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INTRODUCCION 

El crecimiento demográfico. del pa1s genera una mayor demanda de agua. 

lo cual a su vez origina nuevos problemas con respecto a su disponibilidad 

y aprovechamiento. A partir de este planteamiento se establece como postu-

lado inicial la necesidad de prestar una mayor atención hacia los recursos 

acuáticos continentales. los cuales están en mayor relación con los asenta-

mientos y actividades humanas. ·'!-1 respecto. se reconocen los esfuerzos que· 

se han venido haciendo para conocer el funcionamiento hidrológico de las 

cuencas mexicanas. por parte de diferentes dependencias gubernamentales. 

As1. la mayor parte de las grandes cuencas de México cuentan con un buen n_g 

mero de estaciones meteorológicas e hidrométricas y bastantes aftos de regi.! 

tros de datos (Orive Alba. 19?0). Con esta información es posible conocer 

muchos aspectos hidrológicos de tipo cuantitativo. especialmente en las 

grandes cuencas del pais. 

Sin embargo, aa.n es incompleta la detección de datos especificos de 

las subcuencas que forman las cabeceras de las grandes zonas en donde se 

inicia la captación 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 pequeftas. Lo anterior 

se justifica plenamente debido a la existencia de un na.mero muy grande de 

subcuencas en las cabeceras - muchas de ellas inaccesibles - y porque el 

escurrimiento particular de cada una es m1nimo; además, en ocasiones. se 

considera que no vale la pena encausar esfuerzos, equipos y gastos para co-

nocer estos caudales. Este criterio esta plenamente justificado para mu-

chas subcuencas de diferentes zonas del pa1s, 

La carencia de estaciones hidrométricas para conocer el escurrimiento 
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y la respuesta hidrológica de subcuencas pequeftas marcó el precedente para 

desarrollar· métodos· que permitan determinar los· caudales· correspondientes 

de una manera indirecta (Springalf_ 1969). Otros procedimiento~ se basan en 
.'~· .. ~ 

cálculos de predicción estadistica, tales como regresiones y modelos mate-

maticos (Kalinin, 1969); algunos más, se apoyan en los indices de infiltra-

ci6n y escurrimiento (Capella y Sánchez, 1967). Uno de los métodos más 

empleados consiste en determinar el escurrimiento por medio de una estima-

ci6n basada en las dimensiones de las áreas de las subcuencas (Secretaria 

de la Presidencia, CETENAL, 1976). 

Para realizar el método anterior, se recomienda tomar como referencia 

los datos hidrométricos de una cuenca .. aforada. y. efectuar, segtin el caso, 

inter o extrapolaciones con respecto al área de la cuenca que carezca de i!J: 

formación. Se establece como requisito que ambas cuencas estén cercanas y 

tengan caracteristicas generales semejantes en clima, área, vegetación, li-

tolog1a, suelos, etcétera, pero se observa que en estas comparaciones no se 

incluyen parámetros de la morfometria fluvial. Sin embargo, con.base en 

los datos de estos parámetros, se efect(ian las comparaciones de las cuencas 

y se establece un coeficiente de escurrimiento. De acuerdo con este dato 

se determinan los vol(imenes de agua que puede aportar una cuenca no aforada. 

El planteamiento anterior tinicamente es correcto en apariencia y en 

muchas ocasiones se da por sentado que el volumen de escurrimiento de agua 

determinado por dicho método, es válido para efectuar balances hidricos, c,g, 

nocer aportes de un afluente a un colector, determinar la disponibilidad 

para riego, uso doméstico, etcétera. Sin embargo, cuando estos planteamie.!!: 

tos se profundicen podrán detectarse algunas equivocaciones y por tanto de-

terminar que la información generada es incompleta o falsa. 
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Con base en lo expuesto anteriormente se establece la hipdtesis del 

presente trabajo. Esta consiste en afirmar que la morfometria y el funcio-

namiento hidrol6gico de las cuencas fluviales son siempre diferentes, aun 
I· ., 

cuando éstas sean de las mismas dimensione,, estén localizadas en una misma 

cuenca de mayores dimensiones, se encuentren pr6ximas entre si, dentro en 

la misma regi6n fisiográfica y tengan el mismo tipo de clima y vegetaci6n. 

En consecuencia, la forma de concentraci6n del escurrimiento, sus voltlmenes 

correspondientes y la respuesta h.idrol6gica serán siempre distintos. Lo ª.!! 

tes expuesto se puede comprobar tomando como punto de partida la medici6n Y, 

comparaci6n cuantitativa de algunas caracteristicas de la morfometria li-

neal de las cuencas hidrográficas. 

La hip6tesis del trabajo se apoya en una de las tendencias actuales 

de los estudios geomorfol6gicos, la cual consiste en efectuar mediciones de 

los distintos aspectos inherentes a las cuencas y redes hidrográficas y tr~ 

tar de obtener expresiones matemáticas para emplearlas como marco de refe-

rencia en otras investigaciones (Schumm, 1977). La demostraci6n de la uti· 

lidad que representa la morfometria es obvia en la mayor parte de los casos. 

Las ventajas que se pueden obtener son básicamente 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 geometria del relieve permiten obtener una des-

cripci6n 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 hidrográficas. La terc~ 

ra ventaja radica en el hecho de poder establecer correlaciones o compara-

ciones por medio de series estadisticas correspondientes a los datos morfo-
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métricos. Esto permite determinar semejanzas y diferencias entre los mis-

mos parámetros obtenidos en distintas cuencas. Lo mismo se puede af~rmar 

con respecto a otro tipo d? informacidn inherente a las cuencas; por ejem­

' 
plo, con los datos climáti~os e hidrométricos. 

Lo anterior implica que, al considerar los elementos de la morfome-

tria fluvial. se pone de manifiesto, en alguna medida, la necesidad de toma.r 

los en cuenta para introducir un~ modificacidn en las estimaciones de los . 

escurrimientos o incluso de otros aspectos hidroldgicos. 

En primer lugar, se puede establecer que para mejorar la comparación 

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 válido un grado de semejanza establecido mediante una comp.! 

racidn de los datos numéricos aportados por la morfometria fluvial. El te.! 

cer aspecto al que se puede referir son las diferencias de la concentracidn 

hidroldgica, determinado por las caracteristicas de la red hidrográfica de 

las cuencas. 

Ello permite destacar la importancia de las expresiones numéricas de 

parámetros lineales de una cuenca y por consiguiente disponer de una base 

más sdlida para efectuar comparaciones estadisticas y correlaciones de di-

versos tipos, de acuerdo con el método inductivo de concordancia. 

Para lograr la comprobacidn de la hipdtesis de este trabajo, se dise-

ftd un método consistente en los siguientes pasos: 

l. Se selecciond una cuenca que.sirve de referencia y en donde se tiene i_!! 

formacidn hidrométrica disponible. En este caso se escogid la cuenca 

del rio Tlaxcalilla, afluente del rio La Laja. Se le determind exclusj, 

vamente su área, 131 km2, para estar en condiciones de encontrar o delj, 
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mitar otra cuenca con las mismas dimensiones. De momento se omitid 

efectuar cualquie·r tipo de mediciones inherentes a la morfometr1a de e.! 

ta misma cuenca. ·•· ., 
2. Con base en el área, se buscd una cuenca de comparacidn'~ue ºtambién 

perteneciera a la cuenca alta del rlo La Laja. Se procuró que estuvie-

ra cercana y en las mismas laderas vertientes; en ambos casos las sub-

cuencas se ubican en la parte ?ccidental de la Sierra de Guanajuato. 

