguiente disponer de una base
mis s6lida para efectuar comparaciones estadfsticas y correlaciones de di-
versos tipos, de acuerdo con el método inductivo de concordancia.

Para lograr la comprobacién de la hipdtesis de este trabajo, se dise~
fi6 un método consistente en los siguientes pasos:

1, Se seleccion6 una cuenca que sirve de referencia y en donde se tiene in
formacién hidrométrica dispdﬁible. En este caso se escogié la cuenca
del rfo Tlaxcalilla, afluente del rfo La Laja. Se le determind exclusi

vamente su 4Area, 131 kmZ, para estar en condiciones de encontrar o deli
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mitar otra cuenca con las mismas dimensiones., De momento se omitid
efectuar cualquier tipo de mediciones inherentes a la morfometrfa de es

ta misma cuenca, .
1

Con base en el 4rea, se buséo una cuenca de comparaciﬁni&ue'también
perteneciera a la cuenca alta del rfo La Laja. Se procuré que estuvie-
ra cercana'y en las mismas laderas vertientes; en ambos casos las sub-—
cue;cas se ubican en la parte occidental de la Sierra de Guanajuato,

La cuenca que se eligié para lieyar a cabo la comparacién, corresponde
a la cabecera noroeste, denominada como cuenca del Arroyo Grande con
una superficie de 127 kn?, Supuestamente esta zona debfa tener las
mismas caracterfsticas o por 1o menos un minimo de variaciones.

En ambas cuencas se efectuaron las mediciones y cdlculos morfométricos
lineales y superdictales mis representativos de la red hidrogrdfica, de
acuerdo con el criterio de A.N. Strahler (1974). En primer término se
delimitaron las cuencas por medio de su divisoria en cartas topogrdafi-—
cas en escala 1:50 000 de la Direccidn General de Geograffa del Territg
rio Nacional. Se remarcaron y clasificaron los cauces de acuerdo a su
nfmero de orden, Se detectaron, en algunos casos, omisiones de segmen-
tos de primer orden, mismos que se trazaron con base en las curvas de
nivel, incluyéndose dentro de los aspectos a cuantificar,

Una vez conocida la estructura de la red hidrogridfica en las dos cuen=
cas se efectuaron los conteos, mediciones y cidlculos de la morfometria
lineal. Las longitudes de los segmentos de cauces se midierog por me=—
dio de un curvimetro que incluye la escala 1:50 ddO en su diagrama de
lecturas. El sistema de medicién se hizo en forma global para cada or-

den, de tal modo que las lecturas de longitudes fueron acumulativas,



6.

7.

6

5., A partir de las curvas de nivel y-la estructura de la red hidrogridfica
1

se trazaron las divisorias correspondientes a las subcuencas internas,
Las &reas delimitadas de acuerdo con su ndmero de orden se midieron
planimétricamente y en conjunto, por medio de poligonos trazados sobre
papel milimétrico. Se consideré que este método presenta mds exactitud
para los- fines de trabajo, razén por la cual se excluyé el uso del pla-
himetro. También en este caso las mediciones fueron en forma acumulati
va y a partir de los resultados se calcularon sus pardmetros geomfrfi-
cos superficiales.

Para completar los apsectos inherentes a la superficie de las cuencgé
se recurrié a las cartas temiticas de la Direccién General de Geograffa
del Territorio Naciona a la misma escala, Eh estas cartas se delimita-
ron y midieron las 4reas correspondientes a la cobertura litolégica,

edafoldgica y de uso del suelo, existentes dentro del 4rea de cada

" cuenca, Por supuesto se aplicé la misma técnica de medicién de 4reas,

Con los datos obtenidos se elaboraron las tablas de concentraciones de
datos numéricos de una manera sistemdtica., Debido a la complejidad que
algunas presentaron y por no considerarse de interés para el presente
trabajo se omiten datos de tipo general. Asimismo, se simplificaron lo
mds posible todos los datos, a fin de facilitar tanto los cdlculos de
semejanza, como la presentacién del trabajo.

A continuacién se hace mencién de la base tedrica del estudio compara-

tivo con respecto a dos partes de la superficie terrestre., Se establecié

la semejanza existente entre las dos cuencas de acuerdo con el significado

que esta palabra tiene en el sentido de ponderaciém y comparacién. En prxi-

mera instancia un estudio comparativo como el presente presupone una deter-



minacién comdn con uno o mis elementos (Kreyszing, 1979). Las cuencas
hidrogrdficas, en géneral, tienden a presentar la misma forma, aunque va—
rfen sus di_mens‘iones; al respecto, habrf.# que considerar que los elementos
existentes dent%b de las cuencas estdn sujetos a variaciomes cuantitativas,
por ejemplo la longitud de los cauces y las 4reas por ndmero de orden
(Schumm, 1972).

También se consideraron los hechos por los cuales las cuencas pueden
ser semejantes o diferentes entre.'si. Estos aspectos dependen de otras
cualidades que existen independientemente de las de su supexficie, pero que
son comunes a las dos cuencas estudiadas. Un ejemplo muy claro son las-me-
diciones climiticas de ambas zonas. Por lo tanto, em el presente estudio
comparativo se toma;:on en cuenta tanto las propiedade's morfométricas, cuyas.
cualidades de semejanza podrian ser md4s numerosas, como las cualidadés de
diferencia. No importa que los valores representativos de é&stas dltimas
se haya'n obtenido a partir de datos estadisticos (Guenther, 1977).

Obvia.mente, un estudio comparativo que toma los valores numéricos de
las caracteristicas morfométricas, permite establecer un grado de semejanza
cuando existe una relacién de término a término. En el presente trabajo
las comparaciones fueron hechas de este modo, especialmente con respecto a
las caracteristicas que, en conjunto, se presentan por nGmero de orden,

Para determinar el grado de semejanza enfre las cuencas se recurrié al
uso de un Indice de comparaci6n (Guenther, 1977), a fin de analizar los va-
lores de las diferentes caracteristicas morfométricas. El 4indice en cues—

tién sev;i».ndica mediante la expresién:

N - N '
C =—=2 X 100
N,




en donde, el valor de comparacién, c, de dos ndmeros se establece teniendo
a Nj, como referencia y N el que se va a comparar. 1a multiplicacién por
cien es para obtener el resultado como un porcentaje de comparaciém. La
aplicacién de la f6rmula a las caracteristicas de las cuencas consiste en
tomar los valores numéricos del rfo Tlaxcalilla como N; y los del Arroyo
Grande como N3.

Para complementar el criterio de comparacién se establecié otra expre-

sidn: _ YNZ X /00
5=

en donde se considera a las caracterfsticas de la cuenca de referencia, N,

como un total expresado en 1007 y se desea saber qué semejanza, s,. se tiene
con la que se compara, N,, en forma porcentual.

Se establecieron cuatro categorfas para estimar el grado de semejanza
de una cuenca con respecto a la otra; de acuerdo con el siguiente criterio
son: de 0 a 45, ninguno; de 46 a 65, bajo; de 66 a 85, mediano; mayores de
86, alto.

Sin embargo, debido a la distribucién alestoria de los valores de los
pardmetros, habrd situaciones en las cuales los indices de comparacién o de
semejanza sobrepasan el cien por ciento, ya sea con signo positivo o negati
vo. En estos casos la estimacién de semejanza es regresiva con respecto al
ntmero 100; esto implic6é la necesidad de establecer otros limites de tole=
rancia con respecto a este Gltimo valor. Asi, para considerar un alto gra-
do de semejanza se establece una variacién entre 115 y 120%, y mediano de
120 a 135%. Cuando los valores sobrepasan a esta Gltima cifra se considera
que las cifras dejan de ser significativas dentro de los limites de toleran

cia estimados para comparar la semejanza de las cuencas, Asi, los valores



establecidos como umbrales guardan cierta proporcidn de alejamiento con el
conjunto de valores inferiores al nGmero 100, mismos que definen a cada ca-
telgoria.

; Los cilculos descritos se aplicaron a cada uno de los pardmetros o pro
pledades morfométricas y de esta manera se pudieron apreciar diferencias y
semejanzas para realizar el estudio en cuestién, Al final, de una manera
general, se efectu6 una evaluacif.in subjetiva de la semejanza; se realizé de
esta forma debido a que se desconoce la diferente ponderacién que tiene ca-
da uno de los aspectos morfométricos dentro del conjunto., Sin embargo, se
considera que el peso global que estadisticamente tienen es bastante repre-
sentativo,

Por otra parte, cabe mencionar que al efectuar la revisiSn bibliografi

ca y documental existente, al menos en lo referente a México, no se encon=-

tré6 otro trabajo o investigaci6n alguna que trate el tema con este enfoque,



10

CAPITULO 1
!
"..CUENCAS:DE ESTUDIO: RIO TLAXCALILLA Y ARROYO GRANDE

o El rio Tlaxcalilla y el arroyo Grande forman parte de la cuenca alta::
.del rfo de La Laja, afluente importante del rfo Lerma dentro del Estado de .
. Guanajuato (mapa 1). La cuenca alta del rfo La Laja, consjderada hasta 1la
cortina de la presa "Ignacio Allende" (Martinez 1980), se localiza entre

1+ - los paralelos 21°33'28" N en el extremo septentrional y 20°48'07" N, en.12.
porcién.sur. En lo referente a.la longitud con respecto a Greenwich se en .
cuentra entre los meridianos 100°35'39" W, hacia el oriente y 101°30'27".y. .
en la parte occidental. Esta cuenca se sitdGa en el centro:sur del pais,.en.
la parte austral de la Altiplanicie Mexicana; la sierra de.Guanajuato sirve.
de limite por el occidente y el sur, con la regidn del Bajfo; en esta Glti-
ma zona es donde se desarrolla la cuenca baja del r19 La Laja hasta deseuibg
car el rio Lerma.

T T La cuenéa alta del rio de La Laja, donde sé encuentran las subcuencas

a estudiar, presenta una forma semejante a un trapecio cuya divisoria de

..af aguas tiene,:.como. l'miteknatural, las siggient:es caracteristicas: al-norte

la orientacidén general del umbral es de oeste a este y .constitutye el 1imi-

te con la sub;:uenca”del rio Bravo,“ziafnluénte del rfo Pinuco el cual a su
vez,.pertenece .a la vertiente del Golfo dev_vMéxico.. - La "linea divisoria.de .
las aguas recorre, de oeste a este, la sierra del P4ijaro, asi como las pe-
queflas elevaciones ubicadas en los llanos de San Felipe, prosigué por la
sierra de San Pedro, la sierra del Cube y el lomerfo de los llgrr}?_sjwde La
o Unio6n has‘ta entroncar con las estribaciones del noroeste de la sierra Gorda,

Los limites de la parte oriental tienen una orientacién aproximada de

norte a sur en donde el relieve es menos abrupto, dado que en una parte lo
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integran las estribaciones de -la sierra Gorda, por el norte, lomerfos de

; los 1llanos:de La Unidn y SanvFrarlcisco; Gnicamente en la porcién sur hay al

gunas elevaciones notables correspondientes a la sierra de Codornices. Des
taca en esta parte el cerro E1 Picacho, con 2870 m.s.n.m.; a partir de es-
ta elevacién se forma el parteaguas sur, con una orientacién general de es-
te a oeste; la divisot"i.a de las aguas se localiza en las estribaciones de
la sierra de Codornices hasta entroncar con las montafias del sureste de la
sierra de Guanajuato, en el extremo sur occidental de la cuenca. E1 limite
occidental se inicia a partir de este Gltimo lugar, tiene una orientacién
de : sursureste -a nornoroeste y se-desarrolla sobre las partes altas de la
sierra de Guanajuvato, siguiendo -los .pequeflos sistemas orogrificos denomina-
dos El Ocote, Comanja, Cuatralba, E1l Fraile y de Santa Bdrbara.

‘Los .parteaguas mis abruptos y-elevados de la cuenca alta del rio La

., Laja, se ubican en la parte occidental y meriodional, en correspondencia

con las laderas occidentales-de la sierra de Guanajuato, Es precisamente

en estas reglones en donde se localizan las dos subcuencas en estudio (mépé '
2), la de referencia, del rfo Tlaxcalilla se encuentra en la porcién centro-

sur, vertiendo sus éguas directamente a la presa Ignacio Allende. La cuen- '’

. ca éncomparacion, la del arroyo Grande se ubica en una porcidn que sobresa

le en la parte de noroeste.
Localizacién geogrdfica de la cuenca del ric; Tlaxcalilla es la si=
guientg:
1) Latitud extrema norte 20°56'29'" N, en la cabecera del arroyo E1 Salitre,
a 1l990 m.s.n.m.; latitud extrema sur 20°50'32" N, cerca de la cabecera
del arroyo La Cafiada, a 2180 m.s.n.m.

2) Longitud extrema oriental 100°50'00" W.S., al NE, de la cabecera de la
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cuenca, a 1910 m.s.n.m., en la cabecera oriental de un afluente del
. arroyo El Salitre; longitud extrema occidental 101°01'00" W.G., en la
mesa San José, cabecera del arroyo E1 Turbante, a 2400m.s.n.m.

3) Las coordenadas del punto considerado como limite inferior del cauce
del rfo Tlaxcalilla y desembocadura al vaso de captacién de la presa
Ignaci.o Allende, Gto. son: latitud 20°53°'29" N; longitud 100°50'55"
W.G., y altitud 1835 m.s.n.m.

La cuenca del rfo Tlaxcalilla presenta una forma alargada sensible—

mente rectangular en el oriente y semieliptica en el poniente con una otien

_tacidn:aproximada de WSW a ENE, de las partes altas de su cabecera hacia

. las planicies préximas a la desembocadura, Siguiendo este eje alcanza un

*

. largo miximo de 20.5 km,

Por la forma de la cuenca, la anchura tiende a ser uniforme en la par

te oriental; oscila entre 6.5 km a 8.0 km. En el occidente alcanza una an-

- chura mdxima de 10 km disminuyendo paulatinamente hacia la cabecera. -

"Clima

Para indicar el clima existente en esta cuenca se recurrié a las car-

tas de clima de la zona en estudio (Garcfa, 1973) y al estudio local de 1a

_cuenca (Martinez, 1980). En las cartas correspondientes a' este aspecto

(mapa 3), se observan las siguientes caracteristicas generales.

Con respecto a la temperatura la linela isoterma de 17° cruza a 1la
cuenca del rfo .’Ilaxcali.lla, .en la porcidén que se localiza hacia la parte
occidental, en la zona del talud de transicién. Este temperatura puede con

siderarse como representativa de toda la cuenca.

La precipitacién de la cuenca del rio Tlaxcalilla se encuentra indica

da por las lineas isoyetas de 700 y 800 mm, La primera se localiza hacia
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s lé pofcion noreste en coincidencia con la planicie préxima a la desembocadu
ra, iLa isoyeta de 800 mm cruza la parte occidental de la cuenca en la zo
na del talud de transicién y en la proximidad de las montafias.
Los tipos &e climas existentes en la cuenca del rfo Tlaxcalilla son
dos de acuerdo con estudios de Enriqueta Garefa (1973); el éeco e estepario,
-BS; iocalizado en las partes centrales y orientales. Cubre aproximadamente
dos terceras partes del d4rea total, coincide bdsicamente con una parte del
talud de tramsici6n y con las planicies de la cuenca. En la zona occidental
de la cuenca corfespondiente a las partes altas, el clima es templado sube
htGmedo HC:(wi) -y .comprende partes del talud de transici6n y de las zonmas .
montafiosas.
Las formas del relieve de acuerdo con el criterio de regionalizacidn~
fisiogrdfica para el Estado de Guanajuato, dado por la Direccién General
de Geograffa del Territorio Nacionmal (1980), la porcid6n septentrional de 1la
_cuenca del rfo Tlaxcalilla se localiza .en la porcién sureste de la regién
T denominada Mesa del Centro. La parte meridional de dicha cuenca se encuen-.
tra muy préxima a las laderas del norte del Sistema Volcdnico Transversal,

cuyas estribaciones forman las:laderas del sur de la cuencandel rfo Tlaxca-

lilla. Las cabeceras mds altas, ubicadas en la parte occidental de la cuen.

ca, se localizan en coincidencia:con una zona de mesetas de la: sierra de
+om . Guanajuato. - Las cabeceras laterales, tanto de las mirgenes-izquierda y de~-
recha pertemecen a 1la parte norte y sur, reSpectivamenté y se forman
en zonas de lomerfos de la Mesa Central.
La cuenca del rfo Tlaxcalilla (mapa 4) se localiza en el extremo sur=-
;este de 1la cuenca alta del rfo La Laja Vy su parteaguas meridional se en—
cuentra sobre las partes mis altas (2 400 m.s.n.m.) del sureste de la sie-

rra de Guanajuato; a partir de estas elevaciones va descendiendo paulatina-
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mente hacia el norte en donde se localizan otras subcuencas y planicies
_del centro de la cuenca del rfo La Laja (1850 m.s{n.m.). -Las laderas del
norte tienen poca elevacién y su divisoria correspondiente se desarrolla
en lomerfos de formas suaves, en donde se forman las cabeceras de sus sub-
cuencas. E1 sistema fluvial de esta Gltima parte de la cuenca tiene poca.
importancia debido a que en gran parte;' su ubicacién corresponde a la plani -
cie del centro sur de la cuenca del rio La Laja, a menor altura y con menos
captacién de lluvias,

En cuanto al relieve inherente a la cuenca del 1."10 Tlaxcalilla se pue
den.observar en términos generales cuatro zonas: la zona montafiosa, el-ta-
lud de transicidn, los lomerifos y las elevaciones.aisladas.

Las montafias principales forman el parteaguas que circunscribe a 1la
cuenca y alcanzan hasta 2 500 m.s.n.m, en la cabecera, localizada en la

porcién. sureste. A partir de este sitio las elevaciones montucsas van dis-

-+1. :minuyendo hasta llegar a lomerfos que en la desembocadura tienen 1 850

‘m.s.n.m, La diferencia de alt‘;urams es de 650 m entre las partes m4s eleva-
das y las de menor altitud.
Conviene mencionar que, de las montaflas que forman la divisori'alde
. aguas, la parte mas’abrupta se locallzaen }_a‘sv lgﬁeras_de ]Tz,’_sjl,’ft_t?_sl_lﬂ‘?a'.“

- -das al occidente; las otras montafias .que forman el parteaguas tienden 'a-pre

sentér formas suaves. - Es precisamente en las zonas montafiosas de m4s alti- i~

tud en donde se puede observar un alto grado de densidad de cauces de pri-—
mer orden y en donde la red hidrogrdfica presenta }nayor definicién., A par
tir de los escurrimientos de esta zona se forman los cauces principales,
mismos que se definen de quinto orden en el colector principal. En esta
misma zona de montafias, la disecci6n fluvial es bastante marcada por barran

cos de mayor pendiente y algo de profundidad.
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La zona del talud de transicién se localiza entre los 2100 y 1 900
. m.s.n.m,;-estrictamente hablando s6lo se presenta alrededor de las montafias !
m4s altas localizadas al suroeste y en el centro norte. En el talud se en=-
cuentran cauces que tienen menos pendiente, y en el mapa correspondiente se
puede apreciar c6mo disminuye la densidad.