La cuenca que se eligid para llevar a cabo la comparacidn, corresponde 

a la cabecera noroeste, denominada como cuenca del Arroyo Grande con 

una superficie de 127 km2. Supuestamente esta zona debia tener las 

mismas caracter1sticas o por lo menos un m1nimo de variaciones. 

3. En ambas cuencas se efectuaron las mediciones y cálculos morfométricos 

lineales y superdictales más representativos de la red hidrográfica, de 

acuerdo con el criterio de A.N. Strahler (1974). En primer término se 

delimitaron las cuencas por medio de su divisoria en cartas topográfi-

casen escala 1:50 000 de la Dirección General de Geograf1a del Territ;!! 

rio Nacional. Se remarcaron y clasificaron los cauces de acuerdo a su 

ntlmero 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. 

4. Una vez conocida la estructura de la red hidrográfica en las dos cuen-

cas se efectuaron los conteos, mediciones y cálculos de la morfometr1a 

lineal. Las longitudes de los segmentos de cauces se midieron por me-

dio de un curvimetro que incluye la escala 1:50 000 en su diagrama de 

lecturas. El sistema de medicidn se hizo en forma global para cada or-

den, de tal modo que las lecturas de longitudes fueron acumulativas. 
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S. A partir de las curvas de nivel y·la estructura de la red hidrográfica 
1 

se trazaron las divisorias correspondientes a las subcuencas internas. 

Las áreas delimitadas de acuerdo con su nelmero de orden se midieron 

planimétricamente y en conjunto, por medio de pol1gonos trazados sobre 

papel milimétrico. Se consideró que este método presenta mas exactitud 

para los· fines de trabajo, razón por la cual se excluyó el uso del pla-

n1metro. También en este caso las mediciones fueron en forma acumulat.!. 

va y a partir de los resultados se calcularon sus parámetros geomórfi-

cos superficiales. 

6. Para completar los apsectos inherentes a la superficie de las cuencas 

se recurrió a las cartas temáticas de la Dirección General de Geograf1a 

del Territorio Naciona a la misma escala. En estas cartas se delimita-

ron y midieron las áreas correspondientes a la cobertura litológica, 

edafológica y de uso del suelo, existentes dentro del área de cada 

cuenca. Por supuesto se aplicó la misma técnica de medición de áreas. 

7. Con los datos obtenidos se elaboraron las .tablas de concentraciones de 

datos numéricos de una manera sistemática. 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 

mas posible todos los datos, a fin de facilitar tanto los cálculos de 

semejanza, como la presentación del trabajo. 

A continuación se hace mención de la base teórica del estudio compara-

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

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

que esta palabra tiene en el sentido de ponderación y comparación. En pri-

mera instancia un estudio comparativo como el presente presupone una deter-
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minación comdn con uno o más elementos (Kreyszing, 1979). Las cuencas 

hidrográficas, en general, tienden a presentar la misma forma, aunque va­

r1en sus dimensiones; al respecto, habr1a que considerar·que los elementos 

existentes den~~ de las cuencas están sujetos a variaciones cuantitativas, 

por ejemplo la longitud de los cauces y las áreas 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 superficie, pero que 

son comunes a las dos cuencas estudiadas. Un ejemplo muy claro son las· me­

diciones climáticas de ambas zonas. Por lo tanto, en el presente estudio 

comparativo se tomaron en cuenta tanto las propiedades morfométricas, cuyas. 

cualidades de semejanza podr1an ser más numerosas, como las cualidades de 

diferencia. No importa que los valores representativos de éstas dltimas 

se hayan obtenido a partir de datos estad1sticos (Guenther, 1977). 

Obviamente, un estudio comparativo que toma los valores numéricos de 

las caracter1sticas morfométricas, permite establecer un grado de semejanza 

cuando existe una relación de término a término. En el presente trabajo 

las comparaciones fueron hechas de este modo, especialmente con respecto a 

las caracter1sticas que, en conjunto, se presentan por ndmero de orden. 

Para determinar el grado de semejanza entre las cuencas se recurrió al 

uso de un indice de comparación (Guenther, 1977), a fin de analizar los va­

lores de las diferentes caracter1sticas morfométricas. El indice en cues­

tión se indica mediante la expresión: 

e _N_2_-_N_,_x ;oo 
N2 
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en donde, el valor de comparación, c, de dos nt1Ineros se establece teniendo 

a N1, como referencia y N2 _el que se va a comparar. La multiplicación por 

cien es para obtener el resultado como un porcentaje de comparación. La 

aplicación de la fórmula a las caracteristicas de las cuencas consiste en 

tomar los valores numéricos del r1o Tlaxcalilla como N1 y los del Arroyo 

Grande como N2• 

Para complementar el criterio de comparación se estableció otra expre- . 

sión: 

s 
en donde se considera a las caracteristicas de la cuenca de referencia, NL 

como un total expresado en 100% y se desea saber qué semejanza, s, se tiene 

con la que se compara, N2, en forma porcentual. 

Se establecieron cuatro categor1as para estimar el grado de semejanza 

de una cuenca con respecto a la otra; de acuerdo con el siguiente criterio 

son: de O a 45, ninguno; de 46 a 65, bajo; de 66 a 85, mediano; mayores de 

86, alto. 

Sin embargo, debido a la distribución alestoria de los valores de los 

parámetros, habrá situaciones en las cuales los indices de comparación o de 

semejanza sobrepasan el cien por ciento, ya sea con signo positivo o negat! 

vo. En estos casos la estimación de semejanza es regresiva con respecto al 

ntÍlllero 100; esto implicó la necesidad de establecer otros limites de tole­

rancia con respecto a este Oltimo valor. As1, para considerar un alto gra­

do de semejanza se establece una variación entre 115 y 120%, y mediano de 

120 a 135%. Cuando los valores sobrepasan a esta 6ltima cifra se considera 

que las cifras dejan de ser significativas dentro de los limites de tolera.!! 

cia estimados para comparar la semejanza de las cuencas. As1, los valores 
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establecidos como umbrales guardan cierta proporción de alejamiento con el 

conjunto de valores inferiores al n(imero 100, mismos que definen a cada ca-

tegoria. ,. 
'·· .·~~ Los cálculos descritos se aplicaron a cada uno de los parámetros o Pr.2 

piedades morfométricas y de esta manera se pudieron apreciar diferencias y 

semejanzas para realizar el estudio en cuestión. Al final, de una manera 

general, se efectuó una evaluación subjetiva de la semejanza; se realizó de 

esta forma debido a que se descon0ce la diferente ponderación que tiene ca-

da uno de los aspectos morfométricos dentro del conjunto. Sin embargo, se 

considera que el peso global que estad1sticamente tienen es bastante repre-

sentativo. 

Por otra parte, cabe mencionar que al efectuar la revisión bibliográf_! 

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

tró otro trabajo o investigación alguna que trate el tema con este enfoque. 
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CAPITULO I 

1 

... CUENCAS DE ESnJDIO: RIO TIAXCALILLA Y ARROYO GRANDE 

.. . El r1o Tlaxcalilla y el arroyo Grande forman parte de la cuenca alta 

del r1o de La Laja, afluente importante del r1o Lerma dentro del Estado de 

Guanajuato (mapa 1). La cuenca alta del·r1o La Laja, considerada hasta la 

cortina de la presa "Ignacio Allende" (Martinez 1980), se localiza entre 

los paralelos 21º33'28" N en el extremo septentrional y 20°48'07" N, en .. 12. 

porción. sur. En lo referente ·a .. la longitud con respecto a Greenwich se e.!! 

cuentra entre los.meridianos 100°35 139" W, hacia el oriente y 101°30 1 27'·' .w 

en la parte occidental. Esta cuenca se sit6a en el centro:.sur del pa1s, .en 

la par~e austral de la Altiplanicie Mexicana; la sierra de Guanajuato sirve. 

de limite por el occidente y el sur, con la región del Bajio; en esta 6lti-

ma zona es donde se desarrolla la cuenca baja del r1o La Laja hasta desemb;2 

car el r1o Lerma. 

La cuenca alta del r1o de La Laja, donde s~ encuentran las subcuencas 

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

. .i:. aguas tiene, :.como. limite.natural, .las siguientes caracteristicas: al.:norte 

la orientación general .del umbral es de oeste a este y.constitutye el 11mi-

te con la subcuenca del r1o Bravo, afluente del rio Pánuco .el cual a su 

Hl ~ - - •• vez, .pertenece .a la vertiente del Golfo dE? México. La .,linea divisoria .. de 

las aguas recorre, de oeste a este, la sierra del Pájaro, as1 como las pe-

quenas elevaciones ubicadas en los llanos. de San Felipe, prosigue por la 

sierra de San Pedro, la sierra del Cubo y el lomer1o de los llanos de La 

Unión hasta entroncar con las estribaciones del noroeste de la sierra Gorda. 

Los limites de la parte oriental tienen una orientación aproximada de 

norte a sur en donde el relieve es menos abrupto, dado que en una parte' lo 
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:1,ntegran las estribaciones de ·la sierra Gorda, por el norte, lomer1os de 

los llanos, de, La Uni6n y San Frarlcisco; llnicamente en la porción sur hay aj 

gunas elevaciones notables correspondientes a la sierra de Codornices. De~ 

taca en esta parte el cerro El Picacho, con 2 870 m.s.n.m.; a partir de es­

ta elevación se forma el parteaguas sur, con una orientación general de es­

te a oeste; la divisoria de las aguas se localiza en las estribaciones de 

la sierra de Codornices hasta entroncar con las montanas del sureste de la 

sierra de Guanajuato, en el extremo sur occidental de la cuenca. El limite 

occidental se inicia a partir de_este llltimo lugar, tiene una orientaci6n 

de sursureste -a nornoroeste y se-desarrolla sobre las partes altas de la 

sierr~ .de_ Guanajuato, siguiendo los .pequef'los sistemas orográficos denomina­

dos El Ocote, Comanja, Cuatralba, El Fraile y de Santa Bárbara. 

Los .parteaguas más 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 regiones en donde se localizan las dos subcuencas en estudio (mapa 

2), la de referencia, del r1o Tlaxcalilla se encuentra en la porci6n centro­

sur, vertiendo sus aguas directamente a la presa Ignacio Allende. La cuen­

ca en comparación, ~¡¡, __ de_~_¡¡,i::_oyo_ Grande se ub~c:_~_!=!_!l-__ 1:11:1~_ porción· que sobres_! 

le en la parte de noroeste. 

Localización geográfica de la cuenca del r1o Tlaxcalilla es la 'si­

guiente: 

1) Latitud extrema norte 20°56'29" N, en la cabecera del arroyo El Salitre, 

a 1 990 m.s.n.m.; latitud extrema sur 20°50'32" N, cerca de la cabecera 

del arroyo La Cai'lada, a 2180 m.s.n.m. 

2) Longitud extrema oriental 100° 50 '00" W .S., al NE, de la cabecera de la 



'j 

3) 
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cuenca, a 1 910 m.s.n.m., en la cabecera oriental de un afluente del 

arroyo El Salitre; longitud extrema occidental 101 º01 100 11 W .G., en la 

mesa San José, cabecera del arroyo El Turbante,. a 2 400 m.s.n.m. 

Las coordenadas del punto considerado como limite inferior del cauce 

del rio Tlaxcalilla y desembocadura al vaso de captación de la presa 

Ignacio Allende, Gto. son: latitud 20º 53 '29" N; longitud 100°50 1 5511 

W.G., y altitud 1 835 m.s.n.m. 

La cuenca del rio Tlaxcalilla presenta una forma alargada sensible-

mente.rectangular en el oriente y semieliptica en el poniente con una otie_!! 

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

las planicies próx:imas a la desembocadura. Siguiendo es te eje alcanza un 

• 
largo máx:imo de 20.5 km. 

Por la forma de la cuenca, la anchura ·tiende a ser uniforme en la Pª.! 

te oriental; oscila entre 6.5 km a B.O km. En el occidente alcanza una an­

chura máx:ima de 10 km disminuyendo paulatinamente hacia la cabecera. · 

. Clima 

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

tas de clima de la zona en estudio (Garc1a, 1973) y al estudio local de la 

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

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

Con respecto a la.temperatura la linea isotermá de 17° cruza a la 

cuenca del rio Tlaxcalilla, .en la porción que se localiza hacia la parte 

occidental, en la zona del talud de transición. Este temperatura puede CO.!! 

siderarse como representativa de toda la cuenca. 

La precipitación de la cuenca del rio Tlaxcalilla se encuentra indic,! 

da por las lineas isoyetas de 700 y 800 mm. La primera se localiza hacia 
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la porci6n noreste en coincidencia con la.planicie pr6xima a la desembocad_!! 

ra. ILa isoyeta de 800 mm cruza la parte occidental de la cuenca en la zo 

na del talud de transici6n y en la proximidad de las montanas. 

Los tipos de climas existentes en la cuenca del r1o Tlaxcalilla son 

dos de acuerdo con estudios de Enriqueta Garc1a (1973); el seco e estepario, 

·BS1 localizado en las partes centrales y orientales. Cubre aproximadamente 

dos terceras partes del área total, coincide básicamente con una parte del 

talud de transici6n y con las planicies de la cuenca. En la zona occidental 

de la cuenca correspondiente a las partes altas, el clima es templado su~ 

h<imedo . C. (wi) y comprende partes del talud de transici6n y de las zonas 

montaftosas. 

Las formas del relieve de acuerdo con el criterio de regionalizaci6n ·· 

fisiográfica para el Estado de Guanajuato, dado por la Direcci6n General 

de Geograf1a del Territorio Nacional (1980), la porci6n septentrional de la 

cuenca del r1o Tlaxcalilla se localiza.en la porci6n sureste de la regi6n 

denominada Mesa del Centro. La parte meridional de dicha cuenca se encuen-

tra muy pr6xima a las laderas del norte del Sistema Volcánico Transversal, 

cuyas estribaciones forman las' laderas del sur de la cuenca'·del r1o Tlaxca-

lilla. Las cabeceras más altas, ubicadas en la parte occidental de la cue_!! 

ca, se localizan en coincidencia,con una zona de mesetas de la. sierra de 

Guanajuato. · Las cabeceras laterales, tanto de las márgenes·.tzquierda y de- .. 

recha pertenecen a la parte norte y sur, respectivamente y se forman 

en zonas de lomer1os de la Mesa Central. 

La cuenca del r1o Tlaxcalilla (mapa 4) se localiza en el extremo sur-

oeste de la cuenca alta del r1o La Laja y su parteaguas meridional se en-

cuentra sobre las partes más 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 r1o La Laja (1850 m.sfo.m.). ·Las laderas del 

norte tienen poca elevación y su divisoria correspondiente se desarrolla 

en lomer1os de formas suaves, en donde se forman las cabeceras de sus sub-

cuencas. El sistema fluvial de esta 6ltima parte de la cuenca tiene poca 

importancia debido a que en gran parte,· su ubicación corresponde a la plan!· 

cie del centro sur de la cuenca del r1o La Laja, a menor altura y con menos 

captación de lluvias. 

En cuanto al relieve inherente a la cuenca del r1o Tlaxcalilla se pue 

den observar en términos generales cuatro zonas: la 20na montañosa, el-ta-

lud de transición, los lomer1os y las elevaciones aisladas. 