En cuanto a los lomerios, éstos se pueden distinguir claram‘ente en
dos porciones, una se encuentra ubicada hacia el centro sur de la cuenca,
en el lugar donde se forma el arroyo La Cafiada; la otra parte se localiza
- en el extremo oriental de la cuenca en donde se ubica el arroyo El Salitre.
Estos .arroyos constituyen los principales afluentes del rfo en'cuestién,
.-En-la:primera zona de lomerfos se puede apreciar una menor densidad de‘dre-:-
:naje, aunque los cauces tienden a presentar uma diseccifén vertical notable. -
En.la.zona del arroyo El Salitre los lomerfos son menores, por lo cual esta
subcuenca se puede considerar como una pequefia peniplanicie y puede apre—
ciarse una baja densidad de drenaje, con una diseccidén vertical poco marca-
. . R
Finalmente, se encuentran las elevaciones aisladas relacionadas oro-—

grificamente con las montaflas que forman la divisoria general, ‘las cuales

en algunos casos tienen mayor altitud, Entre estas elevaciones destaca la

Mesa del Turbante, de cerca de 2 500 m.s.n.m, localizada en el suroeste,
-a-partir del cual se forma un ;;equeﬁo sistema de drenaje radial, cerca de
la cabecera de la cuenca. Existen otras elevaciones aisladas dentro del

4rea, aunque son~de poca importancia por su altura, por lo que afectan en
form-a minima al desarrollo del sistema hidrografico kinkternq'.v -

Litologia

En lo que se refiere a la litologia de la cuenca del rfo Tlaxcalilla

(mapa 5), se observan varias coberturas de rocas. Destaca la predominancia
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de dos materiales; el primero estd constituido por tobas y abarca 62 kmz,

~mismos que representan el 47.3% del 4rea total. El material tobidceo se io-
caliza en las partes centro y sur de la cuenca, en coincidencia con las mon
tafias un poco mds altas y parte del .talud de transicién.

En ségundo término se tiene 1a superficie cubierta por areniscas con-
glomerdticas en una 4rea de 53 kmz, equivalentes al 40,77 del 4rea total,
Esta agrupacidén litolégica se localiza hacia las porciones orientales de.la
cuenca y en el extremo noroeste; coincide con las zonas montafiosas memnos
elevadas. y se extiende hacia las partes bajas de la cuenca.

Existen otras 4reas cubiertas con otros materiales pero son muy peque

..o flas en comparacifén con las anteriores. Asi se tiene la superficie de mate-- -

riales aluviales, los cuales se localizan Gnicamente en las partes corres—-
pondientes al cauce principal con una mayor acumulacién en la proximidad de
la desembocadura., También se presenta una bequeﬂa 4rea de basaltos locali-
zadﬁ, en la parte suroeste, eh coincidencia con la mesa El1 Turbante. Las
‘rocas fgneas extrausivas &cidas, del tipo de la riolita, también se encuen-
tran en algunos lugares de esta misma zona. Finalmente se tiene una peque
fia superficie en donde afloran lutitas arenisticas; éstas se localizan'en
la cabecera lateral izquierda y se extienden hasta la proximidad del cauce
* principal.
Sueiog
Con respecto a la cubierta eddfica de la cuenca del rfo Tlaxcalilla,
es poco lo que se puede indicar. En el mapa de suelos (mapa 6) se observa
la existencia de una uniformidad ed4fica, Predominan los suelos de tipo
feozem que abarcan 103.8 kmZ, Los litosoles se encuentran Gnicamente a lo

largo de los afluentes localizados en el centro sur de la cuenca y cubren

. una superficie de 22.4 km?, En lo referente a los fluviales, &stos sélo se
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manifiestan en una:pequefia 4rea localizada en el colector principal.
~1.:. Como: simple aobservacién se tiene el hecho de que en algunos sitios
los suelos tienen una distribucién aparentem;nte sin relacién con la cober-
tura litolégica.
Uso del Suelo

En relaci6n con la edafologifa:-se tiene el uso que se le da al suelo,
lo cual es importante para detectar posibles aspectos que pueden afectar de
alguna manera el ciclo hidroldgico local. As{i se tiene que, debido a las -
condiciones topogrdficas y edafolégicas, en la cuenca del rfo Tlaxcalilla
predomina el uso pecuario, cuya base son los pastizales, en 82 km?, En el

- mapa de uso del suelo (mapa 7) se puede observar que la actividad ganadera -
se distribuye practicamente en toda la cuenca, incluso en algunas partes
montaftosas. _Después se tienen las zonas dedicadas al uso forestal, con ba-
se en la explotacién arb6rea, en 27 km?, Estas 4reas se localizan princi-
palmente en las partes montafiosas de la cabecera, en el extremo suroeste,
asf como a lo largo de algunas cafladas bastante amplias ubicadas en el cen-
tro occidental de la cuenca. Las superficies dedicadas a la agricultura cu—
bren Gnicamente 17 kmz; se encuentran distribuidas casi totalmente a lo
largo del colector principal, en parcicularven las partes. planas y .bajas.

a También se tienen actividades agricolas en las mesas préximas al parte—
aguas y en algunas de las elevaciones menores. .

También, es conveniente mencionar, la existencia de superficies des-—
provistas de vegetacién; algunas de estas &reas se localizan cerca de la ca
becera central, tanto en las partes altas como en las pequefias cafiadas en
donde se encauzan los escurrimientos iniciales., La ausencia de vegetacién

se debe tanto a causas naturales como a las inducidas por el hombre. En-

tre las primeras se tienen las sequias prolongadas, las arroyadas que ocu— °
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‘de, la litologia local y del grado de pendiente. También se obaervan ov:l—,',
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Subcuencas Internas

Se considera que es conveniente |tener una idea del desarrollo de las
subcuencas, tanto del rfo Tlaxcalilla como delAarroyo Grande a fin de esta-
blecer y observar la distribucién de la red hidrogrifica y la manera como
se va integrando. Para este fin se hace una descripci6n de cémo se van
'presentando los conjuntos de subcuencas por orden jerdrquico.

Al analizar el mapa de 1las.subcuencas de primer orden, ubicadas den—
tro de la cuenca del rfo Tlaxcalilla, se ébserva la distribucién de las
4reas que contribuyen con su escorrentfa inicial a la formacipn de los cau-
ces de primer orden (mapa 9). Deétaca claramente la continuidad de - sub-
-cuencas de esta jerarquia localizadas en la divisoria septentrional; esto
representa una mayor diseccidn en la cabecera lateral, originada por. las
caracteristicas orogrdficas, de geoformas suaves y por la presencia .de un
material de mediana resistencia a la erosifén, como son las arenfiscas y los
conglomerados.,

*"En cambio, el éér;é;;;;;msurrtiene discontinuidades; aqui las subcuen
cas se desarrollan sobre tobas, las elevaciones son mayores y el relieve
es'mids abrupto; sin embargo, la diseccién lineal es semejante a la que se

detecta en zona norte. En la cabecera central, que es la mis alta, locali-

zada en la porcién suroccidental, las subcuencas de primer orden presentan

un conjunto pequefio, pero continuo, el cual se .desarrolla en materiales ba- ..

sdlticos y de rocas igneas como la riolita, Las longitudés de los cauces

de primer orden correspondientes a estas subcuencas se aprecian enel mapa
ligeramente mayores, Hacia el centro del drea en estudio las subcuencas de
primer orden siguen ia alineacién de los cauces principales, pero sin for-
mar una continuidad., Es conveniente indicar que éstas Gltimas son subcuen-

cas de primer orden perfectamente definidas y no se pueden considerar como
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interfluvios,

Las 4reas. de las: subcuencas de primer orden, son de 0.10 km2 en prome
dio, En el mapa correspondiente se puede observar la existencia de algunas
diferencias en sus dimensiones aunque no tan marcadas como en otros Grdenes.
Las subcuencas de la cabecera central, formadas sobre materiales volcdnicos
presentan las mayores dimensiones en comparacién con las de otros lugares,
incluso cercanos. Otras subcuencas de esta misma jerarquia pero de superfi
cies un poco mas grandes en extensi6n, se localizan en la porcién central
sobre materiales tobiceos; algunas de este mismo tipo se-encuentran en el
extremo noroeste de la cuenca del rfo Tlaxcalilla.

Las subcuencas préximas a la divisoria meridional presentan dimensio-
nes medias. Las subcuencas préximas al parteaguas del centro-norte son, en
comparacién con las que anteceden, de menores dimensiones; se desarrollan
sobre areniscas y conglomerados en relieves de formas suaves. Hacia el cen
tro del 4rea en estudio, las dimensiones de las subcuencas de primer orden
y la continuidad que tienen, presentmun aspecto bastante heterogéneo, 16
cual se debe a 1la variacidén de la litologfa, de la pendiente y cambios en
el relieve local,

Por lo expuesto anteriormente, s6lo se puede afirmar que un Eonjunto

de subcuencas de primer orden, con mayores dimensiones, corresponde a zonas

de relieve suave y de poca altitud, 1ndependienteménte del tipo de- litologfa.
El segundo conjumto de subcuencas de mayor extensién corresponde a materia-
les volcdnicos asociados a un relieve mids abrupto.

De los conjuntos de subcuencas de primer orden y los interfluvios

adyacentes se integran las subcuencas de segundo orden. En la distribucién

- espacial correspondiente- a-esta jerarquia (mapa-10)-se aprecia la integra-— -

ci6n del escurrimiento con respecto a las 4reas de captacidn. Es notable
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la continuidad de‘ subcuencas en el parteaguas del norte y en la cabecera

E . centrdl, localizada.al occidente, En cambio, en la divisoria meridional,
las subcuencas de segundo orden se presentan en forma aislada. Hacia el
centro de la cuenca del rfo Tlaxcalilla generada por las elevaciones aisla
das se aprecia otro conjunto de subcuencas, mismas que forman uno de los
afluentes 'notables del colector central.

En cuanto a las dimensiones de las 4reas que abarcan las subcuencas
de segundo orden se aprecia una heterogeneidad. E1l conjunto de supei:ficies
es variable en cuanto a su 4rea, por lo que el promedio, de 0,57 kmz, no
puede considerarse representativo, Las mayores subcuencas de este orden se
.localizan al noreste y sureste aunque también hay algumas en la parte cen—
t'.ra.l. Las area‘s correspondientes a los afluentes principales, dentro de es -
te segundo orden, permanecen algo indefinidas como superficies de escurri-—
miento hac;i.a algunos cauces. Obviamente conforme se incrementa el Area de
las subcuencas, la variaci6n de la cobertura litolégica dentro de ellas .
ém;naiezai a V‘S.er mayér, aunque en esta jerarquia no se aprecia una definicién
exacta,

En el mapa de subcuencas de tercer orden (mapa 11) continGa la defini

cién de 4dreas de escurrimiento hacia los cauces principales. Las superfi-

cies medias tienen un valor de 3.19 km? y tiende a presentar menor.osclla—
cién con respecto a los dos primeros O6rdenes, esto es, se presenta una ten-
dencia estadistica mds definida,

Destacan como grandes subcuencas las que se encuentran en el occiden-
te y en el extremo noreste, En estas 4reas la disecci6n es menor y los cau
ces de est; jerarquia tienden a una longitud mayor; es posible que esto se

“"deba a una influencia 1litol8gica que controla parcialmente a la diseccién,’

Las subcuencas de tercer orden que.tienen menores dimensiones corres-

‘
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ponden, en parte a zonas de materiales con menor resistencia a la erosién y
.con cierto:grado de permeabilidad. Debidoi a lo anterior existe una mayor.

diseccién fluvial y en consecuencia se originan subcuencas de tercer orden
en forma abundante, mismas que abarcan 4reas de poca extensidn,

Se considera conveniente mencionar que a éartir del tercer orden las
superficies de las subcuencas ébarcan partes muy diversas de la cuenca del
rfo Tlaxcalilla, Lo mismo se les localiza en las montaflas que en el talud
-de transicién o en la planicie, aspecto que casi no se presenta en las de
primero y segundo orden, Esto se justifica por el crecimiento de las
ireas de captacidn.

Finalmente, se tienen las subcuencas de cuarto orden (mapa 12), que
en conjunto con los interfluvios restantes integran finalmente a la cuenca -
en estudio que corresponde al quinto orden. En este mismo mapa se aprecian
con bastante claridad las subcuencas que integran tanto a las de cuarto
como a las de quinto orden que engloba a todos los interfluvios. Las
confluencias de 1las prinéipélé;~;ggéﬁencas-vertientes se tienen hacia la
porcién del centro norte, en donde se encuentran la cabecera central y defi
ne al ecolector de mis importancia, -'Se observa que dicha cabecera abarca
una amplia zona del parteaguas, tanto.del suroceste como de la parte occiden
tal,

Es notable la diferencia de las subcuencas de este orden, ya que la
segunda presenta dimensiones bastante menores con respecto a la que antece
de. Ademds se observa que es una superficie cuyos escurrimientos se gene-
ran en el interior de la cuenca, sin aportaciones hidricas desde el parte—
aguas general, por lo tanto, debe tener un escurrimiento menor. La cén—

fluencia de las subcuencas de cuarto orden se encuentra aproximadamente a

un tercio de la distancia existente de la cabecera a la desembocadura y va
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recibiendo los escurrimientos de las otras cuatro subcuencas de cuarto or-—
den. Las dimensiones de éstas Giltimas son bastante variadas, por lo que es
. tadisticamente no son representativos.

- Para finalizar se puede decir que el quinto orden de jerarquta, asig-
nado a toda la cuenca de referentia, alcanza su desarrollo de una manera
normal, Esto dltimo puede afirmarse de acuerdo con el anilisis de la recta
trazado en funcién de la relacién de Areas correspondiente a esta cuenca;
en ella puede observarse la tendencia de los puntos a formar una alineacién
definida (grafica 6).

Ciclo Hidrolégico
- 1) Precipitacién

Con base en los estudios de la cuenca alta del rfo La Laja (Lépez R.,
1973; Martinez L., 1980) se estima que el valor de la precipitacién media
anual de la cuenca del rfo Tlaxcalilla es de 750 mm, Esta limina de lluvia
cubre una superficie de 131 km2 y genera un volumen pluvial de 98.3 millo-— -
nes de metros cdbicos. -

2) Escurrimiento

Como antes se.indicé, la cuenca del rfo Tlaxcalilla fue tomada como
referencia entre otras cosas por contar con registros de escurrimiento,

Los datos del aforo de la cuenca se tomaron de los regist;s “;idlj;;_é_*,— )
tricos de la estacién Gonzdlez (SRH, 1973’. Esta dltima estuvo localizada
a 10.5 km al WSW de San Miguel Allende y a 4,3 km aguas arriba de la con-—
fluencia que formaba el rfo Tlaxcalilla con el rfo lLa Laja. En la actuali-
dad este lugar se encuentra cubierto por aguas, en un brazo del 4rea embal-
sa;da por la presa Ignacio Allende. - -

La estacion hidrométrica Gonzilez se instald a fin de conocer el ré—

- gimen hidrolégico del rfo Tlaxcalilla, cuyas aguas fluyen hacia el rfo La
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Laja y asf contribuir en los estudios y proyectos para la éonstruccién de
-la presa Ignacio Allende. Los registros de esta estacién hidrométrica com-
prendieron un lapso relativamente corto, las lecturas empezaron el 1 de sep
tiembre de 1961 y se suspendieron en septiembre de 1968, un poco antes de
iniciarse la retencién de aguas en la presa., Los aforos se complementaron
con detecciones de s6lidos en suspensién.

Conviene .indicar que para este trabajo s6lo se analizé él funciona—
miento de la estacién hidrométrica Gonzilez con base en los registros de
afios completos. Esto fue con el propésito de unificar las series estadis-
ticas, Los datos incluidos en los cuadros estadisticos comprenden dnicamen:
te los seis afios de registros completos, de 1962 a 1967,

La primera tabla numérica de concentracién de datos se refiere a los
voliunenes de escurrimiento medio mensual (tabla 1), en miles de metros cdbi
cos y se complementa con la grafica ndmero uno.

La tabla 2 muestra los gastos medios mensuales detectados en la esta-

m‘;:idn, en metros ctGbicos por segundo, también complementada con la grafica
2.

En promedio, el volumen de escurrimiento medio anual es de 10.8 millo

nes de metros ctbicos.

En lo referente a los voldmenes de escurrimiento puede observarse la
variacién que tiende a ocurrir en el transcurso del afio. En los primeros
mese: Se parte de cero. Los escurrimientos comienzan realmente en junio
como cespuesta a las primeras lluvias que se presentan en la regiénm y alcan
zan el» }5.7% del total anual., Inmediatamente se presenta una ligera dismi-
nucién, al 12.8%, en el mes de julio, volviéndose a incrementar hasta alcan
zar los valores mdximos en septiembre. En este mes el escurrimiento ascien

de en promedio a 2,9 millones de metros cGbicos, equivalentes al 26,8% del
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‘ total anual, Después se inic:la una declinacién bastante marcada hasta que
: cesan completamente los escurrimientos en el mes de noviembre; este Gltimo

. comportamiento se prolonga hasta medj_ados de mayo.

Otra observac:ldn que se pone de manifiesto en las tablas es la irregu

laridad del escurrimiento, lo mismo mensual que anual, Se tienen variacio-

1
nes muy notables en las cifras correspondientes a los seis afios durante

- los cuales funcions la estacién.-

" En estos datos se pueden observar variaciones notables, asi por ejem-

plo, el afio de 1962 fue bastante lluvioso, por lo cual el gasto y el escu—

. rrimiento registrados tienen valores altos., Estas dltimas cifras casi cua-

:druplican a-los:valores correspondientes al afio de 1963. Sin embargo, a pe
sar de lo escaso _de1 cc;njunto nmérico y las variaciones que se presentan
se puede teper una idea del fendmeno, aunque no necesari.ament:e para tenerla
como base en el estudio comparative. o T

Al analizar los datos de los gastos y de los volomenes medios de escu '

rrimiento se observa en términos generales que durante seis meses el rfo

' »Tlaxcalilla tiene un verdadero funcionamiento. También destacan notable-

menté las grandes oscilaciones que tienen los caudales, desde el estiaje

- hasta. los mdximos escurrimientos. En el hidrograma anual (grificas 1 y-2)

se puede observar que, después de iniciado el escurrimiento, se alcanza un
primer pico en el mes‘de jt:m:lo. Segtin los datos estadisticos sigue una
disminueién parcial en julio para después alcanzar el miximo en septiembre,

También se nota que,-a partir de este dltimo mes, los valores decrecen ripi

La tabla y la graﬁ.ca correspondient:ea a los gastos medi.os mensuales

de escurrimiento (m3/seg) de la cuenca del rfo Tlaxcalilla presentan, como

es obv:lo, un parqlelismo con sus correspondientes voldmenes de escurrimien=-
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to. Se nota clagémente que los caudales son de poca importancia y nulos en
“algunos meses, En promedio los mayores gastos, hasta de 2.27 ﬁ3/seg, se
presentan con mids frecuencia durante los meses de agosto y septiembre, con
cierta prolongacién hasta la primera quincena de octubre.
Cabe indicar que durante los afios en que funciond la estacién Gonz4-
lez se detectaron, en 1962, gastos excepcionalmentezelevados. En el mes
de junio de ese afio incluso se alcanzan 3.091 m3/seg., que es el valor mixi
mo de los gastos registrados durante el lapso estudiado. En julio de 1962
se tuvieron 1.045Am3/seg., cifra bastante alta en comparacién con las re~
gistradas en esos mismos meses durante los siguientes aflos.
Evapotranspiracién
La evapotranspiracién media anual se determiné con base en los datos
de la temperatura y precipitacién medias anuales de la zona: estos valores
estidn indicados por las lineas isotermas e isoyetas de las cartas de cli~
mas que cubren el 4rea de la cuenca alta del rfo La Laja (Martinez, L.,
1980). Para el ci4lculo de la l4dmina demevépot;éns;l;;;gsn media aﬁual se
recurrié a la f6rmula de Turc (Remenieras, 1974)., Se considera que dicha
expresién es adecuada para las condiciones geogrdficas de esta zona del
pais.

De acuerdo con la férmula: [

E=
V”9+ (PZ"L

L

En la que:

E = Limina de evapotranspiracién enm milfmetros.