Las montañas principales forman el parteaguas que circunscribe a la 

cuenca y alcanzan hasta 2 500 m.s.n.m. en la cabecera, localizada en la 

porción sureste. A partir de este sitio las elevaciones montuosas van dis-

.• , ' .-minuyendo hasta llegar a lomer1os que en la desembocadura tienen 1 850 

m.s.n.m. La diferencia de alturas es de 650 m entre las partes más eleva-

das y las de menor altitud. 

Conviene mencionar que, de las montai'las que forman la divisoria de .• : 

aguas, la parte más.abrupta se localiza en las laderas de las partes ubica-

·das al occidente; las otras montai'las .que forman el parteaguas tienden .a pr~ 

sentar formas suaves. Es precisamente en las zonas montai'losas de más alti- ··;.-· 

tud en donde se puede observar un alto grado de densidad de cauces de pri-

mer orden y en donde la red hidrográfica presenta mayor definición. A Pª.! 

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 montai'las, la disección fluvial es bastante marcada por barra_!! 

cos de mayor pendiente y algo de profundidad. 
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La zona del talud de transición se localiza entre los 2100 y 1 900 

:. m;.s.n.m.;·:estrictamente hablando sólo se presenta alrededor de las montaflas 

más 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 cómo disminuye la densidad, 

En cuanto a los lomer1os, éstos se pueden distinguir claramente en 

dos porciones, una se encuentra ubicada hacia el centro sur de la cuenca, 

en el lugar donde se forma el arroyo La Caflada; 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 r1o en cuestión • 

... ·' . :En· la., primera zona. de lomer1os se puede,·apreciar una menor densidad de dré.;. ~· · 

. naje, aunque los cauces tienden a presentar una disección vertical notable. 

En la.zona del arroyo El Salitre los lomer1os son menores, por lo cual esta 

subcuenca se puede considerar como una pequefla peniplanicie y puede apre-

ciarse una baja densidad de drenaje, con una disección vertical poco marca-

da. 

Finalmente, se encuentran las elevaciones aisladas relacionadas oro-

gráficamente con las montat'las 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 pequeflo sistema de drenaje radial, cerca de 

la cabecera de la cuenca. Existen otras elevaciones aisladas dentro del 

área, aunque son de poca importancia por su altura, por lo que afectan en 

forma minirna al desarrollo del sistema hidrográfico interno. 

Lito logia 

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

(mapa 5), se observan varias coberturas de rocas. Destaca la predominancia 
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de dos materiales; el primero está constituido por tobas y abarca 62 km2, 

mismos que repi¡esentan el 47.3% del área total. El material tobáceo se lo-

caliza en l~s partes centro y sur de la cuenca, en coincidencia con las mo.!! 

taftas un poco más altas y parte del .talud de transición. 

En segundo término se tiene la superficie cubierta por areniscas con­

glomerá ticas en una área de 53 km2, equivalentes al 40.7% del área total. 

Esta agrupación litológica se localiza hacia las porciones orientales de la 

cuenca y en el extremo noroeste; coincide con las zonas montaftosas menos 

elevadas y se extiende hacia las partes bajas de la cuenca. 

Existen otras áreas cubiertas con otros materiales pero son muy pequ~ 

"'-'. ftas en comparación con las anteriores. Asi se tiene la superficie de ma'te-

riales aluviales, los cuales se localizan Onicamente en las partes corres-

pendientes al cauce principal con una mayor acumulación en la proximidad de· 

la desembocadura. También se presenta una pequefta área de basaltos locali-

zada, en la parte suroeste, en coincidencia con la mesa El Turbante. Las 

rocas igneas extrausivas ácidas, del tipo de la riolita, también se encuen-

tran en algunos lugaºres de esta misma zona. Finalmente se tiene una pequ~ 

fta superficie en donde afloran lutitas arenisticas; éstas se localizan.'en 

la cabecera lateral izquierda y se extienden hasta la proximidad del cauce 

principal. 

Suelos 

Con respecto a la cubierta edáfica de. la cuenca del ria Tlaxcalilla, 

es poco lo que se puede indicar. En el mapa de suelos (mapa 6) se observa 

la existencia de una uniformidad edáfica. Predominan. los suelos de tipo 

feozem que abarcan 103.8 km2. Los litosoles se encuentran 6nicamente a lo 

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

una superficie de 22.4 km2~ En lo referente a los fluviales, éstos sólo se 
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manifiestan en una:pequena área localizada en el colector principal • 

• t.;· , , _ •• . Como. simple observación se tiene el hecho de que en algunos sitios 

los suelos tienen una distribución aparentemente sin relación con la cober-

tura litológica. 

Uso del Suelo 

En relación con la edafologia, 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 hidrológico local. Asi se tiene que, debido a las 

condiciones topográficas y edafológicas, en la cuenca del r1o Tlaxcalilla 

predomina el uso pecuario, cuya base son los pastizales, en 82 km2, En el· 

mapa de uso del suelo (mapa 7). ·se puede observar que la actividad ganadera· 

se distribuye prácticamente en toda la cuenca, incluso en algunas partes 

montanosas •. Después se tienen las zonas.dedicadas al uso forestal, con ba-

se en la explotación arbórea, en 27 km2. Estas áreas se localizan princi-

palmente en las partes montanosas de la cabecera, en el extremo suroeste, 

as1 como a lo largo de algunas cañadas bastante amplias ubicadas en el cen-

tro occidental de la cuenca. Las superficies dedicadas a la agricultura cu-

bren ánicamente 17 km2; se encuentran distribuidas casi totalmente a lo 

largo del colector principal, en particular en las partes. planas y ,,bajas. 

También se tienen actividades agricolas en las mesas próximas al parte-

aguas y e~ algunas de las elevaciones menores. 

También, es conveniente mencionar, la existencia de superficies des-

provistas de vegetación; algunas de estas áreas se localizan cerca de la C,! 

becera central, tanto en las partes altas como en _las pequeñas canadas en 

donde se encauzan los escurrimientos iniciales. La ausencia de vegetación 

se debe tanto a causas natÜraie·s como a las :Í.nducidas por el hombre. En-

tre las primeras se tienen las sequias prolongadas, las arroyadas que ocu-
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Subcuencas Internas 

Se considera que es convenienteltener una idea del desarrollo de las 

subcuencas, tanto del r1o Tlaxcalilla como del arroyo Grande a fin de esta-

blecer y observar la distribuci6n de la red hidrográfica y la manera como 

se va integrando. Para este fin se hace una descripci6n de cómo se van 

presentando los conjuntos de subcuencas por orden jerárquico. 

Al analizar el mapa de las -'subcuencas de primer orden, ubicadas den-

tro de la cuenca del r1o Tlaxcalilla, se observa la distribución de las 

áreas que contribuyen con su escorrent1a inicial a la formación de los cau-

ces de primer orden (mapa 9). Destaca claramente la continuidad de ·sub-

cuencas de esta jerarqu1a localizadas en la divisor1a septentrional; .esto 

representa una mayor disecci6n en la cabecera lateral, originada por. las 

caracter1sticas orográficas, de geoformas suaves y por la presencia .de un 

material de mediana resistencia a la erosi6n, como son las areniscas y los 

conglomerados. 

·-:'En cambio, el parteaguas sur tiene discontinuidades; aqu1 las subcue!!: 

cas se desarrollan sobre tobas, las elevaciones son mayores y el relieve 

es·:más abrupto; sin embargo, la disección lineal es semejante a la que se 

detectá en zona norte. En la cabecera central, que es la más alta, locali-

zada en la porci6n suroccidental, las subcuencas de primer orden presentan 

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

sálticos y de rocas 1gneas como la riolita. Las longitudes de los cauces 

de primer orden correspondientes a estas subcuencas se aprecian en el. mapa 

ligeramente mayores. Hacia el centro del área en estudio las subcuencas de 

primer orden siguen la alineación de los cauces principales, pero sin for-

mar una continuidad. Es conveniente indicar que éstas 6ltimas son subcuen-

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

Las áreas_ de las subcuencas de primer orden, son de 0,10 km2 en prom~ 

dio, En el mapa correspondiente se puede observar la existencia de algunas 

diferencias en sus dimensiones aunque no tan marcadas como en otros órdenes, 

Las subcuencas ele la cabecera central, formadas sobre materiales volcánicos 

presentan las mayores dimensiones en comparación con las de otros lugares, 

incluso cercanos. Otras subcuencas 'de esta misma jerarqu1a pero de superfl: 

cies un poco más grandes en extensión, se localizan en la porción central 

sobre materiales tobáceos; algunas de este mismo tipo se-encuentran en el 

extremo noroeste de la cuenca del r1o Tlaxcalilla. 

Las subcuencas próximas a la divisoria meridional presentan dimensio­

nes medias. Las subcuencas próximas al par.teaguas del centro-norte son, en 

comparación con las.que anteceden, de menores dimensiones; se desarrollan 

sobre areniscas y conglomerados en relieves de formas suaves. Hacia el ce_!! 

tro del área en estudio, las dimensiones de las subcuencas de primer orden 

y la continuidad que tienen, presentmun aspecto bastante heterogéneo, lo 

cual se debe a la variación de la litolog1a, de la pendiente y cambios en 

e 1 relieve loca l. 

Por lo expuesto anterior.mente, só_lo se puede afirmar que un conjunto 

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

de relieve suave y de poca altitud, independientemente del tipo de· litologia. 

El segundo conjunto de subcuencas de mayor extensión corresponde a materia­

les volcánicos asociados a un relieve más abrupto. 

De los conjuntos de subcuencas de primer orden y los interfluvios 

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

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

ción del escurrimiento con respecto a las áreas de captación. Es notable 



21 

la continuidad de subcuencas en el parteaguas del norte y en la cabecera 

central, localizada .al occ:idente. En cambio, en la divisoria meridional, 

las subcuencas de segundo orden se presentan en forma aislada. Hacia el 

centro de la cuenca del rio Tlaxcalilla generada por las elevaciones aisl.!!, 

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 áreas que abarcan las subcuencas 

de segundo orden se aprecia una heterogeneidad. El conjunto de superficies 

es variable en cuanto a su área, por lo que el promedio, de 0.57 km2, no 

puede considerarse representativo. Las mayores subcuencas de este orden se 

.. localizan al noreste y sureste aunque también hay algunas en la parte cen-

tral. Las áreas correspondientes a los afluentes principales, dentro de e.!!. 

te segundo orden, permanecen algo indefinidas como superficies de escurri-

miento hacia algunos cauces. Obviamente conforme se incrementa el área de 

las subcuencas, la variación de la cobertura litológica dentro de ellas 

empieza a ser mayor, aunque en esta jerarquia no se aprecia una definición 

exacta. 

En el mapa de subcuencas de tercer orden (mapa 11) continaa la defin,! 

ción de áreas de escurrimiento hacia los cauces principales. Las superfi-

cies medias tienen un valor de 3.19 km2 y tiende a presentar menor.oscila-

ción con respecto a los dos primeros órdenes, esto es, se presenta una ten-

dencia estadistica más definida. 

Destacan como grandes subcuencas las que se encuentran en el occiden-

te y en el extremo noreste. En estas áreas la disección es meno_r y los ca.!! 

ces de esta jerarquia tienden a una longitud mayor; es posible que esto se 

deba a una influenCia tit:olisgica ·que controla· parcialmente a la disección. 

Las subcuencas de tercer orden que tienen menores dimensiones corres-



22 

panden, en parte a zonas de materiales con menor resistencia a la erosión y 

con cierto· grado de permeabilidad. Debidoi a lo anterior existe una mayor 

disección fluvial y en consecuencia se originan subcuencas de tercer orden 

en forma abundante, mismas que abarcan áreas de poca extensión. 

Se considera conveniente mencionar que a partir del tercer orden las 

superficies de las subcuencas abarcan partes muy diversas de la cuenca del 

rlo Tlaxcalilla. Lo mismo se les localiza en las montai\as que en el talud 

·de transici6n 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 

áreas de captación. 

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 las principales subcuencas-vertientes se tienen hacia la 

porción del centro norte, en donde se encuentran la cabecera central y def_! 

ne al colector de más importancia. ···Se observa que dicha cabecera abarca 

una amplia zona del parteaguas, tanto.del suroeste como de la parte occide.!!: 

tal. 

Es notable la diferencia de las subcuencas de este orden; ya que la 

segunda presenta dimensiones bastante menores con respecto a la que antec~ 

de. Además se observa que es una superficie cuyos escurrimientos se gene..,. 

ran en el interior de la cuenca, sin aportaciones hldricas desde el parte­

aguas general, por lo tanto, debe tener un escurrimiento menor. La con­

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 dltimas son bastante variadas, por lo que e!, 

tad1sticamente no son representativos. 

Para finalizar se puede decir que el quinto orden de jerarqu1a, asig­

nado a toda la cuenca de referencia, alcanza su desarrollo de una manera 

normal. Esto dltimo puede afirmarse de acuerdo con el análisis de la recta 

trazado en función de la relación de áreas correspondiente a esta cuenca; 

en ella puede observarse la tendencia de los puntos a formar una alineación 

definida (gráfica 6). 

Ciclo Hidrológico 

1) Precipitación 

Con base en los estudios de la cuenca alta del r1o La Laja (L6pez R., 

i973; Mart1nez L., 1980) se estima que el valor de la precipitación media 

anual de la cuenca del r1o Tla>ccalilla es de 750 mm. Esta lámina 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.indicó, la cuenca del r1o 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 registros hidrom_! 

tricos de la estación González (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 r1o Tlaicalilla con el r1o La Laja. En la actuali­

dad este lugar se encuentra cubierto por aguas, en un brazo del área embal-

sada por la presa Ignacio Allende. 

La estación hidrométrica González se instaló a fin de conocer el ré­

. gimen hidrológico del r1o Tlaxcalilla, cuyas aguas fluyen hacia el r1o La 
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Laja y as1 contribuir en los estudios y proyectos para la construcción de 

la pre~a Ignacio Allende. Los registros de esta estación hidrométrica com-

prendieron un lapso relativamente corto, las lecturas empezaron el 1 de se]! 

tiembre de 1961 y se suspendieron en septiembre de 1968, un poco antes de 

iniciarse la retención de aguas en la presa, Los aforos se complementaron 

con detecciones de sólidos en suspensión, 

Conviene indicar que para este trabajo sólo se analizó el funciona-

miento de la estación hidrométrica González con base en los registros de 

aftos completos. Esto fue con el propósito de unificar las series estadis-

ticas, Los datos incluidos en los cuadros estadisticos comprenden ünicame.!! 

te los seis aftos de registros completos, de 1962 a 1967. 

La primera tabla numérica de concentración de datos se refiere a los 

vohitnenes de escurrimiento medio mensual (tabla 1), en miles de metros c<lb.! 

cos y se complementa con la gráfica n<lmero uno. 

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

ci6n, en metros c<lbicos por segundo, también complementada con la gráfica 

2. 

En promedio, el volumen de escurrimiento medio anual es de 10.8 mill.2, 

nes de metros c<lbicos. 