P = Precipitacién media anual en milimetros.
L = 300 + 25T + 0.05T°
En donde:

T = Temperatura media anual en grados centigrados.
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En el 4rea de la cuenca del rio Tlaxcalilla se tiene una temperatura

media anual de 17°C y una precipitacién de 750 mm anuales por lo que al

750

‘Vﬁ 9+ (?50)2

= 300 + (25) (17) + (0.05) (17)3

substituir queda:

En donde:

Por 1lo tanto la l4mina de evapotranspiracién estimada para la cuenca

del rfo Tlaxcalilla es:
= 614,75 mm

Esta limina corresponde a 80,5 millones de metros cdbicos,
Infiltracién '

El cidlculo exacto del volumen de infiltracidn no es facvtible, dado
que se carece de registros piezométricos dentro de la zona, Tampoco es fac
tible re;‘-llizar una estimacién general debido a la variedad litolégica y. . .
eddfica que se presenta en la superficie de la cuenca.

Sin embargé, es conveniente indicar que la infiltracién que existe

en la cuenca del rfo Tlaxcalilla es alta debido a que el 47.3% de su 4rea

- est8 cubierta por tobas, Este material presenta caracteristicas de porosi--

dad que le permiten una absorcién muy alta de agua, Ademds en un 40.7%

del 4rea, se tienen las aren}lscas conglomeriticas, las cuales tienen menor
capacidad de infiltracién, con respecto a las tobas, sin embargo también
es considerable. En la parte correspondiente al balance hidroldgico se de-
termina en forma indirecta el volumen medio anual de infiltracibm. - - -
Balance Hidrolé6gico

Lla expresifn mas simple del balance hidrolégico tiene como base a 1la
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expresidn:

P=Q+E+1

en donde la precipitacién (P), representa el ingreso de agua a la
cuenca y el escurrimiento (Q), la evapotranspiracién (E) y la infiltracidn
(I), constituyen los egresos de agua hacia afuera de 1a cuenca a través de .
la desembocadura., No se consideraron otros aportes como los manantiales
ni posibles almacenamientos subterrineos,

La infiltracién se determiné a partir de la precipitacién, el escurri
miento y la era potranspiracién: I = P - (Q+E).

Con base en lo anterior se tiemen las siguientes cantidades de agua

en millones de metros cGbicos y el porcentaje correspondiente,

Vo lumen P Q D I
: 98 .3 1008 : 80;5 7-0
Porcentaje 100.0 10.9 81.9 7.1

De acuerdo con las cifras anteriores los voldmenes medios de ca&a PrOo
ceso pueden considerarse vdlidos; de éstos, los verdaderamente determinados
instrumentalmente por observaciones son Gnicamente la precipitacién y el es
currimiento. Aunque los perfodos de observacidén no sean exactamente los

mismos y a pesar de que los voldmenes de evapotranspiracién comprendan las

“cuatro quintas partes de los egresos de agua, esta cantidad puede conside—

rarse aparentemente normal en una zona 4rida (Kalinin, 1969),

CUENCA DEL ARROYO GRANDE

Localizacién
La cuenca del arroyo Grande se encuentra ubicada en el extremo nor- .
oeste de la cuenca alta del rfo La Laja. Su divisoria occidental correspon

‘de"en esta zona a las partés ids €levadas de la sierra de Guanajuato; algu- -
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nas de las cuales casi llegan a 3000 m.s.n.m. Debido a la posicién geogri
fica y a la orograffa, esta cuenca posee una cabecera muy amplia, en forma
de media luna, cuya divisoria sigue un arco que se inicia en la parte cen—
tro-norte, dirigiéndose, en sentido inverso, hacia el centro-oriente por las
partes altas de la sierra de Guanajuato. Desde estas montaflas se inician
los principales escurrimientos que confluyen hacia la planicie de Nuevo Va-
lle de Moreno.

Debido a que los limites de la parte baja se establecieronide manera
convencional, el 4rea de captacién de la cuenca del arroyo Grande tiene
su forma un poco distinta a la que presentaﬁ la mayorfa de las cuencas.
El 4rea delimitada estd constituida por dos subcuencas de quinto orden,
teniendo como limite inferior al punto donde confluyen sus respectivos cau-
ces, La subcuenca del arroyo San Antonio abarca la parte septentrional,
tiene aproximadamente 10 kilémetros de largo entre su cabecera y la desembo
cadura; la anchura es variable, con 7 kilémetros por término medio. La
otra subcuenca del arroyo La Cardona, se ubica en la parte sur del 4rea en
estudio; tiene 10 kms de largo y 9 de ancho.

lina vez integrada la cuenca del arroyo Grande por las dos subcuencas

antes mencionadas, se obtuvieron las siguientes dimensiones: 12 kildmetros

mecﬁlfl;;‘dé este a 6este, de la cabecera a la desembocadura; 17 kilémetros
del extremo norte al extremo sur, No existe una coincidencia de largo y an
cho con el desarrollo de la cuenca, desde las partes altas a la desembocadu
Ta.

En cuanto a la posici6bn geogriafica, la cuenca del rfo Tlaxcalilla
tiene las siguientes coordenadas. ' -
1) ° Latitud extrema morte 21°18'00" N, -al NE del-caserfo La Frontera, a - .

2610 m,s.n.m.; latitud extrema sur 21°09'19" N, al sur del caserfo



30

Derramadero, a 2400 m,s.n.m,

.! 2) longitud extrema oriental 101°22°'30" WG, en el cerro sin nombre en la
sierra El Ocote, a 2620 m.s.n.m.; longitud extrema occidental
101°30'45" WG, en la mesa La Cuatralba, a 2810 m.s.n.m,

En lo referente a la temperatura media anual de la cuenca del arroyo
Grande (mapa 13) se observa la isoterma de 16°C. E1l trazo de esta linea si
gue sensiblemente el contorno de las laderas y montafias que forman las ver-
tientes de la parte occidental y sur de la cuenca. Por la posicidén geogri-
fica que sigue 1la linea isoterma es factible considerar a la temperatura de
16°C como representativa de toda la cuenca. Este valor es un grado centi-
grado menor con respecto a la temperatura media representativa de la cuenca
del rfo Tlaxcalilla.

Esta disminucién se debe a que las vertientes del arroyo Grande se
encuentran, en términos generales, a una mayor altitud en comparacién con
las de la otra cuenca.

A pesar de lo anterior, em la cuenca del arroyo Grande se tiene una
menor precipitacién, indicada por la isoyeta de 700 mm, localizada en la
parte centro este de la cuenca. No se detectaron valores mds altos hacia

las partes de mayor altitud, pero se considera que debe existir un incre=-

mento de precipitacidén y se estima que la precipitacién media anual repre—

sentativa de esta cuenca es un poco mis alta, semejante a la detectada en

la cuenca del rfo Tlaxcalilla, esto es, se puede adoptar el valor de 750 mm,
En lo referente a los climas, también existen los mismos tipos:

BS; y C (Wp). EL primero, por su grado de humedad es seco estepario, aun—

que es el menos seco de este grupo y de acuerdg con su temperatura es

templado, Este clima se localiza b&sicamente al norte de la cuenca y se

extiende aproximadamente en dos tercios de 1la superficie total; estas condi
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ciones, de acuerdo con la determinacién que se hizo cubren las partes altas
de las montafias, ilas elevaciones secundarias y el talud de transicién, mis-
mas que forman las laderas vertientes orientadas hacia el sur. Este dltimo
hecho tal vez contribuya a las condiciones de semisequfa que predominan en
esta cuenca,

", El clima templado subhGmedo C(Wy1), se i.ocaliza en la por;'cidn meridio
nal de la cuenca, en coincidencia con las montafias y laderas que forman las
vertientes orientadas hacia el norte. Aqui el relieve es un poco mds bajo
en comparacién con el que se localiza en la porcidén del oeste por lo cual
sigue existiendo una aparente contradiccifén en.lo que concierne a la preci-
pitacibn,

Relieve
El relieve de la cuenca del arroyo Grande (mapa 14) presenta en tér-
minos generales tres zonas: las montafias, el talud de transicién y la plani
cie de recepcién, De esta manera se pone de manifiesto cierta diferencia
M::B—t{“r:s—;;;to a la cuenca del ric Tlaxcalilla en la cual se tienen, como ya
se indicé, otras caracteristicas zonales,

Las elevaciones montafiosas de la cuenca del arroyo Grande comprenden
bisicamente desde los 2400 a los 3 000 m.s.n.m. y cubren aproximadamente
e1645;.d‘evla su§erficie de laé\;encaﬁ,gpor lo cual significa que en las ca—
beceras existe un predominio de relieve montafioso, el cual es algo mis nota
ble que el existente en la cuenca del rio Tlaxcalilla, Algunas de las ele-
vaciones de la divisoria alcanzan un peco mds de 3 000 m.s.n.m. y van dismi

nuyendo hasta los 2200 m.s.n.m. en la desembocadura; lo anterior implica
Au“r;a diferencia de tGnicamente 800 m de desnivel en toda la extensi&n vde 1;
cuenca, |

La parte mis abrupta de la divisoria se localiza hacia el centro-oc_
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cidente y al sur, en correspondencia con la cabecera del arroyo La Cardona,.
la zona de! formas menos abruptas y con menor densidad de drenaje se encuen-
tra en el sureste., Cabe destacar que en la cuenca del sur la red hidrogra-
fica presenta una mayor definicién que la del arroyo San Antonio y se consi
dera que este aspecto se debe en gran parte al tipo de relieve predominante

".en cada subcuenca. 'I.‘amb:i;én se observa que la disecci6n vertical es menos
marcada en la cuenca del arroyo Grande, en comparacifn con la del rfo Tlax-
calilla, Otra ligera diferencia que se presenta en el 4rea de la cuenca
del arroyo Grande es la existencia de un conjunto de elevaciones aparte de
las que forman la divisioria.

Con respecto a la zona establecida como talud de transicién de la
cuenca del arroyo Grande, se puede afirmar que ésta se encuentra, aproxima-
damente, entre los 2400 a los 2250 m.s.n.m. Est4 comstituida por las la-
deras y cauces que presentan menor pendiente. En las cartas topogridficas
consultadas se observa, en algunos casos, una mayor disecci6n vertical, por

A_-_v”w_;]—e‘x»nplo, en‘ varios arroyos de la parte septentrional.

En cuanto a la zona de la planicie, é&sta constituye un amplio valle

intermontano, en el cual el escurrimiento fluvial estd perfectamente bien

delimitado y encausado hacia los dos colectores principales, lo cual le da

el cardcter de cuenca de recepcibn.
Litologfa

De las caracterfsticas que constituyen la superficie de la cuenca
del arroyo Grande se tieme en primer término la litologfa, la cual presenta
poca variacién (mapa 15). Est4d constituida por conjuntos de rocas igneas
extrusivas, tobas y material aluvial, En el mapa litolégico de este lugar
se puede-observar el predominio.de material de origen 1geno, el _cual cubre .

A
71 kmz, representando el 56% de la superficie de la cuenca. Este tipo de
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Arocas se encuentra en casi todas las montafias que circunscriben a la cuenca
y forman la divisoria y cabeceras, También se les localiza en algunas ele-
vaciones aisladas en la cabecera central, en la porcién sur.

La cobertura de tobas, con 48 km2, representa el 38.3% del 4rea to-
tal, El material tobdceo cubre casi toda la superficie restante de la cuen
ca; su localizacién coincide con el talud de tramsicién y la cuenca de re-
cepcién, Unicamente se encuentran tobas en las elevaciones ubicadas hacia
la parte del suroeste.

Los materiales aluviales, cubren Gnicamente 7 kmz, es decir, el
5.7% del 4rea total. El material aluvial se localiza a lo largo de los va-
lles fluviales desde los sitios en donde los rios alcanzan el tercer orden,
prosiguiendo su cobertura con poca discontinuidad hasta las zonas préximas
a la desembocadura,

Como comentario asociado a la litologta, puede considerarse que es
un aspecto singular, debido a que los tres tipos de rocas tienen prictica-
mente un alto grado de permeabilidad; en comsecuencia la infiltracién en 1
cuenca del arroyo Grande es muy marcada y constituye una zona de recarga
importante, aspecto que a su vez se manifestard en el funcionamiento del

ciclo hidrolégico local y en los volGmenes de escurrimiento.

Suelos

La edafologfa de la cuenca del arroyo Grandé-(mapa i6), a diferencia
de la del rfo Tlaxcalilla, presenta una mayor variacién en los tipos de
suelos, ademis de encontrar los valores de sus 4dreas bastante variados. En
primer lugar se presentan los suelos feczem, en una superficie de 37.1 km?
la mayor 4rea en comparacidén con las que cubren los otros tipos, por lo
mismo tienen una mayor difﬁEiéﬁ'éﬁ'diferentgs'partes'de la cuencay” Se lo=-

calizan principalmente en la porci6én norte y centro de la cuenca, especial-
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mente en las zonasvcorrespondienteSZa las montafias y el talud de transicién.

Después se tienen.las dreas cubiertas.por litosoles y planosoles,
ambos cubren casi la misma 4drea, 24,5y 24.1 km? respectivamente, Los lito
soles cubren principalmente la zona montuosa. de la parte occidental y una
pequefia procién del noreste. Los suelos planosoles se.localizan bisicamen-
te en lé'porcidn central de la cuenca, cubren desde las zonas de montafias
del occidente hasta la porcién noreste de la cuenca de recepcidn.

Por otra parte se tienen los vertisoles que cubren 21.2 km? y se lo-

' 4

calizan Gnicamente en el sur, en montes de poca elevacién. En seguida se

tienen los.cambisoles, cubriendo una superficie de 10.4 km?; se encuentran

‘en 13 -porcién del sureste, en las laderas norte que vierten hacia la: cuenc

- de recepcién, los luvisoles se locglizan en pequefias 4reas principalmente

‘hacia la _porcién sur de la cuenca. Por dltimo en superficies verdaderamen-

te pequeflas existen los fluvisoles, localizados exclusivamente en la parte-

- -m4s baja de la cuenca de recepcidn.

Uso del Suelo
Asociado a la edafologia se tiene la distribucién espacial de los -~

distintos usos del suelo en la cuenca (mapa 17), enfocados a tres activida-

des principales cuyas superficies tienen dreas semejantes. Dedicados al

uso agricola se tienen 44.4 kmz, al uso forestal 43 km? y a las actividades

pecuarias 39.6 km?. ‘Debido a las condiciones topogrdfica y eddficas las”

.. Areas dedicadas a cada uno de los tres. aspectos no tienen mucha continui~ :

en la mayor parte de los casos. Unicamente algunas de las 4reas dedicadas. ...

dad; se encuentran distribuidas superficialmente de  una manera indefinida

a las actividades agricolag tienden a localizarse a lo largo de los colecto

res-principales-y-en-las partes—planas;—ubicadas~en -la-proximidad-de la de=
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sembocadura de esta cuenca.
e ;.. .Las &4reas desprovistas de vegetacién son minimas; la'm4s notable se
LI localiza al sureste de la planicie de recepcif6n,- en vecindad con las 4reas ~
agricolas mencionadas anteriormente,
Red Hidrografica
R La red hidrografica presenta un avenamient;o de tipo dendritico,
como puede observarse em el mapa de. cauces.clasificados por. namero:de orden
“(mapa 18),.: Sin embar.go, en algunos sitios pueden apreciarse confluencias
' que- tienden a2 mostrar 4mgulos 'rectos; Este aspecto es tipico de avenamien- °
! tos. de enrejado.o espaldera, originados por los diferentes afloramientos. de
. rocas con distinta resistencia a la-erosién en cuencas algo escarpadas. 'En
el caso de la cuenca del arroyo Grande es muy posible que estas condiciones:
-se cumplan Gnicamente en forma parcial y de esta manera sélo se observen ma
nifestaciones mﬁy localizadas del avenamiento mencionado,
Procesos Geomorfolégicos . -
En las. partes mds altas que circunscriben a la cuenca del arroyo
Grande se tienen elevaciones montafiosas de origen tecténico y volcidnico,
en las cuales la pendiente es fuerte, aunque la diseccién es moderada debi-
do a la resistencia litolégica.

los principales movimientos de masas que se manifiestan en algunos

sitios, consisten en derrumbes, :También existen procesos de coluviamiento
hacia la parte del talud de transicién. En.algunas ‘laderas se aprecian sue
los leprosos y. formaciones de c4rcavas, Obviamente los procesos van dismi-
nuyendo conforme cambia la pendiente y el relieve hacia el centro de la
cuenca. En este Giltimo sitio se encuentran planicies levantadas con disec-
ci.dt} fluvial considerable, manifest4ndose relieves de tipo tanto erosional ~

como acumulativo,
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Subcuencas Internas
e t ... En loireferente a otros aspectos inherentes a h-#uperficie de :1la:
cuenca, se tienen .las delimitaciones de las subcuencas internas de acuerdo
- con su jerarquia. En el.mapa correspondiente a las de primer orden del.
-arroyo Grande (mapa 19) se puede:.observar la distribucién de las supexrfi-
cies que con su escorrentfa contribuyen inicialmente a la formacién de los
cauces de primer orden.: La distribucién:de estas subcuencas presenta cier-
~::.;: ta separacién a lo largo del parteaguas; -Gnicamente en la porcién occiden—
tal, en coincidencia .con las.mayores alturas, existe una .mayor .continuidad

en comparacién con otros.lugares de 1a 1inea -divisoria de' las aguas,.

sizamgros: oo - Las subcuencas: de .primer:orden se:desarrollan.en general: sobre. rocas .-

. igneéas extrusivas, -del tipo de la.riolita. Hacia las partes internas de la
i.-..:cuenca se localizan algunos.conjunt;os de subcuencas de este mismo orden,
.-estos siguen la aiineacidn de los pequefios sistemas montafiosos localizados
a lo largo de los colectores principales,’ su desarrollo en estos lugares-es,
o M-.t;"o-l;v;e»materiales constituidos principalmente por tobas.
En cuanto a las dimensiones de 1;=1s_ subcuencas de primer orden se pue

de apreciar en estas una tendencia a upa mayor uniformidad, de 0.25 km? en

. . .promedio, La homogeneidad que presentan las 4reas es bastante notable,

~en .comparaci6n con los valores mds dispersos que se presentan en las :sub—:.
cuencas, de esta-misma jerarquia, en el._irea de captacién del rio Tlaxcali- .
1la, En el mismo mapa, también se aprecian pocas cuencas de este orden;

que destacan por su may;)r o menor 4rea dentro de todo el conjunto. Algunas -
‘subcuencas de dimensiones un poco mayores se localizan .en.el extremo norte,
sobre rocas igneas extrusivas y tobas; otras maé se ven en la porcién sur,

también-sobre -rocas -igneas-pero-en relieves.-de.. formas.mAs_suaves. En.las.. ..

partes internas de la cuenca, el desarrollo ‘de subcuencas ligeramente mis
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- grandes ocurre sobre tobas y materiales aluviales. 'En este caso, las sub—

.--.cuencas de :4reas menores no presentan una -distribucién .definida..

... Con base en lo anterior'se puede afirmar que.las dimensiones de las
4reas de escorrentia‘estin-en funcién del relieve :lo .que manifiesta una in-

fluencia ligera del control litolégico.

-s¥1: .Por otra parte,. al observar la- distribucién de las.subcuencas de se-.

gundo ‘orden (mapa 20) -se aprecia una notable estructuracién de Areas mds ... :

amplias, -Sin embargo, en.estos casos las dimensiones de dichas subcuencas

.- no:presentan una. tendencia bien definida. Destaca la continuidad.de las -

subcuencas de:esta jerarquia en la parte occidental, en tanto que. en la zo= ..

:na correspondiente.a la.divisoria oriental, en la proximidad de.la desembo-.
» cadura se-nota la:ausencia.de subcuencas de este ndmero- de orden.. También..
- se nota que las subcuencas.existentes. hacia el centro-estdn ligadas con las

:i.ubicadas en la divisoria occidental, . a manera de una prolongacidn, sin que

existan: subcuencas de segundo orden en forma aislada. rmmam
En lo referente a las dimensiones de estas subcuencas, su drea es_de
1.49 km? en promedio, aqui se puede observar nuevamente la tendencia a pre-

sentar 4reas semejantes, con una; minima variacién con:respecto..al valor-me-

- dio. Sin embargo, las pocas.excepciones que se presentan se caracterizan

:.Igualmente. pueden apreciarse: subcuencas de dimensiones menores, aunque son

-muy pocas; &éstas Gltimas se localizan en diferentes partes de la cuenca,

‘sin que su. -localizacién obedezca aparentemente a algGn factor .com(n.