En lo referente a los volámenes de escurrimiento puede observarse la 

variación que tiende a ocurrir en el transcurso del afto. 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 región y alca.!! 

zan el 15,7% del total anual. Inmediatamente se presenta una ligera dismi-

nuci6n, al 12.8%, en el mes de julio, volviéndose a incrementar hasta alca.!! 

zar los valores máximos en septiembre. En este mes el escurrimiento ascie]: 

de en promedio a 2,9 millones de metros cúbicos, equivalentes al 26,8% del 
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total anual. Después se inicia una declinación bastante marcada hasta que 

cesan completamente los escurrimientos en el mes de noviembre; este óltimo 

comportamiento se prolonga hasta mediados de mayo. 

Otra observación que se pone de manifiesto en las tablas es la irre8!!_ 

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

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

los cuales funcionó la estación.· 

En estos datos se pueden observar variaciones notables, as1 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 ano de 1963. Sin embargo, a~ 

sar de lo escaso del conjunto numérico y las variaciones que se presentan 

se puede tener una idea del fenómeno, aunque no necesariamente para tenerla 

como base en el estudio comparativo. 

Al analizar los datos de los gastos y de los volamenes medios de es~.!! 

rrimiento se observa ·en términos generales que durante seis méses el r1o 

Tlaxcalilla tiene un verdadero funcionamiento. También destacan notable-

mente las grandes oscilaciones que tienen los cau'clales, desde el estiaje 

.. hasta. los máximos escurrimientos. En el hidrograma anual (gráficas 1 y- 2) 

se puede observar que, .después de iniciado el escurrimiento, se alcanza un 

primer pico en el mea 'de junio. Segdn ~os datos estad1sticos sigue una 

disminución parcial en julio para después alcanzar el máximo en septiembre. 

También se nota que,-a partir de este dltimo mes, los valores decrecen ráp.! 

damente hasta ser completamente nulos entre_poyieJl!b_re y abril. 

La tabla y la gráfica correspondientes a los gastos medios mensuales 

de escurrimiento. (m3/seg) de la cuenca del r1o Tlaxcalilla presentan, como 

' es obvio, un paralelismo con sus correspondientes volamenes de escurrimien-
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to. Se nota claramente que los caudales son de poca importancia y nulos en 

algunos meses. En promedio los mayores gastos, hasta de 2.27 ~3/seg. se 

presentan con más frecuencia durante los meses de agosto y septiembre, con 

cierta prolongación hasta la primera quincena de octubre. 

Cabe indicar que durante los aftos en que funcionó la estación Gonzá­

lez se detectaron, en 1962, gastos excepcionalmente ·elevados. En el mes 

de junio de ese afto incluso se alcanzan 3.091 m3/seg., que es el valor máxJ: 

mo de los gastos registrados durante el lapso estudiado. En julio de 1962 

se tuvieron 1.045 m3/seg., cifra bastante alta en comparación con las re­

gistradas en esos.mismos meses durante los siguientes aHos. 

Evapotranspiración 

La evapotranspiración media anual se determinó con base en los datos 

de la temperatura y precipitación medias anuales de la zona: estos valores 

están indicados por las lineas isotermas e isoyetas de las cartas de cli­

mas que cubren el área de la cuenca alta del r1o La Laja (Mart1nez, L., 

1980). Para el cálculo de la lámina de evapotranspiración media anual se 

recurrió a la fórmula de Turc (Remenieras, 1974). Se considera que dicha 

expresión es adecuada para las condiciones geográficas de esta zona del 

pa1s. 

De acuerdo con la fórmula: 

E::. 

En la que: 
vo.9+ 

E = Lámina de evapotranspirac.ión en mil1metros. 

P = Precipitación media anual en mil1metros. 

L = 300 + 2sT + o.os~ 

En donde: 

T = Temperatura media anual en grados cent1grados. 
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En el área de la cuenca del rio Tlaxcalilla se tiene una temperatura 

media anual de 17ºC y una precipitación de 750 mm anuales por lo que al 

substituir queda: 

E- 750 

En donde: 

L = 300 + (25) (17) + (O.OS) (17)3 

(7-50) 2 

L1 

Por lo tanto la lámina de evapotranspiración estimada para la cuenca 

del r1o Tlaxcalilla es: 

E = 614. 75 mm 

Esta lámina corresponde a 80.S millones de metros cdbicos. 

Infiltración 

El cálculo exacto del volumen de infiltración no es factible, dado 

que se carece de registros piezométricos dentro de la zona. Tampoco es fa_f 

tible realizar una estimación general debido a la variedad litológica Y­

edáfica que se presenta en la superficie de la cuenca. 

Sin embargo, es conveniente indicar que la infiltración que existe 

en la cuenca del r1o Tlaxcalilla es alta debido a que el 47.3% d~ su área 

------------ _ está cubierta por tobas. Este material presenta caracter1sticas de porosi- -

dad que le pet:llliten una absorción muy alta de agua. Además en un 40. 7% 

del área, se tienen las areniscas conglomeráticas, las cuales tienen menor 

capacidad de infiltración, con respecto a las tobas, sin embargo también 

es considerable. En la parte correspondiente al balance hidrológico se de­

termina en forma indirecta el volumen medio anual de infiltración. 

Balance Hidrológico 

La expresión más simple del balance hidrológico tiene como base a ta 
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expresi6n: 

P=Q+E+I 

en donde la precipitaci6n (P), representa el ingreso de agua a la 

cuenca y el escurrimiento (Q), la evap0transpiraci6n (E) y la infiltraci6n 

(I), constituyen los egresos de agua hacia afuera de la cuenca a través de 

la desembocadura. No se consideraron otros aportes como los manantiales 

ni posibles almacenamientos subterráneos. 

La infiltraci6n se determin6 a partir de la precipitaci6n, el escurr! 

miento y la era po transpiraci6n: I = P - (Q +E) • 

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

en mill.ones de metros cabicos y el porcentaje correspondiente. 

Volumen 

Porcentaje 

p 
98.3 

100.0 

Q 
10.8 

10.9 

D 
80.5 

81.9 

I 
7.0 

7.1 

De acuerdo con las cifras anteriores los volamenes medios de cada pr.2 

ceso pueden considerarse válidos; de éstos, los verdaderamente determinados 

instrumentalmente por observaciones son anicamente la precipitaci6n y el e.! 

currimiento. Aunque los periodos de observaci6n no sean exactamente los 

mismos y a pesar de que los volamenes de evapotranspiraci6n comprendan las 

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

rarse aparentemente normal en una zona árida (Kalinin, 1969). 

CUENCA DEL ARROYO GRANDE 

Localizaci6n 

La cuenca del arroyo Grande se encuentra ubicada en el extremo nor-

oeste de la cuenca alta del r1o La Laja. Su divisoria occidental correspo~ 
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nas de las cuales casi llegan a 3 000 m.s.n.m. Debido a la posición geogr,! 

fica y a la orograf1a, 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 montañas 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 establecieron de manera 

convencional, el área de captación de la cuenca del arroyo Grande tiene 

su forma un poco distinta a la que presentan la mayoria de las cuencas. 

El área delimitada está 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 kilómetros de largo entre su cabecera y la desemb,2 

cadura; la anchura es variable, con 7 kilómetros por término medio. La 

otra subcuenca del arroyo La Cardona, se ubica en la parte sur del área en 

estudio; tiene 10 kms de largo y 9 de ancho. 

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

antes mencionadas, se obtuvieron las siguientes dimensiones: 12 kil6metros 

medidos de este a oeste, de la cabecera a la desembocadura; 17 kilómetros 

del extremo norte al extremo sur. No existe una coincidencia de largo y a,n 

cho con el desarrollo de la cuenca, desde las partes altas a la desembocad_!! 

ra. 