En la siguiente jerarqufa de las subcuencas de tercer orden, las

\

- .extremo noroestey el centro y centxor~sur de la cuenca del arrayo-Grande, . ..

- 8reas tienen un valor medio de 5.33 kmz, en este aspecto presentan superfi- -

cies mayores con respecto:a las detectadas en el rfo Tlaxcalilla. La mayo-
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“aiswna «ria de estas subcuencas:se.localizan y desarrollan:en-la‘zona de montaflas

igi' 3 +2 .y parte del talud de.trapsici6n (mapa 21) :una derellasgcubre}por si sola. -
la cuenca de recepcién, localizada en la parte central, la que déstica por
o1 1yyv>sus dimensiones y por tener su desarrollo principalmente:en superficies-de

;visi. . --rocas igneas-extrusivas. En esta misma cuenca se puede:apreciar visualmen-

.. te que el-grado de disecci6n es mi4s bajo, comparado con el detectads en el

PETE B AR A 3 T

.. .rfo.Tlaxcalilla, . Estas diferencias se deben, obviamente,.a los distintos-
. ...elementos lfticos que varfan de una cuenca'a otra., -
En' lo referente.a-las subcuencas de la cuarta jerarquia (mapa 22);:
;-wi-rzenvel drea del arroyo Grande:se:tienen ciqco subcuencas -de -cuarto orden: a-
Tyoea _par.g:i.rv de las cuales.se originan los dos .cauces de las-siguiente. jerarquia- ¢
L jf - - fluvial (quinto orden); .El drea media que presentan.es:de 18;7‘km2, ysel
... puede apreciar que cuatro-de ellas son muy semejantes. . La ‘Gnica subcuenca
. .que es diferente se encuentra ubicada en el-extremo norte; en donde se»ini;
PR - cia el colector principal, definido ya como de quinto orden. ” “tf“~
.. -Las cuatro subcuencas en cuestifén tienen su cabecera en la linea-del
parteaguas y sus escurrimientos se dirigen hacia la'zona de la planicie.

El desarrollo de las subcuencas, con respecto a las 4reas, se tratatd’en la™

~.....parte correspondiente: a.las comparaciones morfométricas. C el
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ey E” L.INTERPRETACION Y COMPARACION. DE' LA MORFOMETRIA
vz -:Azfin de presentar un panorama general de los aspectos morfométricos
it~ .- lineales.y superficiales de las-cuencas del rio Tlaxcalilla y arroyo Grande
.se hizo una concentracién de datos en los cuadros del 1 al. 4, En la prime-

.. ra parte, la informacidn cuantitativa se presenta con base .en el ndmero de -

vt -.. -orden y del conjunto de pardmetros que se midieron y detectaron en el mate ::

.rial cartogrdfico, complementados con otros datos calculados a partir de

las mediciones anteriores. -

woer i En los cuadros 'l y 2 se. muestran: nGmero. de cauces,.relacién de bifur - :

cacién, -longitud de. cauces, -longitud-acumulativa, longitud media; relacidén : -

ri. oo -de- longitud, frecuencia de.cauces. y densidad de drenaje..:Aunque estos dos -

.Gltimos pardmetros no tienmen un.cardcter absolutamente lineal y se determi-

nan por la relacién. del.nfmero y longitud de cauces con respecto al 4rea
vy :' ‘ total de las cuencas, se. incluyen porque permiten apreciar las dos. propieda
des lineales' que constituyen 1la base de la diseccidén fluvial. E1 sistema -
de comparacién_.de las propiedades lineales de las cuencas se establecen:'pos
il . teriormente. a partir »dev todos -105 pardmetros -mencionados,:

En cuanto a las.expresiones numéricas de las propiedades superficia—

Aeeowio.-o-olesy-éstas se presentan en los-cuadros 3 y-4; en donde se tieneuna contcen- "

T, tracién cuantitativa tanto de A4reas obteni.das en los mapas .como de otros
datos calculados a partir de las primeras mediciones realizadas., La infor-
B 'macién referentg a las ‘4reas comprende: Area total de subcuencas, Adreas_me- .
dias, relaci6n de 4reas, frecuencia de cauces parcial por nGmero de orden y
la densidad de drenaje parcial, también por jerarquia de cauces, Al igual

que en las propiedades lineales, a partir de los datos anteriores se esta—
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+ .- blece :el sistema de comparacidn entre ambas cuencas. o : L

~wotaswir. Bl cuadro 3 referente.a-las caracterfsticas de la morfometrifa superfi -

.. .cial de la.cuenca del rfo Tlaxcalilla permite observar el desarrollo«de las
. superficies de la escorrentfa y escurrimiento hacia los cauces que integran
. su red hidrografica. Lo anterior puede complementarse con la observacién

.; de los mapas que muestran los lfmites de las subcuencas internas. ‘
B . En este mismo.cuadro se.mota que las 4reas totales de las subcuencas, -
.. .Por su.caricter parcial no presentan una secuencia de crecimiento, en compa

:~racidén con el que tienen las &reas medias; en cambio, :entre la primera y

.vicuarta-jerarquias .el crecimiento se . presenta normal pero :.de ésta €iltima a -

-+ v larde ‘quinto orden la variacidn: es muy grande, es posible 'que este aspecto - -

cw..vse deba a la acumulacién numérica de los valores de las 4reas de interflu-
-vios a lo largo del colector principal. La frecuencia de cauces muestra dis
.minuciones muy rdpidas en la.expresién numérica del primero al :segundo or—
den y del cuarto al quinto, lo cual puede ser comnsecuencia de la variacién
de la disecci6n, mayor en las cabeceras y con disminucién hacia la parte ba
ja de la cuenca. La densidad de drenaje presenta, a diferencia del parime-
tro anterior, -una secuencia de menor variacifn y en cierta forma es el re~
sultado de la distribucién mds uniforme de la l;vngitqf}‘det los- cauces tanto

R en las partes altas como en la planicie,

‘Los datos morfométricos superficiales correspondientes a la cuentca
del arroyo Grande (cqadto 4) presentan caracteristicas un .poco diferentes
a las del rfo Tlaxcalilla. En primer término se oberva que el 4rea total
de las subcuencas.tiende a incrementarse conforme aumenta el ndmero de or-—

den, aspecto que también ocurre con las 4reas medias. La relacién de creci

miento muestra una minima variacién de valores, la cual oscila entre 3.58
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y 3.40 entre. el segundo y el quinto orden. Unicamente es mids alta, de 5.96

»de;la primera a la segunda jerarquia.

Con base en-estas referencias se puede afirmar que el crecimiento de:

- las: 4reas de las subcuencas de esta cuenca tiene un desarrollo con mayor

proporcionalidad que las subcuencas del rfo Tlaxcalilla, -tomada como base
de comparacién,

La frecuencia de cauces parcial, por ndmero de orden, muestra un alto
valor en la primera categoria, con un ripido descenso en el segundo, -a par-
tir del cual presenta menos variacién. Paralelo a lo >anterior‘se”tienén ’

los valores de la densidad de drenaje; en el primer orden son altos, pero

»no.disminuyen tan marcadamente -hacia el segundo, a partir del .cval la-dismi -

nucién_ es. regularmente proporcional de una jerarquia a otra.
Comparaciones de parfmetros lineales
Nfmero de cauces por jerarquia

. En el cuadro nfGmero 5 se establece .la primera comparacién, ésta:se re
fiere a la cantidad de cauces que, por orden de jerarqufa, forman las redes
hidrogrdficas de ambas cuencas. De inmediato se pone de manifiesto las di-

ferencias del ndmero de segmentos, a pesar deique las 4reas de ambas cuen-=:

.cas son:casi iguales, Las cifras.md4s altas corresponden al rfo Tlaxcalilla,

excepto en el quinto orden, el cual no debe considerarse como representati-
vo en sus valores. -

.De acuerdo con la secuencia de. jerarquia de cauces, el nlmero de seg-
mentos de primer orden del rfo Tlaxcalilla,.de 678, es casi dos veces y me-
dia mayor que el correspondiente al arroyo Grande, .lo cual indica una d:l.‘fe-

rencia notable de los valores en la diseccién fluvial, especialmente en las

cabeceras. SegGn estos datos ‘puede afirmarse que el porcentaje de dife—
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. presién geométrica correspondiente (grdfica 3),
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- -rencias va disminuyendo conforme aumenta.el ndmero de orden, lo -cual permi-
..-te suponer-un incremento en.la 'semejanza numérica mientras m4s:se :desarro-

- 1la la red hidrogrdfica-de las cabeceras hacia el:talud y la planicie;a~

El grado de.semejanza estimado, de-acuerdo con los valores de "las

.. .columnas (5).y (6) es nulo para los dos primeros 6rdenes pero tiende a ser

mayor en las categorfas de grado bajo.y mediano en los de tercero y cuarto

, 6rdenes. Sin embargo, al llegar al quinto orden las cifras no son signifi-

cativas, . lo cual se debe a que 1la cuenca del rfo Tlaxcalilla tiene dGnicamen
te un cauce de este orden, en tanto que dentro del 4rea que abarca la cuen-
ca del arroyo Grande se tienen dos cauces de esta misma categt:n:ia- Con-
respecto- al total de cauces, se observa una diferencia bastante:notable, *
por ‘lo-cual, en este aspecto, el grado de semejanza entre ambas redes hidro
graficas es nulo.

Dentro del mismo cuadro, en la columna (5), correspondiente al porcen
taje de comparacifn, se observa.la forma como va disminuyendo- - la propor~— '
cién de cauces conforme aumenta el nimero de orden, desde-245.9 en la prime
ra jerarqufa, hasta -40.,0% en la cuarta; Gnicamente en el quinto orden pre-
senta un valor positivo.y corresponde a la presencia-de los dos ‘cauces de
este Gltimo orden en la cuenca:del arroyo Grande,

Relacién de bifurcacién

Con base en el nGmero de cauces de cada orden se establece la rela—

ci6n de bifurcacién y puesto que este paridmetro pemj.te‘ conocer el desarro-

llo de las redes hidrogrdficas de un ndmero de orden a otro se tienen dos

formas para establecer la comparacién., Por una parte se dispone de los

cileculos de dicha relacién en el cuadro nmero 6 y por otra mediante su ex-

1
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Los valores mds altos de bifurcacién corresponden en todos los Srde-—
nes af rio Tlaxcalilla y no presentan secuencia numérica alguna. los co-—
il .rrespondientes al arroyo Grande son menores y tienden:a disminuir en. su ex-
‘presi6n numérica conforme aumenta la jerarquifa de los cauces. Lo anterior
implica una mayor diseccién en la cuenca del rio Tlaxcalillé, misma que se
manifiesta en gran parte de su drea, como puede observarse en el mapa de la
i red hidrogrdfica. Incluso entre el cuarto y quinto orden se tiemne el valor
de bifurcacién mds alto, de 7.0, lo cual puede interpretarse como la-condi-
cién de un buen nGmero de cauces para constituir el colector detectado de
un orden mdximo., En cambio, en la cuenca-del arroyo Grande la disecci6n:
mis ‘marcada tiende a encontrarse en las cabeceras, localizada en la zona de
i montafias, disminuyendo hacia.el talud de transicidn y en la cuenca de recep
cién.
Los cdlculos numéricos manifiestan cierto grade de semejanza en los
o tres primeros 6rdenes, a pesar de que en el cuadro 5 existen diferencias no
P tables en el nGmero de cauces por orden de jerarquia. Este aépecto se exe
plica en virtud de que en los valores n@mericos absolutos se tiene cierta
proximidad y poca diferencia, pero realmente los valores que integran cada
conjunto muestran_bastante diferencia. "Al interpretar la columna de compa-

s ‘racién' se observa que entre el primero y segundo érdemes; .la bifurcacién

L

"% del arroyo Grande es menor-enm un 42% con respecto al rfo Tlaxcalilla y dis-
minuye rdpidamente del segundo al tercero, para volver a aumentar de éste
Gltimo al de cuarta jerarquia y en forma notable del cuarto al quinto orden.
Al respecto se establecieron grados de semejanza: mediano en los.tres primé
ros 6rdenes; ninguno entre los de cuarto y quinto; y bajo en el valor medio

’

correspondiente a las dos cuencas, Esta Gltima estimacién representa una
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diferencia aproximada en dos tercios, del arroyo Grande con respecto al

rfo Tlaxcalilla, ]

" Complementa lo anterior la expresién geométrica de las relaciones de

bifurcacién de ambas ‘cuencas en la grdfica 3, En ésta Gltima se localiza=—

ron los puntos correspondientes a los valores del nGmero de orden y ntémero

de éauces, en un sistema de coordemadas semiloga ritmicas. Al analizar la .

grifica se observan los sigulentes aspectos:

1) La alineaci6n de los puntos tiene bastante aproximacidén a las rectas,

" por lo cual el desarrollo de las redes hidrogrdficas con respecto a sus-

afluentes tiende a presentarse prdcticamente normal dentro de los lfmi=- ..
tes del parteaguas. - Lo anterior se comprueba ademds con los valores del.
ajuste de las rectas, los cualesison de --0,99825 para el rfo Tlaxcali-
11a y de -0,99769 para el arroyo Grande. Estas cifras son bastante
préximas a -1, valor 6ptimo para el coeficiente de correlacién,. determi~-

mo—X

nado por la expresian: ‘———— en donde X se identifica con.el nimero
- rYA__..A_ g o

" de orden y la Y con el nGmero de cauces por jerarquia,

2)

A simple vista se observa un notable desarrollo paralelo entre ambas

“rectas, lo cual implica que'a pesar de la diferencia de -valores del

ntmero de segmentbs de cada ‘_red, se tiene un desarrrollo hidrogrifico

semejante,: lo expuesto anteriormente. puede demostrarse con la similitud

‘de los valores matem&ticos de-las pendientes, los cuales-ge-calcularon

en base a la f6rmula: — x z »
Sy — 255

m= > Nz
> x —__(_ZAZ/_‘_L

En donde X representa los valores de los nfimeros de orden y la Y el ndme

ro de cauces.

Los valores obtenidos fueron, para el rfo Tlaxcalilla m = -1,5863 y para
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el arroyo Grande m = -1,5135, En cuanto a la distancia al origen b, se

_Sy—-mZ
b_)’N/T)X

determina por la expresidn

En donde X y Y representan.a los mismos pardmetros mencionados. Lo ante
rior permitié obtener los valores b = 8,079 para el rio Tlaxcalilla y
b = 7.633 para el arroyo Grande. En este caso, la diferencia de 0.446
es minima si se considera que los distintos nfmeros de cauces por nGmero
de orden son en cambio muy marcados.

De acuerdo con los datos anteriores se establecieron las ecuaciones

que. determinan las rectas de regresién; para el rfo Tlaxcalilla se tiene.

:y'= =1,58 X (8.07) y para el arroyo Grande y = =1,51 X (7.63), mismas

que tienen cierta semejanza entre si.
longitud de los cauces

- La longitud de cauces (cuadro 7) se expresa en kil6metros y presenta

algunos aspectos notables en su comparacién. Las cifras mds éltas-de 1a
longitud corresponden a la cuenca del rfo Tlaxcalilla, tanto por ndmero de
orden como en el valor total; al respecto puede afirmarse nuevamente que la
red hidrogrdfica del arroyo Grande presenta menor diseccién eqwegyggrifiQn
con la primera., Se aprecia en ambos casos una disminucién del valor,de.ia.
longitud ‘conforme aumenta-el nﬁm;ro de orden aunque no exiéte, en:términos
absolutos, una razén matemitica de regresidn descendente.

Ast, en el desarrollo de la red hidrografica del rfo Tlaxcalilla se

tiene una disminucién de 3.4 veces el kilometraje del primero al segundo

oxden, de 1,3 del anterior al tercero, de 3.1 de la tercera a la cuarta je-

rarquia y de 1.2 de ésta Gltima a-la de quinto-orden. -En la red hidrografi -

ca del arroyo Grande 1la disminucién del primero al segundo y de éste al
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tercero es de 2.1 y 2.3 respectivamente, en tanto que del tercero al cuarto

.y de éste al quinto, .es en.ambos casos de 1.6, Como puede apreciarse las

cuencas tienen distintas relaciones de longitud total de cauces y sus dife-

..rencias, en términos absolutos son marcadas, En la primera y tercera jerar

quifas el rfo Tlaxcalilla tiene practicamente el doble de kildmetros que el
arroyo Grande, En el valor total y en el quinto orden la diferencia es in-
termedia, ya que el arroyo Grande tiene aproximadamente entre tres quintos

y dos tercios de la cuenca del rfo Tlaxcalilla, Las menores diferencias

. porcentuales se tienen en el segundo y cuarto 6rdenes y en apariencia no

existe un factor com(m que lo justifique, Gnicamente puede afirmarse que la

mayor semejanza de valores corresponde a.la cuarta jerarqufa que es el or—

- den mé&ximo en el cual ambas cuencas tienen un paralelismo en su red hidro— °

grifica. En términos generales las diferencias que presenta este parémetro
son notables y en consecuencia la semejanza de una cuenca con otra es baja

en este aspecto.,

Derivadas de las longitudes absolutas por nfmero de 6rdenes, se tie=
nen las longitudes acumulativas. En el cuadro B, correspondiente a este pa

rdmetro y en lo que atafie al arroyo Grande, puede observarse que el nGmero

de kilémetros lineales entre el primero y el quinto orden, son menores con -

respecto al rfo Tlaxcalilla, a excepcién del quinto orden en donde la progre
sién se invierte; en lo que respecta al crecimiento, se carece” de una pro-—
gresién definida al aumentar el nGmero de orden. .
Las diferencias en los valores de las longitudes acumulativas de una
cuenca a otra son marcadas, tanto en términos absolutos como relativos.
En el primer orden existe una diferencia de comparacién muy amplia, de
96.27%, cifra superior al resto de las que tienmen los otr&s 6rdenes, las

cuales oscilan entre 71.89 y 77.13%. Estos Gltimos valores ofrecen, en ter
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minos generales, cifras muy parecidas tanto en la comparacién como en la se
~mejanza, :resultan grados de semejénza estimada iguales, aunque pertenecen
a la categorfa denominada baja,

De acuerdo con el ndmero de cauces y la longitud total se establecid
la longitud media de los cauces por nGmero de orden, Este pardmetro, al
igual que el analisisvde 1la relacién de bifurcacién puede compararse a par-
tir de los valores asentados en los cuadros numéricos, asi como complementar
se con la expresidn geométrica (grdaficas 4 y 5) correspondiente a la rela~-
cién de longitud. El cuadro 9 permite observar que las longitudes medias
de los cauces en ambas cuencas tienden a presentar un incremento acorde al
aumento del n@mero de orden; dnicamente en los datos del arroyo Grande se
aprecia una disminucién en: la dltima categorfa. En lo que respecta al cre-
cimiento de los cauces, la proporcién del aumento se aprecia en las grafi-—
cas 4 y 5, de relaciones de longitud, para las dos cuencas.