En cuanto a la posici6n geográfica, la cuenca del rio Tlaxcalilla 

tiene las siguientes coordenadas. 

1) · Latitud extrema -norte -21 º18 '00" N; -al NE del· caserio La -Frontera,- a 

2 610 m.s.n.m.; latitud extrema sur 21°09 119" N, al sur del caserio 
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Derramadero, a 2 400 m.s.n.m. 

2) lDngitud extrema oriental 101º22 130" WG, en el cerro sin nombre en la 

sierra El Ocote, a 2 620 m.s.n.m.; longitud extrema occidental 

101°30 145" WG, en la mesa La Cuatralba, a 2 810 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 16ºC, El trazo de esta linea sJ: 

gue sensiblemente el contorno de las laderas y montanas que forman las ver-

tientes de la parte occidental y sur de la cuenca. Por la posición geográ-

fica que sigue la linea isoterma es factible considerar a la temperatura de 

16ºC 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 rio Tlaxcalilla. 

Esta disminución se debe a que las vertientes del arroyo Grande se 

encuentran, en términos generales, a una mayor altitud en comparaci6n con 

las de la otra cuenca, 

A pesar de lo anterior, en la cuenca del arroyo Grande se tiene una 

menor precipitación, indicada por la isoyeta de 700 mm, localizada en la 

parte centro este de la cuenca. No se detectaron valores más altos hacia 

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

mento de precipitación y se estima que la precipitación media anual repre-

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

la cuenca del rio Tlaxcalilla, esto es, se puede adoptar el valor de 750 mm, 

En lo referente a los climas, también existen los mismos tipos: 

BS1 y e (W1). El primero, por su grado de humedad es seco estepario, aun-

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

templado, Este clima se localiza básicamente al norte de la cuenca y se 

extiende aproximadamente en dos tercios de la superficie total; estas condJ: 
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ciones, de acuerdo con la determinación que se hizo cubren las partes altas 

de las montaflas, ¡las elevaciones secundarias y el talud de transición, mis-

mas que forman las laderas vertientes orientadas hacia el sur. Este 6ltimo 

hecho tal vez contribuya a las condiciones de semisequia que predominan en 

esta cuenca. 

·.El clima templado subhCimedo C(W1), se localiza en la porción meridi,2 

nal de la cuenca, en coincidencia con las montanas y laderas que forman las 

vertientes orientadas hacia el norte. Aqu1 el relieve es un poco más bajo 

en comparación con el que se localiza en la porción del oeste por lo cual 

sigue existiendo una aparente contradicción en.lo que concierne a la preci-

pitación. 

Relieve 

El relieve de la cuenca del arroyo Grande (mapa 14) presenta en tér-

minos generales tres zonas: las montaflas, el talud de transición y la plan_! 

cie de recepción. De esta manera se pone de manifiesto cierta diferencia 

con respecto a la cuenca del r1o Tlaxcalilla en la cual se tienen, como ya 

se indicó, otras caracter1sticas zonales. 

Las elevaciones montaflosas de la cuenca del arroyo Grande cómprenden 

básicamente desde los 2 400 a los 3 000 m.s.n.m. y cubren aproximadamente 

el 65% de la superficie de la cuenca, por lo cual significa que en las ca-

beceras existe un predominio de relieve montafloso, el cual es algo más no~ 

ble que el existente en la cuenca del r1o Tlaxcalilla. Algunas de las ele-

vaciones de la divisoria alcanzan un poco más de 3 000 m.s.n.m. y van dism_! 

nuyendo hasta los 2 200 m.s.n.m. en la desembocadura; lo anterior implica 

una diferencia de 6nicamente 800 m de desnivel en toda la extensión de la 

cuenca. 

La parte más abrupta de la divisoria se loca liza hacia el centro-oc:_ 
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cidente y al sur, en conespondencia con la cabecera de 1 arroyo La Cardona. 

La zona dei 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 hidrográ-

fica presenta una mayor definición que la del arroyo San Antonio y se cons,! 

dera que este aspecto se debe en gran parte al tipo de relieve predominante 

·en cada subcuenca. También se observa que la disección vertical es menos 

marcada en la cuenca del arroyo Grande, en comparación con la del rio Tlax-

calilla. Otra ligera diferencia que se presenta en el área 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 transición de la 

cuenca del arroyo Grande, se puede afirmar que ésta se encuentra, aproxima-

damente, entre los 2 400 a los 2 250 m.s.n.m. Está constituida por las la-

deras y cauces que presentan menor pendiente. En las cartas topográficas 

consultadas se observa, en algunos casos, una mayor disección vertical, por 

ejemplo, en varios arroyos de la parte septentrional. 

En cuanto a la zona de la planicie, ésta ·constituye un amplio valle 

intermontano, en el cual el escurrimiento fluvial está perfectamente bien 

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

el carácter de cuenca de recepción. 

Lito logia 

De las caracterlsticas que constituyen la superficie de la cuenca 

del arroyo Grande se tiene en primer término la litologia, la cual presenta 

poca variación (mapa 15). Está constituida por conjuntos de rocas 1gneas 

extrusivas, tobas y material aluvial. En el mapa litológico de este lugar 

se puede--observar el predominio. de material de origen igeno, e_l_ cual cubre. 
1 

71 km2, representando el 56% de la superficie de la cuenca. Este tipo de 
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rocas se encuentra en casi todas las montanas 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 porción sur. 

La cobertura de tobas, con 48 km2, representa el 38.3% del área to­

tal. El material tobáceo cubre casi toda la superficie restante de la cue~ 

ca; su localización coincide con el talud de transición y la cuenca de re­

cepción. Unicamente se encuentran tobas en las elevaciones ubicadas hacia 

la parte del suroeste. 

Los materiales aluviales, cubren 6nicamente 7 km2, es decir, el 

5.7% del área 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 próximas 

a la desembocadura. 

Como comentario asociado a la litología, puede considerarse que es 

un aspecto singular, debido a que los tres tipos de rocas tienen práctica­

mente un alto grado de permeabilidad; en consecuencia la infiltración en h 

cuenca del arroyo Grande es muy marcada y constituye una zona de recarga 

importante, aspecto que a su vez se manifestará en el funcionamiento del 

ciclo hidrológico local y en los volWnenes de escurrimiento. 

Suelos 

La edafolog1a de la cuenca del arroyo Grande (mapa 16), a diferencia 

de la del r1o Tlaxcalilla, presenta una mayor variación en los tipos de 

suelos, además de encontrar los valores de sus áreas bastante variados. En 

primer lugar se presentan los suelos feczem, en una superficie de 37.1 km2 

la mayor área en comparación con las que cubren los otros t.ipos, por lo 

mismo tienen una mayor diflfaiónen diferentes··partes de la· cuenca·;- -Se lo-· 

calizan principalmente en la porción norte y centro de la cuenca, especial-
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mente en las zonas correspondientes .a las montai'las y el talud de transición. 

Después se tienen.las áreas cubiertas.por litosoles y •planosoles, 

ambos cubren casi la misma área, 24.5 y 24.1 km2 respectivamente. Los "lit,2 t"' 

soles cubren principalmente la zona montuosa. de la parte occidental y una 

pequei'la proción del noreste. Los suelos planosoles se.localizan básicamen-

.te en la· porción central de la cuenca, cubren desde las zonas de montai'las 

del occidente hasta la porción noreste de la cuenca de recepción. 

Por otra parte se tienen los vertisoles que cubren 21.2 km2 y se lo­

' calizan .. anicamente en el sur, en montes de poca elevación. En seguida se 

tienen los.cambisoles, cubriendo una superficie de 10.4 km2; se encuentran 

en la porción del sureste, en las laderas norte que vierten hacia la ·cuenca 

. de recepción. Los luvisoles se localizan en·pequei'las áreas principa·lmente 

hacia la_porción sur de la cuenca. Por (lltimo· en superficies verdaderamen-

te pequei'las existen los fluvisoles, localizados exclusivamente en la parte" 

- -más baja de la cuenca de recepción. 