En cuanto al predominio de valores de la longitud media, no existe se
cuencia regular; asi se tiene que en los dos primeros 6rdenes las cifras
mds altas corresponden al arroyo Grande y superan en casi el doble a la lon
gitud media del rfo Tlaxcalilla. En el tercer orden los valores estin mis
pr6%imos, por lo cual es la Gnica jerarquia en donde existe un grado alto
de semejanza estimada. En el cuarto orden se retorna a la situacién ini-—
cial ya que el arroyo Grande tiene mayores longitudes medias.con respecto
a las que se presentan en la otra cuenca. En el quinto-orden la diferencia
es notable, ya que los cauces del rfo Tlaxcalilla presentan una longitud
media con un valor equivalente al triple del que tiene el arroyo Grande y
por tanto el porcentaje de semejanza de 200, supera los limites de toleran-

cia. En lo que respecta al valor de las longitudes medias totales se ‘obtie
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ne un grado de semejanza mediamna, pese a que el valor correspondiente al
. arroyo Grande es 45.1% mayor que el del rfo Tlaxcalilla.
Derivadas de las longitudes medias, por nGmero de orden, se tienen
las longitudes medias acumulativas, expuestas en el cuadro 10, En &ste,
se oberva c6mo los valores de la acumulacién son mayores en la cuenca del
arroyo Grande y menores en la correspondiente al rfo Tlaxcalilla, excepto
_en el quinto orden; el incremento de valores en cada una de las cuencas si-
gue una razén aritmética misma que se describe en la grdfica de la relacidn
de longitud, en cambio la sucesién del crecimiento dada por la diferencia
de valores no sugiere secuencia alguna, dnicamente se incrementa el valor
absoluto conforme aumenta la jerarquia de los cauces entre el primero y
cuarto/de«los cauces, .Por 1o que se refiere a los pdrcentajes de compara-
cién la diferencia negativa de -72,19% en el quinto orden pone de mani-
fiesto la mayor longitud de um solo cauce, el del rfp Tlaxcalilla, en oposi

cién a los dos cauces cortos de la misma jerarquia existentes en el 4rea

del arroyo Grande. E1 valor absoluto del porcentaje de comparacién es-semg
jante en los dos primeros érdemes, de 174.36 y 188.,35; de igual forma en
los correspondientes al de tercero y cuarto con 126.35 y 124,82 respectiva-

mente. S6lo el valor de la quinta jerarquia se encuentra completamente des

fasado.

En los porcentajes de semejanza de los dos primeros conjuntos se care
ce de valores significativos, ya que son mis altos que los de tercero y
cuarto 6rdenes, Lo anterior indica una aparente convergencia del valor de
la longitud lineal a partir del‘tercer orden, lo cual coincide adeyés con
la mayor semejanza de las longitudes medias en la tercera jerarquia. de cau-

- ces,” La longitud acumulativa disminuye en el quinto orden dentro de 1la

cuenca del arroyo Grande, en tanto que es notable el incremento, en el cau-
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ce de este orden, en el rfo Tlaxcalilla.

.Relacifn de longitud !

Con base a las longitudes medias se establece la relacién de longitud
(cuadro 11). Este pardmetro establece la correspondencia que tienen la lon
gitud media de los cauces de un orden dado con la longitud media que tienen
los cauces de un orden iﬁmediato superior o in'feri.or. Al comparar.- las ci—
fras de este pardmetro de cada cauce, columnas (2) y (3) del cuadro 11, se
manifiesta una indefinicién de valores absolutos por orden jeridrquico. En-
tre otras cosas no se aprecia una secuencia numérica de un orden a otro,
tampoco se nota una definci6n matemdtica del incremento de 1la relacién de
longitud conforme aumenta el ndmero de orden, De una cuenca a otra se per-
cibe .una alternancia de valores superiores e inferiores; asf, entre la pri-
mera y segunda jerarquias la cifra menor corresponde a la cuenca del rio
Tlaxcalilla y sucesivamente los valores se van alternando con respecto a la
otra cuenca. Sin embargo, se llega a estimar un grado de semejanza alto
en los valores de la recién de longitud. "

Por otra parte, la expresibn geométrica de la relacidn de longitud

del rfo Tlaxcalilla (grafica 4) permite establecer una recta, cuyo ajuste

es acorde con la tendencia a la alineacidn de puntos. los aspectos estadis

ticos para encontrar las funciones son los mismos que se emplearon para las
relaciones de bifurcacién., En los tres primeros 6rdenes se observa una se-
cuencia notable, pero a partir del cuarto los valores se alejan de la linea
de tendencia; en este punto de la gréifica el valor tiende a disminuir con
respecto a la tendencia por lo cual se encuentra abajo de’ la_recta. Esto
implica una disminucién de las longitudes medias, posiblemente por influen-

cia litol6gica en el talud de transicién. Sin embargo, el ajuste matemdti-
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co presenta un valor préximo a lg unidad, de 0.,9701529, lo cual permite
~ inferir un desarrollo relativamente normal.

En el quinto orden los valores demuestran un incremento, el punto
correspondiente a esta jerarqufa de cauces estd ubicada arriba de la linea
de tendencia. Esto implica el alargamiento de los cauces de este orden en
el rfo Tlaxcalilla en 1la zona de.la planicie, lo cual ocurre al surcar en—
tre materiales menos resitentes a la diseccidn fluvial y tenmer una mayor
definicién hidrografica.

La expresién geométrica de la relacidn de longitud del arroyo Grande
(grdfica 5) también muestra una recta que sigue la tendencia a incrementar
la longitud media conforme aumenta el orden. Comparada con la grdfica ante
rior, la del rfo Tlaxcalilla, se aprecia que los puntos presentan menos
desviaciones con respecto a la linea de tendencia general, E1 grado de
ajuste tiene m4s aproximacién a la unidad, de 0.997421, en comparacién con
el valor de la otra cuenca. Lo anterior implica que el crecimiento de las
longitudes medias del arroyo Grande sigue una secuencia mds formal, esto de
nota que la longitud de los cauces que forman la red hidrogréfica, guardan
una buena proporcién de desarrollo de un orden a otro,.

De sobreponerse las grdficas de relacién de longitud de ambas cuencas
se podrfa observar que las lineas de regresidn se cruzan en el tercer orden
debido a la diferencia de pendientes, Para el rfo Tlaxcalilla 'se. tiene un
valor de m = 0.87 y para el arroyo Grande de m = 0,49, lo cual obviamente
significa, un desarrollo distinto. Inicialmente se observa una convergen—
cia hasta alcanzar el vértice en el tercer orden, a partir del cual se ini~-
cia la divergencia, Esto se debe a que los valores de 1a relacién de longi
tud y la longitud media son mis altos én el arroyo Grande entre el primero

y -segundo 6rdenes y' los del rfo Tlaxcalilla menores. En la tercera jerar—
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quia los valores ‘tienen una gran aproximacién, por lo cual forman el vérti-
- ce a partir del cual existe una inversi6m en la relacién de valores corres- |
pondientes a‘cada cuenca, Cabe observar que la divergencia estd condiciona
da principalmente por los.valores altos de las longitudes medias -del arroyo
>Grande en el cuarto orden con respecto a los del rfo-Tlaxcalilla, ya que al
- pasar al quinto orden se regresa nuevamente a la situacién que tienen los
valores en las primeras jerarquias,
Frecuencia de cauces y densidad de drenaje
A fin de conocer la diseccién fluvial en ambas cuencas y de una mane-
ra mis completa se procedid a su andlisis con base en la frecuencia de cau-
ces y la densidad de drenaje. Al respecto se efectué la comparacién en dos
formas, primero de una manera total, esto es, considerando la superficie
total de la cuenca y después utilizando las dreas de las subcuencas en su
orden de esta forma se puede tener una idea del n@mero de segmentos respec-
tivos, de cada orden, que en promedio serfa posible encontrar én un kil6me-
tro cuadrado. T »
En lo que respecta a la frecuencia de cauces total del rfo Tlaxcali-
1la (cuadro 12), ésta presenta los valores mis altos entre la primera y

cuarta jerarquias; Gnicamente en el quinto orden existe una diferencia,

con una cantidad ligeramente menor. El valor de la densidad de drenaje to-
tal del arroyo Grande es bastaﬁte inferior con respecto a la otra cuenca,
Las expresiones numéricas de este parametro en el primer orden son altas
en ambas cuencas y a la vez determinan con una mayor ponderacién la densi-
dad de drenaje total, ya que en los otros Ordenes las cifras son bajas y ca
si no influyen en el resultado total.

A partir del segundo orden los valores presentan una disminucién muy

marcada, aunque muestran una secuencia mids uniforme en el decremento que si
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guen, Las diferencias entre los valores de la frecuencia de cauces también

~son muy marcadas en el primer orden y en la densidad total, ya que en estas

dos categorfas el rfo Tlaxcalilla tiene el triple de densidad con respecto -
a la‘cuenca del arroyo Grande. Entre el segundo y el cuarto orden las dife
rencias son menos marcadas, como puede corroborarse en los porcentajes de
comparacién del mismo cuadro 12; Gnicamente en el quinto orden se carece de
un valor significativo. También se observa que el porcentaje de compara—
cién disminuye de igual forma que los valores de densidad, en tanto que en
el porcentaje de semejanza se carece de una secuencia determinada,

Con base en la clasificacién de las corrientes en ambas redes hidro—
grdficas y conocidos los valores de las 4reas de las subcuencas por jerar—
qufa, se calculd la frecuencia de cauces en forma parcial., El cuadro 13
muestra las caracteristicas y comparacién de este pardmetro; en primer tér-
mino los valores parciales correspondientes al rfo Tlaxcalilla son superio=-
res a los de la cuenca del arroyo Grande, del primero al tercer orden y s6-
lo en la cuarta jerarquia se invierte dicha situacién, También puede ob=
servarse que el valor total estd determinado primordialmente por los cauces

de primer orden sin aportaciones significativas por parte de otros de mayor

_ jerarquia., La diferencia de frecuencias es bastante marcada en los dos pri

meros conjuntos de cauces, asi en el primero y segundo 6rdenes la frecuen—
cia de cauces parcial del rio Tlaxcalilla es casi dos veces y media mayor
que la del arroyo Grande; situacién pareci;da ocurre en el valor total,

En ;el porcentaje de comparacifn de la frecuencia de cauces, la oscila-—
ci6n de los valores se puede apreciar numéricamente en la diferencia que
existe en cada uno de los 6rdenes mencionados. En cuanto al grado de seme

janza de corrientes se observa que ésta, en términos generales, es bajo o
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ninguno, incluso no es significativo para el quinto orden. En sintesis,
se puede decir que en este pardmetro no existe una verdadera semejanza.

En lo referente a la densidad de drenaje total (cuadro 14) sus valo-
res expresan aspectos interesantes para los efectos de comparacién, Se ob-
serva que la densidad de cauces del rfo Tlaxcalilla es mayor que la del
arroyo Grande en casi todos los 6rdenes y en el valor total, En la cuarta
jerarquia de las corrientes de los valores son exactamente iguales, de
0.13 km/kmz, por lo cual no existe ni diferencia ni porcentaje de compara=
cidn, de tal modo que la semejanza al tener un porcentaje de 100% se con—
vierte en igualdad. Los valores de la densidad de drenaje disminuyen,
obviamente, conforme aumenta la jerarquia de 6rdemes., Las diferencias numé
ricas de estos valores son bastante marcadas en el primero y tercer 6rdenes
donde el arroyo Grande tiene la mitad de la densidad hidrogrdfica que la
determinada para el rfo Tlaxcalilla, También existe diferencia en el quin-
to orden y en los valores totales.

Los porcentajes de comparacién manifiestan grandes oscilaciones, des-
de cero hasta -90.5, por lo cual puede considerarse la existencia de una

gran dispersién de valores generada por las diferentes caracteristicas li-

tolégicas en cada cuenca. Sin embargo, pese a lo anterior, es posible ob—

servar un grado de semejanza en todos los Grdepes, sin presentarse estima-—
ciones nulas o cifras no significativas, como se presentan en los cuadros
correspondientes a otros pardmetros.

Al analizar el cuadro 15, correspondiente a la comparacién de la den-
sidad de drenaje parcial por nGmero de orden, se tienen las siguientes ob-—
servaciones, Inicialmente los valores de este pardmetro tienden a dismi—
_nuir en ambas cuencas, conforme aumenta la jerarquia de los 6rdenes, Los

valores mds altos corresponden en todos los casos a la cuenca del rfo Tlax-
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calilla; las cifras dei arroyo Grande tienden a ser inferiores en algo mis
de la tercera parte en el primero, segundo y quinto 6rdenes., Las diferen—
cias mias marcadas corresponden al valor total -1,31 y al primer orden
-1.05, en tanto que la mayor semejanza estd asignada a 15 cuarta- categoria
de corrientes, en la cual ambas densidades de drenaje tienen valores mis se
" mejantes, 0.19 y 0.17 knm/knZ.

Por otra parte, de acuerdo con los datos analizados se puede afirmar
que el valor total de la diseccién fluvial del rfo Tlaxcalilla queda deter-
minada porAlas cifras significativas de los dos primeros 6rdemes, de 3;84 y
1.17 kn/km?. En cambio, en el arroyo Grande, la mayor ponderacién se debe
al primer orden con 2.79 km/km2, Todo lo anterior implica las dreas de sub
cuéncas correspondiehtes a los de primer orden y en parte a los de segundo;
presentan una alta diseccifn generada por las longitudes de los cauces co-—
rrespondientes a estos mismos 6rdenes, Con respecto al valor total, la ma-

yor diseccién corresponde al rfo Tlaxcalilla y supera a la otra cuenca en

dos terceras partes.
Comparacién de parametros superficiales
Para establecer la comparacién de las 4reas de las subcuencas por nG-

mero de orden se consideré conveniente efectuarlo tanto en términos absolu-

tos como relativos, En el primer caso (cuadro 16) se establecié la compara
cién con base en las 4reas expresadas en kildmetros cuadrados, considerando
que las superficies totales de ambas cuencas son casi iguales, 131 km? para

el rfo Tlaxcalilla y 127 km? para la del arroyo Grande, por lo cual su dife

rencia es minima. La segunda forma de comparacién se efectud con base en

las cantidades porcentuales de cobertura (cuadro 17), a fin de unificar el
criterio de comparacién,

En el cuadro 16, con unidades de superficie, se oberva para la cuenca
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del rfo Tlaxcalilla, la inexistencia de un incremento secuencial del valor
de las 4reas conforme! aumenta el nGmero de orden, Los valores, de acuerdo
con la jerarquia de las corrientes, presentan algunas variaciones minimas.
“Asi, en el segundo y cuarto-6rdenes, los valores de las superficies disminu
yen con relacién a las que les anteceden. También s; puede observar en tér
minos numéricos la existencia de dos grupos de valores parecidos; el conqu.
to inicial se forma por el primero y segundo 6rdenes con 68.5 y 65.0 km2,

El otro conjunto lo constituyen la tercera y cuarta jerarquias de cauces

con 92,5y 92,3 kmz. Lo anterior determina la falta de secuencia de valo=-
res progresivos de un orden a otro, pero al mismo tiempo logra aportar una
idea del incremento de las 4reas de las subcuencas conforme aumenta su nfme
ro de orden, aunque sea otro tipo de secuencia.

En cambio en la cuenca del arroyo Grande, los valores de. las 4reas de

las subcuencas tienen un aumento progresivo con una secuencia bastante deﬁi

nida, Esto significa que las subcuencas del rfo Tlaxcalilla estdn afecta-

das por las condiciones litolégicas, por lo cual tienen mayor variacién
que las existentes en el arroyo Grande,

Por lo que se refiere a las diferencias numéricas, la mis notable co-
rres?°“d?,§1A9QFj“9E9 de primer_g{ﬁgg, de 20.5 kmz, en tanto que en la
cuarta jerarquia la diferencia es minima, de solamente 1.0 km2. Sin embar-
go a pesar de estas diferencias puede afirmarse que, en conjunto, el desa
rrollo de las superficies es bastante similar, de acuerdo con los porcenta-
jes de comparacién y de semejanza, como otra forma de comparar las 4reas
de 1a§ subcuencas por orden jerdrquico y com respecto a las superficies to-
tales,

En el cuadro 17 se efectda la deteccidn del grado de semejanza, por

cardcter proporcional del 4rea que incluyen. Igualménte las relaciones de
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los porcentajes presentan casi las mismas caracteristicas que el cuadro an-

terior, en lo que se refiere a la evolucién de valoresicon respecto al incre

mento del nlmero de orden. En el mismo cuadro 17 en la columna correspon—
diente a la diferencia de porcentajes se nota en forma mds clara la desigual
dad proporcional de las 4reas, manifestdndose el valor m&ximo de -14.5 en

el primer orden, esta cantidad es aproximadﬁmente la séptima parte del
total. La diferencia disminuye paulatinamente hasta el cuarto orden y se
presenta nula en el quinto.

De acuerdo con los porcentajes de comparécidn y de semejanza obteni-
dos con este criterio se observa cierta afinacién ;on respecto al cuadro an
terior; en esta equiparacién se establece un rango mds alto en el segundo
orden, a diferencia del grado de semejanza mediano que se presenta en la com
paracién efectuada con base en las 4reas expresadas en kil6metros cuadrados.
Como conclusién parcial y de acuerdo con lo que antecede, se puede afirmar
que esta forma de cotejar los datos permite establecer mayor precisién pa—
ra detectar el grado de semejanza,‘el cu;i_re;;1td mis alto en un.caso.
También destaca el hecho de que en el quinto orden se elimina 1la compara—

ci6én, dado que su caridcter abarca toda el 4rea, por identificarse con el

cien por ciento de semejanza.

Con los datos del cuadro 18 se establece la comparacidén de las 4reas
medias de las subcuencas clasificadas por nGmero de orden. En este aspecto
las superficies correspondientes al rfo Tlaxcalilla presentan, entre el pri
mero y el cuarto orden, 4reas medias de menor valor con respecto al arroyo
Grande, El rfo Tlaxcalilla tiene un drea media de 131 kn?, casi el doble
del que tienen las subcuencas de la misma jerarquia que integran la superfi
cie del arroyo Grande, a las que corresponden, 63,5 km? por término medio.

Este hecho es notable por lo que presenta un desfasamiento en el desarrollo
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y una alternaci6n en la estadistica, por lo cual se carece de similitud.

En el mismo cuadro se observa que para los valores de ambas cuencas
existe un incremento secuencial de las 4reas medias al aumentar la jerar—
quia ﬂe los 6rdenes de las subcuencas. Asf mismo, las diferencias de valo-
res tienen un notable incremento conforme aumenta el nGmero de orden; la
brecha de separacién va siendo cada vez mids amplia en términos absolutos.
Al efectuar la comparacién porcentual, que es positiva en la mayorla de

los casos, indica las variaciones de los valores de las superficies, las

'cuales son bastante notables., Esa variacién comprende el 29.31% hasta el

61 .747% de incremento en los valores de las 4reas medias del arroyo Grande,
siempre con base a las que presenta el rfo Tlaxcalilla, En forma similar
se tieme un porcentaje de semejanza y aunque se tienen los casos del prime-
ro y quinto orden, que presentan una variacién muy grande se consideran ca-
rentes de significado como para poder establecer un grado de semejanza.

Uno de los pardmetros mis importante referente a las propiedades su=—

perficiales es el correspondiente a las relaciones de &4reas de un orden a

otro (cuadro 19). Estas propiedades y su comparacién respectiva permiten

conocer el desarrollo que manifiestan las superficies de escurrimiento y de
captacién de una cuenca con respecto a la otra.

. Los datos de los valores de las relaciones de 4reas en la cuenca del
rfo Tlaxcalilla muestran inicialmente una cifra muy ba;ja, de 0.60, en compa
racién coﬁ los otros datos numéricos que le siguen. A partir del segundo
orden las cifras presentan valores m4s altos, pero aparentemente sin seguir
una sSecuencia, pues entre el tercero y cuarto 6rdenes se nota una disminu-
ci6n a 4,13 y nuevamente un incremento entre la cuarta y quinta jerarqufa,
en las cuales alcanza 9.93, Lo anterior carece, hasta cierto punto, de sig

nificado excepto que podrfa atribuirse a la influencia del control litolégi
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co y al relieve existente denmtro del 4rea de esta cuenca,

En cuanto a los valores de la relacidn de 4reas correspondiente al
arroyo Grande, éstos tienden a presentar aparentemente una secuencia de ci-
fras mids definidas y parecidas entre si. Entre el primero y segundo &rde-
nes se encuentra el valor mis alto, de 5.96 precisamente en donde la cuenca
del rfo Tlaxcalilla tieme su mfnimo valor de relacién de 4rea, por lo cual
el grado de semejanza puede ser muy bajo o incluso carecer de significado.
En la misma cuenca del arroyo Grande se observa, a partir de la segunda je-
rarquia, una secuencia numérica que tiende a una disminucién de valores,
los cuales Gnicamente oscilan de 3,58 a 3.40, Lo anterior implica la exis-
tencia de un desarrollo anormal del valor de las 4reas de las subcuencas
conforme aumenta el ndmero de orden, aspecto que también se manifiesta en
la red hidrogridfica.

Las diferencias de las relaciones indicadas en la columna (4) del
mismo cuadro 19 presentan oscilaciones heterogéneas; alcanzan sus mayores

W“;;L;e:;:cias‘entre el cuarto y quinto orden, asif como del primero al segundo,
pero en sentido épuesto. Esto 6ltimo se justifica por el alto valor de re-
lacién que se presenta en las dos primeras jerarquias de cauces correspon—

dientes al rfo Tlaxcalilla, situacidn numérica inversa en la Gltima catego

rfa. Asimismo, derivada de esta situacidén se establece que la semejanza de
estos pardmetros sélo existiri en las dos categorifas intermedias, con una
mayor aproximacifén entre el tercero y cuarto Ordemes. Por Gltimo cabe men-
cionar que en las categorfas existentes en los extremos no se tiene grado

alguno de semejanza.

En la expresién geométrica de la relacién de 4reas (grdfica 6) se

muestra la tendencia del incremento del valor de las superficies de las sub
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cuencas, por nGmero de orden, conforme es mayor la jerarquia de éstas. La
recta correspondiente al rfo Tlaxcalilla presenta unaialineacién notable
con respecto a la posicién de los puntos, excepto en el cuarto ordenj su
ar~ado de ajuste es de 0.9974418 bastante préximo a la unidad, lo cual re—
presenta un crecimiento normal de las superficies. En cambio, la alinea—
2:Jn de los puntos del arroyo Grande ptese'nta una mayor dispercién, parti=-
cularmente en el primero y quinto orden; en consecuencia el grado de ajus-
te de la recta es de 0.996774, cifra ligeramente inferior a la correspon—
diente al rfo Tlaxcalilla,

También se nota una pequefla divergencia P;n las rectas al aumentar la
jerarquia de las subcuencas, originada por la diferencia de valores en sus
pendientes, Asi para el rfo Tlaxcalilla se tienem = 1,36 y en la del
arroyo Grande m = 1.74. La diferencia de lo anterior implica que las
ireas medias de la primera cuenca se incrementan menos conforme aumenta el
nfimero de orden, en tanto que las de la segunda presentan superficies 1li-
geramente mayores al incrementarse las jerarquias de las subcuencas,

En forma independiente de todos los parametr.os inherentes a la misma
naturaleza de las cuencas fluviales se tienen otros aspectos referentes a

las superficies; é&stos :se forman con los valores de las diversas 4reas de

cobertura litoldgica, edafolégica y de uso del suelo., Aunque estos facto-
res constituyen partes indirectas de la morfometrfa fluvial, su inclusién
es importante debido a que en varios aspectos son los que determinan cier
tas caracteristicas de la red hidrogr4fica o influyen sobre el desarrollo
de ésta. Por lo anterior se considerQ _necesario lleyar a cabo la compara-
cién de las 4reas mencionadas, ya que esto mismo permite tener una idea,

por ejemplo, de la resistencia de las rocas a la disecci6n fluvial, de las
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posibilidades de infiltracién y de la retencién de agua,

! _En primer lugar se tiene el aspecto meramente litolégico; esto es,
sin considerar dentro del estudio la antiguedad geolbégica de las rocas.
En los cuadros 20 y 21 se manifiesta de inmediato una gran diferencia en
las coberturas y caracteristicas litolégicas de la superficie de las
cuencas,

La zona que abarca la cuenca del rfo Tlaxcalilla tiene mayor varie—
dad de rocas, aunque en proporciones superficiales muy diferentes. En
primer lugar predominan_las tobas; éstas cubren 62 kmz, lo cual representa
el 47.3%, Después se tienen las superficies cubiertas por areniscas conglo
merdticas en 53,29 kmz, equivalentes a dos quintas partes del drea total.
Finalmente se encuentran parajes pequeflos, con respecto a las grandes
4reas que anteceden cubiertos por material aluvial, basalto, rocas igneas
extrusivas 4cidas y lutitas arenfisticas.

La cuenca del arroyo Grande presenta una superficie con menor varia-

cién litol6égica; predomina la cubierta de rocas igneas extrusivas 4cidas
en 71 kmz, lo cua} representa algo mads de la mitad del 4rea total, el 56%.
En segundo término se tiene la cubierta de toba, con 48,7 km? equivalentes
g_;erca}de do§ quintas partes del 4rea de esta cuenca. El resto de la su=
pexficie, unos 7.0 kmz, que corresponden al 5,7% de la cuenca, se encuen—
tran cubiertos por material aluvial localizado principalmente en dep8sitos
existentes a lo largo de los valles fluviales,

En la grafica 7 se puede apreciar claramente la distribucién de las
areas ge las distintas cubiertas litolégicas, tanto en superficie‘como en
porcentaje. A través de esta grdfica se establece de una manera objetiva
1la comparacién de la litologfa existente en ambas cuencas,

El predominio de tobas en la cuenca del rio Tlaxcalilla, implica la
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existencia de una recarga acuifera poco importante; esto se debe a que los

materiales tobAceos tienden a un grado de permeabilidad bajo y por tanto

existe una mayor diseccién fluvial, Sin embargo, cabe seflalar, que dicho
grado depende del contenido de arcilla, ya que conforme &ste aumenta la
permeabilidad serd menor. En segundo término se tiemen las 4reas cubier-
tas por areniscas conglomeriticas que tienen un grado que va de poco a me=-
dianamente permeable, debido al tipo de empaque del material. En este ca-
so la recarga es ligeramente mayor que en las tobas y por tanto la disec—
cién fluvial en esas superficies es un poco menor.

'En la cuenca del arroyo Grande predominan las rocas igneas extrusivas
4cidas, como es la riolita., En este material se pueden distinguir dos ti-
pos de permeabilidad continua localizada, las cuales a su vez tienen grados
de permeabilidad diferentes. La permeabilidad continua se lleva a cabo en
los poros formados al mismo tiempo que la roca intercomunicados entre si.
Se puede considerar que el grado de permeabilidad varfa de poco a mediana-—
mente permeable. -

La permeabilidad localizada es la que se presenta por los sistemas

de juntas y fracturas origindadas posteriormente a la formacién de la roca

o por la accién del intemperismo. En este caso el grado de permeabilidad

es muy alto y por tanto tiende a presentarse una diseccién fluvial menor.

La cubierta de basalto que predomina en la cuenca del arroyo Grande se en-

- cuentra mids avocada a este Gltimo caso y puede considerarse como una zona de

recarga acuifera de consideracidén.

En el caso de los aluviones, localizados principalmente a lo largo de
algunos de los cauces de ambas cuenrc;-as,r puede decirse que representan 4reas
en donde se tiene una permeabilidad continua. Estos sitios pueden conside-

rarse como zonas de recarga importantes especialmente los que estén ubica-
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dos en las partes planas y tienen mayor amplitud.

A continuacibn se destacan algunos aspectos obtenidos al comparar los
valo;es de los distintos aspectos edafol6gicos existentes en las cuencas.
En el cuadro 22 se puede observar de inmediato una diferencia bastante nota

ble, tanto en los tipos de suelo existentes en cada una de las cuencas, co-

‘'mo en la extensién que abarcan superficialmente.

Dentro del 4rea correspondiente al rfo Tlaxcalilla se tienen dos gran
des 4reas eddficas: a) upa amplia superficie de 108,76 kn? cubierta por
suelos feozem, la cual abarca el 83% del aréa de la cuenca (grafica BO, b)
la cubierta de litosoles, con una extensién de 22.4 kmz, equivalentes al
16.,9% de la superficie, Existe ademds, una &rea muy pequefla comparada con
las dos anteriores, cubierta por fluvisoles; é&stos cubren Gnicamente el
0.18% y carecen de importancia.

La cuenca del arroyo Grande presenta una mayor variabilidad de suelos,

tanto en lo referente a tipos como a la extensién superficial que cubren.

En esta zona se detectan siete tipos de suelos; destacan por su extensién
los feozem, con 37.1 km?, equivalentes al 29,2% del drea, la cual carece

de semejanza con la que cubren estos mismos suelos en la cuenca del rfo Tlax

En segundo término se tienen los litosoles con una superficie de
24.5 km? ocupando el 19,3% del total, En este caso el grado de semejanza
es alto ya que en ambas cuencas se tienen superficies similares y con una
diferencia minima entre sf. Otra gran semejanza se tiene en el caso de los
fluvisoles, los cuales ocupan 4reas muy pequeflas en ambas cuencas. La co-
bertura de los otros tipos de suelo -~ cambisol, planasol, luvisol y verti
sol — existentes en la cuenca del arroyo Grande carecen de cualquier compa

racién por no encontrarse dentro de la cuenca del rio Tlaxcalilla,
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Para finalizar las comparaciones de las csracteristicas relativas a

las superficies de las cuencas se tiene el uso del suelo. Este es un par4-

metro inducido por la actividad humana; en las cartas consultadas combina
algunos aspectos referentes a la vegetacién natural, También conviene con-
siderar que el uso del suelo, en la mayor parte de los casos, es funcién de
las caracterfsticas naturales,

Al analizar el cuadro 23 y la grifica 9 correspondientes al uso del
suelo en las cuencas en estudio se aprecian las diferencias existentes en
tres aspectos basicos; agricola, forestal y pecuario. En la grdfica se ob-
serva de manera muy objetiva la predominancia de las actividades pecuarias
dentro del drea del rfo Tiaxcalilla. En cambio, en lo que respecta a la
del arroyo Grande se manifiesta una notable proporcionalidad en los tres
usos b4dsicos. En lo que se refiere a la primera cuenca, la superficie dedi
cada a la ganaderfa tiene una gran difusién en varios lugares. Cubre 4reas
que en conjunto suman 82,4 kmz, un poco mis de tres quintas partes de su
4rea, el 62.9%. En segundo término las 4reas clasificadas como boséosas,
abarcan una quinta parte del total y finalmente las superficies dedicadas

a la agricultura, en conjunto representan una octava parte, el 12,177 de 1la

cuenca. En un plano bastante secundario estdn las 4reas desprovistas de

vegetacién, Gnicamente son 5.0 kmz, equivalente al 3.8% con respecto al
drea total.

La cuenca del arroyo Grande presenta un panorama distinto en lo que
se refiere al uso del suelo. Como antes se indic6 existe una proporcionali
dad inherente al valor de las 4reas correspondientes a los tres usos bési-—
cos del suelo. De hecho cada uno de éstos le corresponde un tercio de la
superficie, como si mantuviera un equilibrio en este aspecto. Las 4reas

dedicadas a la agricultura predominan ligeramente en un 34.56%, después la
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cubierta forestal con 32,67 y finalmente las superficies dedicadas a la ga-
‘naderia en un 30.0%. Las dreas desprovistas de ;regetacion son minimas,
3.5 kmz, equivalentes al 2.757% de la superficie de la cuenca d'el arroyo
Grande; esta dltima valoracién es similar a la que presenta la cﬁenca del
rio Tlaxcalilla,

" Al efectuar la comparacion de los datos referentes al uso del suelo
se encontraron algunos rasgos notables. En primer lugar la superficie dedi
cada a la agricultura que ge practica en la cuenca del arroyo Grande es ca-
si el triple que la existente en la del rfo Tlaxcali.lla.. Este aspecto es
importante porque implica una mayor capacidad de infiltraciém debido al ma- °
nejo del suelo, Asimismo, estas superficles tendrin una mayor evapotranspi
‘racién comparada con la que tendrfa la cobertura vegetal en caso de no
haber sido modificada, ‘dado que estd formada por plantas del tipo de las
xer6filas, matorrales espinosos y arbustivas, Llos aspectos anteriores ob-
viamente afectan al funciona'miento del ciclo hidrolégico en lo que respecta
“a los volfmenes de infiltracién y evapotranspiracisn, Respecto al uso pe—
cuario predominante en la cuenca del rio Tlaxcalilla, cabe hacer notar que
su drea, el 62,9%, cubre una superficie que es casi el doble de la que tie-

ne el arroyo Grande, el 30.0%. Obviamente el grado de semejanza es bajo,

pero implica que dentro de la cuenca del rfo Tlaxcalilla existen mayores
posibilidades de destruccién de pastos, asi como el incremento de 'la ero—
si6n, La trascendencia de este aspecto se reflejard obviamente en los pro_
cesos de escurrimiento e infiltracidn, aunque de una manera di_ferente a la
que se presenta en la cuenca del arroyo Grande. . _._

En lo que se refiere a las 4reas dedicadas a las actividades foresta-

les puede observarse que la diferencia es menos marcada de una cuenca a

otra. En este sentido las 4reas de bosques es de 41.5 km? existentes en
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las partes altas del arroyo Grande muestran un mayor grado de conservacién,

Este hecho también es importante dentro deliciclo hidrolSgico porque presen

.ta dos aspectos biAsicos, por una parte existe mayor retencién de agua, pero

por otra, en forma simultdnea, se tiene una superficie con mayor capacidad

de evapotranspiracién. En conjunto ambas fases tendrdn un efecto en el escu

rrimiento dentro del balance hidiolégico de las dos cuencas.,

Finalmente en lo que concierne a las pequefias superficies desprovis—
tas de vegetacién, aunque tienen una diferencia minima ponen de manifiesto
la mayor degradacién que existe en la cuenca del rfo Tlaxcalilla; lo ante—
rior se justifica porque tiene una mayor proporcién de Areas sin cobertura
vegetal con respectp a la cuenca del arroyo Grande, en mejor estado de con-
servacidn,

Una vez presentado el conjunto de paridmetros de las dos cuencas es
conveniente efectuar varias consideraciones al respecto.

l. En primer término se carece de una tendencia general perfectamente defi
nida en las compﬁraéioﬁ;;; ;'a—;t:; ‘se muestran gradoz:; variables de una
heterogeneidad de caracteristicas en las superficies de ambas cuencas,

2. El andlisis comprende s6lo una forma de evaluacién, idéntica para todo

el conjunto de paridmetros pero efectuado en forma particular en cada

uno de ellos, lo cual da por resultado un panorama completamente simpli
ficado ya que cada uno de los aspectos morfométricos se presénta como

si todos tuvieran la misma ponderacidén para determinar el grado de seme
janza entre las dos cuencas., Este procedimiento se adoptS debido a que .
se desconoce hasta qué punto puede influir cada uno de los aspectos mor

fométricos como elemento comparativo.

3. Al no efectuarse una ponderacibn significativa del valor de cada dato

se podria dar el caso de llegar a interpretaciones equivocadas. Sin
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embargo, teniendo en cuenta que los resultados particulares tiendem a

. mostrar bajos grados de semejanza es factible concluir que los valores

de los paridmetros comparados pueden considerarse satisfactorios

(Campbell, 1981).
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CONCLUSIONES

|
A De acuerdo con el andlisis morfomé&trico efectuado a lo largo de esta

tesis y con el auxilio de algunas observaciones de campo, se llegbé a la
conclusidn general de que: las cuencas estudiadas aunque tienen una superfi
cie pridcticamente igual son distintas entre si1 y por lo tanto no se pueden
extrapolar los datos de escurrimiento de una a la otra. Si bien por falta
de informacién hidroldgica no se pudo demostrar este hecho por medio del
volumen de escurrimiento, en cambio fue factible notarlo al tratar el ele-—
ment6 precipitacién.

A continuaci6én se hacen las observaciones particulares de la conclu-
sién total,

~ En términos generales las dos cuencas estudiadas presentan un grado

de conservacién relativamente alto, EL 4rea corfespondiente al arroyo GfaB
de tiene menos alteracidén, segln los datos del uso del suelo, En la cuenca
del rfo Tlaxcalilla se manifiestan mayores 4reas desprovistas de vegetacién
y dedicadas a la agricultu‘ra.

Con base en lo anterior se establecen dos aspectos bdsicos relaciona-

dos con la morfometrfa., En primer término las mediciones efectuadas refle-

""jan condiciones naturales con un mfnimo de alteracién, aunque diferentes de

una cuenca a otra. En segundo lugar, debido a las diferencias de los gra-
dos de conservacién — o de alteracién en su caso — los valores de las di-
mensiones obtenidas pueden presentar mayores diferencias al efectuar la com
paracidn,

" - Debido a las alteraciones y diferéncias morfométrri;:as drew 1;15. cuencas,
se tendrin efectos distintos en el comportamiento hidrolégico, Asf, en el

escurrimiento se tendrin variaciones en la forma de concentracién hacia
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los cauces; en los voldmenes de escurrimiento y de la cantidad de s6lidos
en suspensién; en los tiempos de respuesta en las desembocaduras; en la re-
tencién de agua y en general en lo concerniente al balance hidrico.

- Las redes hidrogrificas de las dos cuencas presentan diferente desa—
rrollo sobre la superficie. El sistema fluvial del arroyo Grande presenta
una mejor proporcionalidad del nGmero y longitud de cauces por orden jerar-
quico. La red hidrogradfica del rifo Tlaxcalilla presenta ligeras anormalida
des en el cuarto orden, debidas principalmente a la influencia litolégica.

- En cuanto a la comparacién entre las longitudes medias y el ndmero de
cauces de ambas cuencas se obtuvo que los cauces del rfo Tlaxcalilla son
m4s numerosos con respecto al &4rea y de corta longitud, en tanto que los
cauces del arroyo Grande son menos abundantes, pero en cambio tienen mayor
longitud, con respecto a 1la cuenca de referencia., Esto permite establecer
un grado de diseccién fluvial, siendo la cuenca del rfo Tlaxcalilla mis

afectada por dicho proceso. Este aspecto se puede relacionar con la litolo

gia y el clima prédoﬁinénte; esto es, se trata de materiales un poco menos
resistentes a la erosién y sobre los cuales cae una mayor precipitacidn,

- Por lo que respecta a las relaciones de &reas, se observé que las di-
ferencias existentes son mds marcadas del primero al segundo orden y del
cuarto al quinéo. La ma?&? semeianza en él crecimiéﬁéﬁ de las subcuencas
se presenta en la fase intermedia, entre el tercero y cuarto 6rdenes. Al
parecer, por las cifras encontradas en la comparacién, existe una disper—
sién de valores de 1la relacién de bifurcacién de una cuenca a otra. Esto
Gltimo pone de manifiesto la influencia de las diferencias del suelo y de
los maferiales litico; gobre laAmoréometria de las cuencas, -

- Asociado al punto anterior, se concluye que: debido a la existencia

de las caracteristicas y condiciones litolégicas y edafolSgicas, difefentes
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en ambas cuencas, la comparacifén de las 4reas de cobertura es un pardme—
_tro donde se presentaron las minimas semejanzas, Las diferencias que exig-
ten en las expresiones numéricas correspondientes son muy grandes, particu-
larmente en lo referente a rocas {gneas extrusivas 4cidas. Las diferencias
que presentan son muy grandes, tanto en kilémetros cuadrados como en porcen
taje, por lo tanto la comparacién carece absolutamente de un gfado de seme=
janza. Unicamente en el 'caso de las tobas y del material aluvial existe
una aproximacién de semejanza, pero no es significativa con respecto al
proceso hidrolégico.

-" Al sintetizar los diferentes resultados de los grados de semejanza,
tanto lineales como los inherentes a las superficies, se detecté la compro-
bacidn de 1a hipStesis, Las dos cuencas son bastante diferentes en dichos
pardmetros a pesar de encontrarse en un mismo sistema montafioso, con la
misma orientacién y clima. No es posible que se pueda realmente encontrar
el valor del escurrimiento con base exclusivamente en el conocimiento de
las 4reas de las cuencas, - S

- Se considera que existe cierta similitud y proporcionalidad en lo re-
ferente a los voltmenes de precipitaciép e infiltracién calculados para
las dos cuencas. Con base en este aspecto se puede inferir la existencia
de un comportamiento semejante del ciclo hidrolégico en ambas cuencas,
Por tanto, si las Acondicione;s existentes en la superficie de éstas fueran
semejantes, serfa obvio esperar un comportamiento hidrolégico superficial
comfn a las dos; asimismo, el balance hidrico tendria las mismas proporcio-
nes, _Sin embargo, conocidas las diferentes condiciones de las superficies

y de la morfometrfa se infiere que tanto la infiltracién como el escurri-—

miento serdn diferentes. En sintesis, para el caso de las cuencas estudia-

das se pierde la posible semejanza de una parte del ciclo hidrol6gico a par
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tir de las caracteristicas terrestres.
_Discusioén de resultados

- Con base en la hip6tesis planteada se demuestra la necesidad de
emplear aspectos morfométricos que permitan tener cierto rigor matemdtico
y no solamente depender de apreciaciones superficiales.

- Se considera que la investigacién realizada es una aportacién nueva
al conocimiento geogrdfico. Es una forma diferente de aplicacién de los
mapas, de la morfometrfa y de un sistema de comparacién enfocado al estudio
y evaluacién del agua, como recurso natural de las cuencas.

= AGn cuando se desconocen muchos de los aspectos reales de las cuencas,
se tiene la certeza de que este m8todo sienta las bases para formular
otros procedimientos de investigacidén, Cuando éstos Gltimos surjan, obvia-
mente se efectuardn las modificaciones y ajustes pertinentes. Es posible
que algunos aspectos de la morfometrfia empleada resulten equivocados; lo
mismo puede ser para el procedimiento utilizado para calcular el grado de
semejanza, Es probable que en un momento dado se llegue a conocer el grade
que tienen por sf mismos cada uno de los pardmetros, y por lo tanto, se pue
da realizar una comparacién méds aproximada a la realidad.

_v_ﬂ_m~___w:__Eqﬂlo que respecta a las comparaciones efectuadas con base en las ci-
fras porcentuales se llega a la conclusién de que aportan resultados de ma-
&or precisién, Tienen como ventaja que presentan cifras unificadas al gra-
do de proporcidén qie existe dentro de las cuencas. Uno de los ejemplos mis.
claros es el que se refiere a las 4reas de las subcuencas. En este caso
la apreciacién comparativa resulta mis adecuada, aspecto que no ocurriria

en caso de haberse hecho Gnicamente con los valores expresados en kiléme-

tros cuadrados.
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- Seglin la escala empleada en los mapas, 1:50 000, es el grado de preci
8i6n obtenido en lds mediciones. Se considera pertinente indicar que tanto
la densidad de drenaje como la frecuencia de cauces hidrografica deben te—~
ner valores un poco mis altos. Lo anterior es en virtud de que las dimen-—
siones de los cauces deben ser de mayor longitud, pero sin alcanzarse a me-
dir con‘ exactitud por apreciacién cartografica o por el grado de error del
curvimetro. Asimismo, los valores de las dos variables expresados por or—
den de jerarquia, deben también ser un poco mds altos a partir del segundo
orden porque en la suma de 4reas se incluyen las de los interfluvios,

= En cuanto a la evaluacién del escurrimiento medio anual en la estacidn
hidrométrica y la evapotranspiracién, es conveniente aclarar que la estacifén
climatolégica La Begofla, fuﬁciona desde el afio de 1941, por lo cual su es=—
tadistica cuenta con una amplia poblacién numérica. Basado en sus datos de
temperatura media anual y de la precipitacién anual, se apoyaron los trazos
de las lineas isotermas e isoyetas de las cartas climdticas consultadas.
Esta infor;;cidn se emple6 a su vez para el cdlculo de la evapotranspiracién
en las dos cuencas, para establecer el balance hifdrico. En cambio, la po-—
blacién numérica de los escurrimientos de la Estacién Gonzdlez, abarca Gni~

Vcaqggfg‘seif_ﬁﬂog:_ Po? mediq de sus registros se determind el volumen de
escurrimiento medio anual, Debido a la inexistencia de informacién de los
tres pardmetros en los mismos 5 afios no se pudo efectuar el cédlculo corres-

pondiente al mismo lapso. E1l resultado es obviamente un desfasamiento esta

distico, hasta cierto punto inadecuado para el establecimiento de los balan

ces hidricos. L [

Sugerencias

Una vez que se han obtenido las conclusiones y efectuado una breve

discusién de resultados, se cree conveniente manifestar varias sugerencias



al respecto,

- Inicialmente se considera conveniente insistir sobre el grado de pre-
cisidon obtenido de acuerdo con la escala en que se trabajé. Los datos obtgA
nidos son adecuados para las dimensiones de las cuencas. Sin embargo, para
obtener un grado de mayor precisién en las mediciones y en consecuencia en
la comparacién respecto a la semejanza, es L:ecomendable el uso de cartas en
escalas menores. Una prueba comparativa, serfa el anilisis de los datos ob
tenidos en una misma zona, pero partiendo de diferentes escalas. De esta
manera es factible conocer las desviaciones que van teniendo las medicio=
nes.

- ©Se estima conveniente dar mds atencidén a la estadistica, ya que é&sta
sirve de base a algunas comparaciones y cAlculos morfométricos. Asi seria
factible conocer, -de manera mis completa, 15 morfologfa fluvial y de las
cuencas, 1o cual redundard en el grado de precisién para la equiparacién de
cuencas y su aplicacién en estudios especificos. Por ello es importante
disponer, en un estudio determinado, de un universo de nGmeros integrado
mids racionalmente. También se sugiere que las mediciones, tanto lineales
como superficiales, se registren en forma particular y se les ordene de
acuerdo con su valor, la ’informacidn permitird efectuar otros cdlculoes es-
tadisticog tales como frecuencia, moda, clases, etc. Derivado de lo expues
to se tendrian nuevos y mds amplios elementos de comparacién entre las pro-
piedades morfométricas de las cuencas,

- A fin de complementar los aspectos de comparacidn es conveniente rea-
lizar otro estudio de este tipo en el cual se efecten mediciones lineales
y superficiales particularmente en las diversas regiones con diferentes ca-

racteristicas existentes en las cuencas. Asi por ejemplo, seria interesan-

te conocer la longitud media de los cauces de primer orden cuando éstos se



1lo de las redes hidrogrdficas y de las cuencas en general,

desarrollan en diferentes matériales 11ticos; igualmente se podrfa hablar

.de la densidad de drém;ije en dichos materiales. Otro aspecto seria, la de-
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terminacif6n de los parimetros niorfoldgicos fluviales con respecto a las mon -

tafias, talud y planicies de una cuenca. De esta forma se complementarfan

las formas de comparacidén y. ademis se podria conocer mds a fondo el desarro

- Otra sugerencia es la ampliaci6n del nfmero de parimetros para efec—

tuar las comparaciones, Al respecto deben tomarse los aspectos morfométri-

dia, pendientes, altitud media, coeficientes orogrdficos, etc., para obte—
ner mayor definicién en cuanto las equiparaciones. También es posible que
deépués de varios estudios se lleguen a determinar cudles son los parime-

tros m4s representativos para efectuar comparaciones. Este tipo de determi
naciones permitiri efectuar una seleccién y evitar todo un sistema de cdlcu
en los de tipo lineal y superficial. T

= Por otra parte se considera adecuado iniciar algo relacionado con la

" experimentacién. Io ideal seria disponer de informaci6n compilada en cuen-

cas representativas o experimentales, asi como de datos de laboratori.o. In

. ticas, etc,

fortunadamente se carece de dicha informacifn y no existe a nivel regional.
Sin embargo se sugiere seguir realizando estudios morfométricos en diferen-
tes cuencas de distintos lugares del pais. Con dicha informacién es facti-

ble efectuar nuevos estudios comparativos para observar las tendencias de

‘La morfometrf.a con respecto a las di.versas regiones geomotfoldgicas, climi-

- Por dltimo, en relacidn con las determinaciones del escurrimiento se

" estima conveniente efectuar comparaciones morfomé&tricas de cuencas ya afora

.cos relacionados con las propiedades volumétricas tales como la altura me— -

los poco representativos, no s6lo en los aspectos volumétricos sino también
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- das., De esta manera es posible que se lleguen a encontrar las relaciones

existentes entre el escurrimiento y 1las caracteristicas morfométricas de
las cuencas, Incluso tal vez se llegue a determinar una explicacidn o ex—

presién numérica adecuada a cada conjunto de pardmetros con respecto al es-

.currimiento y determinarlo indirectamente con suficiente aproximacién a la

realidad. . -




s,

N

B
RELACION DE MATERIAL ANEXO

f'['. 'Lista de mapas elaborados.
1) I.ocalizacidn de la cuenca del rio Lerma, Santiago,

2) Cuenca alta del rfo lLa’ Laja.

. ‘_ gs de la cuenca del xrfo Tlaxcalilla

3) Cl:l.mas .

" 4) -Topografia.

i '13) CIimas.

5) Litologia,
6) Suelos. ‘ . Lo ,: - : - =

75 Uso del suelo. 7

'8) Namero de orden de los cauces de 1a red hidrogr&fica. .

9) Limites y areas de las subcuencas de pti.mer orden. ;

10) Limites y dreas de las subcuencas de segundo orden. )

'11) Limites y dreas de 1as subcuencas de terce: oxden,

.; 12) L!.mi.tes y Areas de las Bubcuencas de cuarco y quinto drdenes.

Maggs de la cuenca del arroyo Grande

.11, Lista de cuadros numéricos con los ~datos morfométricos calculados.

1) Pr:l.nc:l.pales datos morfomécricos l.ineales de 1a cuenca del rio Tlaxcalilla, ;
Gto, . C . ;

2) Princi.pales datos morfométricos li.neales de la cuenca del: arroyo Grande, ’
Gto. . . .

3) Pt:lnci.palea datos morfometricos areales de la cuenca del rfo Tlaxcalilla,
" ..Gto, , . :

4) Principales datos morfametricos areales de la cuenca del arroyo Grande,

5) Comparacidn del ndmero de cauces por orden de jerarquia entre la red hidro-
. gr&fica del rtio 'I.‘laxca.lill.a y. 1a del arroyo Grande. -

6) COmpa;acidn de 1a telac':l.on de bifurcacion.
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e Cqmparacidﬁ de las longitudes de cauces por ndmero de orden.
8). Comparécian de las longitudes acumulativas (km) _de los cauc‘e's.

9) Comparacidn de las longitudes medias '(km) de cauces 'pot ndmero de orden,

':}‘-"10) Comparaciﬁn de las longitudes acumulativas de los cauces (km) por ndmero
"7 de orden. o

._""::'11) 'Comparacidn de las relaciones de longitud (km) de los cauces.
"'12) Comparacién de la frecuencia de cauces (cauces/kmz) i:or ndmero de orden,

) 13) 'Cbmpa'racnidn de la frecuencia de cauces .(cauces/kxnz) parcial, por ndmero
de orden., ‘ ‘ ,

14) Comparacidn de las densid&d.es.de drenaje totales (tm/km?) o

15) Comparacidn'de la densidad de drenaje parcial (km/kmz) por nﬂmero de orden.
16) Comparacidn de 1as dreas (kmz) de las subcuencas por ndmexo de orden,

17 COmpataciOn.porcenr.ual de las 4reas de las subcuen_cas por ndmero de orden,
18) Compargci.dn de las 4reas medias (kmz) por ndmero de orden.

19) Comparacién de las relacviones de &réaa. ]

20) Comparacidén de las superficies 11t:oldgicas' (hﬁz).

21) Comparacién porcentual gle lag superficies’ 11co10gicés.

22) Comparacidn de las superficies edafolégicas (imz).

23) Comparacibn de las superficies de uso del suelo (kmz).

III. List:a de tablas de ‘datos hidrométricos

1) Voldmenes de eacurr:l.miento mensual (miles de metros cdbicos) del ri.o Tlaxca-
1illa, en la estacibn hidrométri.ca Gonzdlez, Gto. ' .

:2) Gastos medios mensuales (m3/seg) del escurrimiento del rio Tlaxcalilla enm ’
1la estacién Gonz4ilez, Gto, .

- IV, Li.sta de grdficas elaboradas

) 1) Volﬁmenea de escutrimiento medio mensual del rfo Tlaxcalilla,

";"2) Gastos med:los mensuales del escurrimiento del rfo’ Tlaxcali.lla.
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) 5) 

)]

8)

7
Relacion de bifurcacién del rfo Tlaxcalilia y del afroyo Grande.
lielacidn de longitud del rio Tlaxcalilla, '

Relacidn de longitud del arroyo Grande.

Relacidn de 4reas por ndmero de orden del rfo Tlaxcalilla y del arroyo

Grande,

Comparacidn porcentual y areal de las superfic:les litoldgi.cas en las cuen~
cas del rfo Tlaxcalilla y arroyo Grande.

Comparacidén porcent:ual 'y areal de las superficies edaficas ‘en las cuencas

. del rio Tlaxcalilla y arroyo Grande.

9)

Comparacidn porcentual y areal de las superficies de uso del suelo en las
cuencas del rfo Tlaxcalilla y arroyo Grande.
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"TABLA 1

VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO MENSUAL (MILES DE METROS CUBICOS) DEL RIO TLAXCALILLA, EN LA
ESTACION HIDROMETRICA GONZALEZ, GTO*

1962 1963 1964 1965 1966 1967 PROMEDIO PORCENT.
ENERO 0 0 0 0 0 0 0.0 0.00
FEBRERO 0 0 0 0 0 0 0.0 . 0.00
MARZO 0 0 0 0 0 0 6.0 . 0.00
ABRIL 0 0 0 0 0 .0 0.0 0.00
MAYO 1793 20 0 0 0 0 '302.2 2.80
JUNIO 8013 946 220 0 348 647 .° 1695.6 & ..15.71
JULIO 2799 1329 1238 385 1823 705 1379.8 12.79
AGOSTO ' 1082 1197 4042 3880 4674 1066 2656.8 24.62
SEPTIEMBRE 2152 306 5904 4740 287 3960 2891.5 26.80
OCTUBRE 766 436 558 3033 86 6204 1847.2 17.12
NOVIEMBRE 0 0 16 0 0 88 17.3 0.16
DICIEMBRE 0 0 1 0 0 0o 0.1 0.00
ANUAL 16604 4234 11979 12038 7219 12669 10790.5 100.00

* ELABORADO CON BASE EN LA INFORMACION DEL BOLETIN HIDROLOGICO # 51, TOMO III S.R.H.
1973.
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TABLA 2

3 : ‘
GASTOS MEDIOS (M”/S) MENSUALES, DEL ESCURRIMIENTO DEL RIO TLAXCALILLA EN LA ESTACION -
HIDROMETRICA GONZALEZ, GTO.* '

- 1962 1963 1964 1965 1966 1967 PROMEDIO PORCENT.
ENERO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
FEBRERO . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
MARZO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ' 0.00
ABRIL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
MAYO 0.679 0.007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.113 2.77
JUNIO 3.091 0.365 0.085 0.0 0.134 0.250 0.654 16.01
JULIO 1.045 0.496 0.462 0.144 0.681 0.263 0.515 12.61
AGOSTO 0.404 0.447 1.509 1.448 1.745 0.398 0.991 24.26
SEPTIEMBRE 0.830 0.118 2.278 1.829 0.111 1.528 1.116 27.33
OCTUBRE 0.286 0.163 0.208 1.132 0.0032 2.316 0.689 16.87
NOVIEMBRE 0.0 0.0 0.006 0.0 0.0 0.034 0.006 0.15
DICIEMBRE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
ANUAL ‘ 0.526 0.134 0.380 0.382 0.229 0.402 0.689 100.0

* ELABORADO CON BASE EN LA INFORMACION DEL BOLETIN HIDROLOGICO # 51, TOMO III, S.R.H.
1973.

W
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. CUADRO 1 °_

£

PRINCIPALES DATOS MORFOMETRICOS LINEALES DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO TLAXCALILLA
GTO. o '

( (2) (3) (4 (5) (6) (7) (8) - (9) (10
1° 678 - 263 263 0.39 . 0.39 == 5.18 2,01
2° 118 5.74 76, 339 0.64 1.03 1.64 0.90 "0.58
3e 29 4.07 - 56 395 1.93 2.96 3.01° o0.22 0.43
4° B/ 4.10 18! 413 2.60 5.56 1.35 0.05 0.14
50 1 7.00 15 428  15.0 20.56  5.77  0.01 0.11
TOTAL 833 _— 428" 428 0.51 — — 6.36  3.27

(1) NUMERO DE ORDEN

(2) NUMERO DE CAUCES

(3) RELACION DE BIFURCACION

(4) LONGITUD DE CAUCES (K)

(5) LONGITUD ACUMULATIVA

(6) LONGITUD MEDIA: (Km) (4)/(2)
(7) LONGITUD MEDIA ACUMULATIVA
(8) RELACION DE LONGITUD _ ‘ _
(9) FRECUENCIA DE CAUCES (CAUCES/Kdf) . e - CE AL i
(10) DENSIDAD HIDROGRAFICA (Ki/Km2) '
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CUADRO 2

i

PRINCIPALES DATOS MORFOMETRICOS LINEALES DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL ARROYO GRAN-
DE, GUANAJUATO.

(1)

10
20
30
40
50

TOTAL ™ ' 267

(1)

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(N
(8)
(9)
(10)

(20 Y3 @ (5 (e (M (8 (9 (10)
196 - 134 134 0.68 .0.68 —— 1.54 1.05
49 4.0 62 196 1.26 1.94 1.85 0.38 0.49
15 3.2 27 223 1.80 3.74 . 1.43 0.12 0.21
5 3.0 16 239 3.20 6.94 1.77 0.04 0.13

2.5 “10 T 249 5.00 11.94 1.56 0.02 0.07

249 249  0.93 -— -—— . 2.10  1.96

NUMERO DE ORDEN

NUMERO DE CAUCES

RELACIONE DE BIFURCACION , . _
LONGITUD DE CAUCES (Knm) S "*’
LONGITUD ACUMULATIVA ’ ‘
LONGITUD MEDIA (Ka) (4)/(2)

LONGITUD MEDIA ACUMULATIVA

RELACION DE LONGITUD

FRECUENCIA DE CAUCES (CAUCES/Ka?) _
DENSIDAD HIDROGRAFICA (Km/Knm")

H . : : . . S
. . ;‘l‘r
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CUADRO 3

PRINCIPALES DATOS MORFOMETRICOS AREALES DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO. TLAXCALILLA

GTO.
(1) (2)
1° 68.5
2° © 65.0
. 3° 92.5
4° . 92.3
5° 131.0
TOTAL 131.0

{1) ORDEN DE LAS SUBCUENCAS
(2) AREA TOTAL DE SUBCUENCAS
{3) AREAS MEDIAS .

(4) RELACION DE AREAS

(5) FRECUENCIA DE CAUCES PARCIAL EOR NUMERO DE ORDEN (N/Kul)

(3)

0.10
0.57
3.19
13.19
131.0

(4)

0.60
5.60
4.13
9.93

(5)

9.89
1.81
0.31
0.08
0.01

6,36

(6)

3.84
1.17
0.61
0.19

0.11

3.27

(6) DENSIDAD HIDROGRAFICA PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN (Kh/Kdz)
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CUADRO &4

PRINCIPALES DATOS MORFOMETRICOS AREALES DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL ARROYO GRANDE,;
GTO. :

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

1° 48.0 0.15  ——- 4.08  2.79
2° 73.2  0.92  5.96 0.67  0.85
3 80.0 2,14  3.58 0.19  0.34
4° 93.3 5.14  3.50 0.05  0.17
5¢ 127.0 5.47  3.40 0.02  0.08
TOTAL 127.0 - — 2,10  1.96

(1) ORDEN DE LAS SUBCUENCAS

{2) AREA TOTAL DE LAS SUBCUENCAS
(3) AREAS MEDIAS '

(4) RELACION DE AREAS

(5) FRECUENCIA DE CAUCES PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN (N/Km2)
(6) DENSIDAD HIDROGRAFICA PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN (Km/Km )

Ky
.
Y
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COMPARACION DEL NUMERO DE CAUCES POR ORDEN DE JERARQUIA ENTRE LA RED HIDROGRAFICA DEL

RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE.-

(1) ’ o (2)

1° . 678
2° ... 118
30 ' .29
4° - 7
5¢ 1
TOTAL 833

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7

NUMERO DE ORDEN DE LOS CAUCES

(3)

196

- 49
.15

267

NUMERO DE CAUCES DEL RIO TLAXCALILLA
NUMERO DE CAUCES DEL ARROYO GRANDE

DIFERENCIA NUMERICA DE CAUCES

(3)-(2)

(4)

=482

=566

PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100
PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) x 100/(2)

GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADO

* NO SIGNIFICATIVO

(s)

=245.9

-140.8
93.3

- 40.0
50

~211.9

. (6)

28.9
41.5
51.7

71.4

200.0

32.1

CUADRO 5§

{7

NINGUNO
NINGUNO
BAJA
MEDIANA
N.S.*

NINGUNO
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CUADRO 6

COMPARACION DE LA RELACION DE BIFURCACION ENTRE LA RED HIDROGRAFICA DEL RIO TLAXCALI-
LLA Y LA DEL ARROYO GRANDE.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7

18 -2° 5.7 4.0 -1.7 -42.5 70.2 MEDIANO

\ 20~ 3 4.1 3.2 ' =0.9 -28.1 78.0 MEDIANO
30- 40 4.1 3.0 -1.1 -36.7 73.2 MEDIANO
40- 50 7.0 2.5 -4.5 =180.0 35,7 NINGUNO

MEDIA 5.2 3.2 -2.0 62.5 61.5 BAJO

(1) NUMEROS DE ORDEN CONSIDERADOS

(2) RELACION DE BIFURCACION DEL RIO TLAXCALILLA

(3) RELACION DE BIFURCACION DEL ARROYO GRANDE

(4) DIFERENCIA DE LOS VALORES DE BIFURCACION (3)=(2)
- (5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100

(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADO
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CUADRO 7

COMPARACION DE LAS LONGITUDES DE CAUCES POR NUMERO DE ORDEN ENTRE LA RED HIDROGRAFICA
DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

1° 263 - 134 -129 -96.3 50.9 BAJO
2° 76 62. - 10 -16.1 81.6  MEDIANO
3e 56 27, - 29 =107.4 48.2 BAJO
40 18 16 - 2 -12.5 88.9 ALTO
50 15 .10 - 5 -50.0 66.7 MEDIANO
TOTAL : 428 249 -179 -71.9 58.2 BAJO
(1) NUMERO DE ORDEN 7 - e

(2) LONGITUD DE CAUCES (Km) DEL RIO TLAXCALILLA
(3) LONGITUD DE CAUCES (Km) DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA DE LONGITUDES (3)=-(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100

(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

\
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CUADRO 8 N

COMPARACION DE LAS LONGITUDES ACUMULATIVAS (Km) DE LOS CAUCES ENTRE LA RE.D HIDROGRAFI
CA DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE :

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

.l° ,

263 134 -129  -96.27 50.9  BAJA
20 339 196 -143  =72,96 57.8  BAJA
3° 395 223 -172  -77.13 56.5  BAJA | —
4° 413 239 -174  -72.80 57.9  BAJA e

5° 428 249 =179 -71.89 58,2 BAJA.

(1) ORDEN DE LOS CAUCES

(2) LONGITUD ACUMULATIVA DE CAUCES DEL RIO TLAXCALILIA
(3) LONGITUD ACUMULATIVA DE CAUCES DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA DE LONGITUDES (3)-(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100

(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3)'X 100/(2)

(7). GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA
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CUADRO 9

COMPARACION DE LAS LONGITUDES MEDIAS (Km) DE LOS.CAUCES POR NUMERO DE ORDEN ENTRE LA -
RED HIDROGRAFICA DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE.

\ (1) (2) (3) . (4) (5) (6) (7)

1° 0.39 . .0.68 0.29  174.4 "42.6  MEDIANO
2° 0.64  1.26 0.62 196.9 49,2 NINGUNO
3° 1.93  1.80  -0.13 - 93.3 . 7.2 AL '
4e 2.60 . .3.20 0.60  123.1 18,8  BAJO :
5° 15,000 5.00 -10.00 - 33.3 200.0  NINGUNO

TOTAL 0.51  0.93 0.42  182.4  45.1  MEDIANO

(1) ORDEN DE LOS CAUCES

(2) LONGITUD MEDIA DE CAUCES DEL RIO TLAXCALILLA
(3) LONGITUD MEDIA DE CAUCES DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA DE LONGITUDES (3)=(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100

{6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3} X 100/(2)

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA
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CUADRQ - 10

s e
COMPARACION DE LAS LONGITUDES MEDIAS ACUMULATIVAS DE LOS CAUCES (Km) POR NUMERO DE -
ORDEN, ENTRE LA RED HIDROGRAFICA DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE.

(1) (2) {3) (4) (5) (6) (n

. !
1° 0.39 0.68 0.29 42,65 . 174.36 N.S.*
2° 1.03 1.94 0.91 46.91  188.35 MN.S.*
3° 2.96 3.74 °  0.78 20.86 126.35 ALTO
4° 5.56 6.94 1.38 19.88 124.82 ALTO
5° 20.56 11.94 -8.62 -72.19 58.07 BAJO

(1) ORDEN DE LOS CAUCES

(2) LONGITUD MEDIA DE CAUCES DEL RIO TLAXCALILLA
(3) LONGITUD MEDIA DE CAUCES DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA DE LONGITUDES (3)=(2)

(5) PORCENTAJES DE COMPARACION (4)/(3) X 100

(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

{7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA

* NO SIGNIFICATIVA
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CUADRO 11

COMPARACION DE LA RELACIONES DE LONGITUD (Km) DE LOS CAUCES ENTRE LA RED HIDROGRAFICA
DEL RIO TLAXACALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE. .

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)

(1)

10_20
_20-30
30_40
40-50

MEDIA

ORDEN DE LOS CAUCES

(2)

1.6
3.0
1.4
5.8

2.9

(3)

4)

0.3
~-1.6

0.4
-4.2

(5)

15.8
-114.3
22,2
=-262.5

70.6

RELACION DE LONGITUD DEL RIO TLAXCALILLA
RELACION DE LONGITUD DEL ARROYO GRANDE
DIFERENCIA DE RELACIONES (3)~-(2)
PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100
PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA

N

(6)

118.8
46.7
128.6
27.6

58.6

(7)
ALTO
BAJO
MEDIANO
NINGUNO

BAJO
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CUADRO 12

COMPARACION DE LA: FRECUENCIA DE CAUCES ‘(CAUCES/Kinz') TOTALES POR NUMERO DE ORDEN, EN
TRE LAS SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA Y LAS DEL ARROYO GRANDE.

.- (1 (2) (3) (4) (5)  (6) )

lo. 5.18 1.54 -3.64 -236.36 29.73  NINGUNO
20. 0.90 0.38 -0.52  =136.84 42.22 NINGUNO
30. 0.22 0.12  =-0.10 - 83.33 54.54 BAJO
do. 0.05 0.04 -0.01 = 25.00 80.00 MEDIANO
50. 0.01 0.02 0.01 50.00 200.00* N.S.*
TOTAL 6.36 2.10  -4.26  =202.86 33.02 NINGUNO

(1) ORDEN DE LOS CAUCES

(zf FRECUENCIA DE CAUCES DEL RIO TLAXCALILLA

(3) FRECUENCIA DE CAUCES DEL ARROYO GRANDE

(4) DIFERENCIA DE FRECUENCIAS (3)-(2) . i
(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100
(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA ( 3) X 100/(2)
(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA

* NO SIGNIFICATIVA
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CUADRO 13

COMPARACION DE LA FRECUENCIA DE.CAUCES (CAUCES/Km-z) PARCIAL, POR NUMERO DE ORDEN ENTRE
LAS SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA Y LAS DEL ARROYO GRANDE. '

1) (2) (3) (4) (5) (6) (7

1° 9.89 4.08 -5.81 =142.4 41.2  NINGUNO
2° 1.81 0.67 -1.14 -170.1 37.0  NINGUNO
3° 0.31  0.19 -0.12 = 63.2 61.3  BAJO
40 0.08 0.05 -0.03 - 60.0 62.5  BAJO
50 0.01  0.02 0.01 50.0 200.0  N.S.*
TOTAL 6.36 2.10 4.26 202.6 33.0 NINGUNO

(1) ORDEN DE LAS SUBCUENCAS

(2) FRECUENCIA DE CAUCES PARCIAL EN SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA
(3) FRECUENCIA DE CAUCES PARCIAL EN SUBCUENCAS DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA DE FRECUENCIAS (3)-(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100

(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADO

* NO SIGNIFICATIVO
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CUADRO 14

COMPARACION DE LAS DENSIDADES DE DRENAJE (Km/Kn2) TOTALES, ENTRE LAS SUBCUENCAS DEL
RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE.
\ ‘ ' )

(1) (2} (3) (4) (5) (6) (7)

1o. 2,00 ' 1.05 -0.95 -90.5 52.5 BAJO

20. 0.58 0.49 -0.09 -18.4 84.5 MEDIANO

30. 0.42 0.21 -0.21 =100 50.0 BAJO

40. "0.13 - 0.13 0.0 - 0.0 1.0 NINGUNO

50. 0.11 0.07 -0.04 -57.1 63.6 BAJO

TOTAL 3.26 1.96 -1.30 -66.3 60,1 BAJO

(1) ORDEN DE LOS CAUCES .

(2) DENSIDAD HIDROGRAFICA DE LOS CAUCES DEL RIO TLAXCALILLA
(3) DENSIDAD HIDROGRAFICA DE LOS CAUCES DEL ARROYO GRANDE
{4) DIFERENCIA DE DENSIDADES (3)~(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100 ~

(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

(7) GRADO '‘DE SEMEJANZA ESTIMADA ’

o, W
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'CUADRO 15

COMPARACION DE LA DENSIDAD DE DRENAJE (Km/sz) PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN ENTRE LAS
SUBCUENCAS DEL RIO TLAXACLILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE.

(1) (2) (3) (4) () (6) (7

lo. 3.84 2,79 -1.05 -37.6 -72.7 MEDIANO
20. 1.17 0.85 ° =0.32 -37.6 72.6 MEDIANO
3o. 0.61 0.34 -0.27 =79.4 55.7 BAJO
4o0. 0.19 0.17 -0.02 11.8 89.5 ALTO
50. 0.11 0.08 -0.03 =37.5 72.7 MEDIANO
TOTAL 3.27 1.96 -1.31 ~-66.8 59.9 BAJO

(1) ORDEN DE LAS SUBCUENCAS

(2) DENSIDAD HIDROGRAFICA PARCIAL EN SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA
(3) DENSIDAD HIDROGRAFICA PARCIAL EN SUBCUENCAS DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA DE DENSIDADES (3)-(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100

(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA
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CUADRO 16

2
COMPARACION® E LAS AREAS (Km~ ) DE LAS SUBCUENCAS POR NUMERO DE ORDEN, ENTRE LA CUENCA
DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE.

(1) (2) . (3) (4) (5) (6) _(7)

lo. 68.5 48.0  -20.5 =42,7 70.1  MEDIANO
20. 65.0 73.2 8.2 11.2 112.6  MEDIANO

30. 92.5 80.0  -12.5 =15.6 86.5 ALTO
4o. 92.3 93.3 1.0 1.1 101.1  ALTO

50. = 131.0 127.0 - 4.0 - 3.1 96.9 ALTO

(1) NUMERO DE ORDEN

(2) AREAS DE SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA
(3) AREAS DE SUBCUENCAS DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA DE AREAS (3)-(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100
(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADO
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CUADRO 17

COMPARACION PORCENTUAL DE LAS AREAS DE SUBCUENCAS POR NUMERO DE ORDEN ENTRE LA CUENCA
DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRAMDE.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 1¥)]

4

lo. 52.3 37.8 -14.5 -38.36 72.28 MEDIANO
20. 49.6 57.6 8.0 13.89 116.13 ALTO
3o0. 70.6 . 63.0 - 7.6 =12.06 89.24 ALTO
4o. 70.5 73.5 3.0 4.08 104.26 ALTO
50. 100.0 100.0 — - - —

(1) NUMERO DE ORDEN DE LAS SUBCUENCAS .

(2) PORCENTAJE PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN DE SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA
(3) PORCENTAJE PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN DE SUBCUENCAS DEL ARROYO GRANDE

(4) DIFERENCIA DE PORCENTAJES (3)-(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100 , . o
(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA
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COMPARACION DE LAS AREAS MEDIAS (sz) POR NUMERO ‘DE ORDEN, ENTRE LAS SUBCUENCAS HIDkO-

GRAFICAS DEL RIO TLAXCALILLA Y LAS DEL ARROYO GRANDE.

(1)

lo.
20..
30.
4o0.
50.

(2) (3) (4)

0.10 0.25 0.15
0.57 1.49 0.92
3.19 ° 5.33 2.14
13.19 18.66.- 5.47
131.0 63.50 67.50

?1) NUMERO DE ORDEN DE LAS SUBCUENCAS
(2) AREAS MEDIAS DE LAS SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA
(3) AREAS MEDIAS DE LAS SUBCUENCAS DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA DE AREAS (3)-(2)

{S). PORCENTAJE DE COMPARACION (4)}/(3) X 100
(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)
(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA

*NO SIGNIFICATIVO

(5)

60.00
61.74
40.15
29.31
106.30

A

(6)

250.00
38.25

59.85

70.68
206.30

CUADRO 18

N

N.S.*
NINGUNO
BAJO
MEDIANO
N.S. % ¥~
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CUADRO 19

COMPARACION DE LAS RELACIONES DE AREAS ENTRE LAS SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILIA Y LAS
DEL ARROYO GRANDE.

(1) (2) (3) (4)  (5) (6) (7)

lo.-20. 0.60 5.96 . 5.36 89.9 993.3 N.S.*
20.-30. 5.60 3.58 -2.02 -56.4 63.9 BAJO
30.-4o0. 4.13 3.50 -0.63 -18.0 84.8 .ALTO
40.-50. 9.93 3.40 -6.53 -192.1 34.2 NINGUNO

(1) ORDEN DE LAS SUBCUENCAS

(2) RELACION DE AREAS DEL RIO TLAXCALILLA
(3) RELACION DE AREAS DEL ARROYO GRANDE

(4) DIFERENCIA NUMERICA (3)=(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100
(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)
(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA

* NO SIGNIFICATIVO
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CUADRO 20

COMPARACION DE LAS SUPERFICIES (Kn®) LITOLOGICAS ENTRE LA CUENCA DEL RIO TLAXCALILLA Y
LA DEL ARROYO GRANDE.

(1). (2) (3) (4) (5) (6) (.” W

IGNEA* 2.90 71.10 68.29  95.92 2451.7 NINGUNO

BASALTO 4.90 - -— -— --- NULO

TOBA 62.02 48.70 -13.32  27.35 78.52 MEDIANO

LUTITA-ARENISCA 2.68 - - J— - NULO
ARENZ SCA-CONGLO .

MERADO 53.29 -— -— -— - NULO

ALUVIAL 5.21 + 7.0 1.79  134.4 25.57 MEDIANO

(1) TIPO DE LITOLOGIA

(2) AREA DE COBERTURA (Ki° ) EN LA CUENCA DEL RIO TLAXCALILLA
(3) AREA DE COBERTURA (Km 2) EN LA CUENCA DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA DE SUPERFICIES (3)-(2) .

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100

(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2)

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA

* ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS ACIDAS -
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CUADRO 21

COMPARACION PORCENTUAL DE LAS SUPERFICIES LITOLOGICAS, ENTRE LA CUENCA DEL RIO TLAXCA
LILLA Y DA DEL ARROYO GRANDE.

(1) (2) (3) (4) (5 (6) _(7)

IGNEA* 2.2 56.0  53.8 96.1 2451.7  NULO
BASALTO 3.7 -— -— C— —— NULO
“TOBA 47.3 38.3  -9.0 23.5 2545.5  MEDIANO
LUTITA-ARENISCA 2.0 -—- - -— - NULO
ARENISCA =CONGLO

MERADO 40.7 -— -—- -— ---.  NULO
ALUVIAL 3.9 5.7 1.8 31.6 146.2  MEDIANO

(1) TIPO DE LITOLOGIA

(2) PORCENTAJE DE COBERTURA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RIO TLAXCALILLA
(3) PORCENTAJE DE COBERTURA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL ARROYO GRANDE
(4) DIFERENCIA PORCENTUAL (3)-(2)

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100

(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X100/(2)

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA '

* ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS ACIDAS
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” .
COMPARACION DE LAS SUPERFICIES (Km ) EDAFO_OGICAS, ENTRE LA CUENCA DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE

(1) @ (3) @  ® (2)

Litosol  22.4 24,5 2.1 8.57 109.37  Alto L
Cambisol . - 10.4 - - " = Ninguho

Feozem 108,76 37.1 -71.66 193,185 34,11 Ninguno
Planosql - » 24.1 - - - Ninguno
Luvisol - _ 8.7 - - - - Ninguno
Fluvisol 0.24 1.0 0.76 76.00 416,67 Alto

Vertisol .- 21.2 | - - - - Ninguno

(1) Tipos de suelo

(2) Tipo de suelo en la cuenca del rio Tlaxcalilla ‘ ' o

(?) Tipo de suelo en la cuenca del rfo Grande 7
' (4) Diferencia de superficies (3) - (2)

(8) Porcentaje de comparacién (4) / (3) x 100

(6) Porcentaje de semejanza (3) x 100 / (2)

(7?) CGrado de semejanza estimada
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CUADRO 23

COMPARACION DE LAS SUPERFICIES (Kn®) DE USO DEL SUELD ENTRE LA CUENCA DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL
ARAOYD GRANDE '

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Uso agricola 16.7 43,0 - - 26.3 61.2 257,58 N.S, *
Uso pecuario 2.4 38.6 43,8 =113.5 46,8 Bajo
Uso forestal 26.9 41,9 15.0 35.8 155,68 . Alto
Desprovisto de :

vegetacibdn 5.0 3.5 -1.5 -42.9 70.0 Alto

(g

P e Rotin Lanm Rotn Lty LA
e el D N et

Uso del suelo

Uso del suelo en la cuenca del rio Tlaxcalilla

Uso del suelo en la cuenca del arroyo Grande

Diferencia de superficies (3) - (2)

Porcentaje de comparacién (4) / (3) x 100 ) ,
Porcentaje de semejanza (3) x 100 /(2) .
7) Grado de semejanza estimada ‘ '

(AN

m

* No significativo



124

-MILES DE METROS cvBICOS

| VOLUMENES DE ESCURRIMIENTO MEDIO MENSUAL DEL RIO TLAXCALI=—

‘vLLA GTO. * |

3000 1

2800 -

ISOOj

1000 -

800 4

- 20

18

i
i
]
|
|
!

i

No. 5l

TOMOIII. S. R. H , 1973,

MESES

Graofica |

* ELABORADA CON BASE EN LA INFORMACION DEL BOLETIN HIDROLOGICO,

R

PORCENTAJE DEL TOTAL ANUVAL

!



125

METROS -CUBICOS POR SEGUNDO

GASTOS MEDIOS MENSUALES DEL ESCURRIMIENTO DEL RIO TLAXCALI_I
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