Uso del Suelo 

Asociado a la edafolog1a se tiene la distribución espacial de· los 

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

des principales cuyas superfici~s_t~.=,n:i:~. áreas semejantes. Dedicados al 

uso agr1cola se tienen 44.4 km2, al uso forestal 43 km2 y a las actividades· 

pecuarias 39.6 km2 • Debido a las condiciones topográfica y edáficas las 

. áreas dedicadas a cada uno de los tres aspectos no tienen mucha continui-

dad; se encuentran distribuidas superficialmente de· una manera indefinida 

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

a las actividades agr1colas tienden a localizarse a lo largo de los coleCt,2 

res-princi-pa-les-y ·en -las··partes--planas.-ubicadas-en .-la ·proximidad-de ·1·a de•---
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sembocadura de esta cuenca • 

. . ·_ . Las áreas desprovistas de vegetaci6n son m1nimas; la 'más notable se 

1<'.' .• · localiza al sureste .de la planicie de recepci6n, · en vecindad con las· áreas '· 

agr1colas mencionadas anterionnente. 

Red Hidrográfica 

La red hidrográfica presenta un avenamiento de tipo dendr1tico, 

como puede observarse en el mapa de cauces clasificados por n(imero•de orden 

(mapa·lB) • .: Sin embargo. en algunos sitios pueden apreciarse confluencias 

que tienden a mostrar ángulos rectos;. Este aspecto es t1pico de avenamien- ' 

tos de enrejado o espaldera, originados por los diferentes afloramientos de 

rocas con. distinta resistencia a la·erosi6n en cuencas algo escarpadas;. ·En 

el caso de la cuenca del arroyo Grande es muy posible que estas condiciones' 

se cumplan dnicamente en forma parcial y de esta manera s6lo se observen m,! 

nifestaciones muy localizadas del avenamiento mencionado. 

Procesos Geomorfol6gicos 

En las partes más altas que circunscriben a la cuenca del arroyo 

Grande se tienen elevaciones montaftosas de origen tect6nico y volcánico, 

,...ic· en las cuales la pendiente es fuerte, aunque la disecci6n es moderada debi-

do a la resistencia litol6gica. 

Los principales llOVimientos de masas que se manifiestan en algunos 

sitios, consisten en derrumbes. También existen procesos de coluviamiento 

hacia la parte d~l talud de transición. En.algunas ·laderas se.aprecian su~ 

los leprosos y. formaciones de cárcavas. Obviamente los procesos van dismi-

nuyendo conforme cambia la pendiente y el .relieve hacia el centro de la 

cuenca. En este dltimo sitio se encuentran planicies levantadas con disec-

ci6n fluvial considerable, manifestándose relieves de tipo tanto erosiona! -

como acumulativo. 
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Subcuencas Internas 

En lo! referente a otros aspectos inherentes a la superficie de ; la. 

cuenca, se tienen las delimitaciones. de las subcuencas internas de acuerdo 

con su jerarqu1a. En el.mapa co.rrespondiente a las de primer orden del. 

arroyo Grande (mapa 19) se puede·observar la distribución de las superfi-

cies que con su escorrentia contribuyen inicialmente a la formación de los 

cauces de primer orden •. La distribución;de estas subcuencas presenta cier-

ta separación a lo largo del parteaguas; -·6nicamente en la porción occiden-

tal, .en coincidencia con las .. mayores alturas, existe una .mayor continuidad 

....... en comparación con otros .. lugares de la linea divisoria de ~s aguas. 

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

.. ·igneas extrusivas, del tipo de la· riolita. Hacia las partes· internas de. la 

, cuenca se localizan algunos conjuntos de subcuencas de este mismo orden, 

cestos siguen la alineación de los pequeftos sistemas montaftosos localizados 

a lo largo de los colectores principales,· su desarrollo en estos lugares ·es, 

sobre materiales constituidos principalmente por tobas. 

En cuanto a las dimensiones de las_subcuencas de primer orden se pu~ 

de apreciar en estas una tendencia a una mayor uniformidad, de 0.25 km2 en 

~promedio. La homogeneidad que presentan las áreas es bastante notable, 

:.en .comparación con los valores más dispersos que se presentan en las •sub-

cuencas, de esta··misma jerarqu1a, en eLárea de captación del r1o :'Ilaxcali-

lla. ·En el mismo mapa, también se aprecian pocas cuencas de este orden: 

que destacan por su mayor o menor área dentro de todo el conjunto. Algunas 

·subcuencas de dimensiones un poco mayores se localizan .. en .. el extrelll() __ nort,e, 

sobre rocas 1gneas extrusivas y tobas; otras más se ven en la porción sur, 

también-sobre ·rocas -igneas-per-0.-en relieves-de .. formas_más_suaves .. _ .Eu .. las _____ _ 

partes internas de la cuenca, el desarrollo ·de subcuencas ligeramente más 
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grandes ocurre sobre tobas y materiales· aluviales• En este caso 0 las sub-

.cuencas de .:áreas imenores no presentan una distribu~ión· .definida. , u ,_ 

.._ .. Con base en lo anterior 'ªe puede afirmar que .. las dimensiones de las 

áreas de escorrent1a ·.están··.en función del relieve .lo .que manifiesta una in-

. } . fluencia ligera del control litológico • 

. ,._ - · · ,.,.,, :11o Por otra parte, al observar la·- dÍ.stribución de las .. subcuencas de se-

gundo ·orden (mapa 20) se aprecia una notable estructuración de áreas más· .. 

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

·.,.,_; .. i.:· no· presentan una tendencia bien definida. Destaca la continuidad· de las·· 

.ó "· .· ·• •.· •. :. • ••• . subcuencas de esta j erarqu1a en la parte occident;al, en. tanto que. en 1a zo~ 

•·~_,:u~'·-''" .. :•:na correspondiente. a la •. divisoria oriental, en la .proximidad de. la desembo- .. 

• -"":·:.·.: ... · -~:·. · cadura. se· nota· la· ausenc·ia.:de subcuencas de este ndmero· de ordeno, También.· 

.. :. ·.:·>:,.-~.e·:_;;.·-·"• se nota que las subcuencas .. existentes. hacia el centro: están ligadas con las 

-• -.· :·.•F.;> •. ¡ .. ,_.··. ubicadas en la divisoria occidental, a manera de una prolongación, sin que 

J ',·· 

. : ~: - J. 

existan· subcuencas de segundo orden_ en forma aislada. 

En lo referente a las dimensiones de estas subcuencas, su área es_d.e 

1.49 km2 en promedio, aqu1 se puede observar nuevamente la tendencia a pre-

sen;tar áreas semejantes, con una,, minima variación con .. respeq.to al valor,me­

dio. Sin embargo, lás pocas excepciones que se presentan se caracterizan 

. - . por ser subcuencas bastante amplias, en especial las que se localizan en el .. 

- '•· · ·ex·tremo noroeste;•·el centro Y· cenuo-sur de la cuenca del al'~~·Yº -Grande. " 

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

. muy pocas; éstas <iltimas se localizan en diferentes partes de la cuenca, 

sin que su. localización obedezca aparentemente a algdn factor,com<in. 

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

áreas tienen un valor medio de 5.33 km2, en este aspecto presentan superfi-

cies mayores con respecto-a las detectadas en el rio Tlaxcalilla. La mayo-

' 
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·,,, ,.,,, 1 ~ .ria de estas -subcuenc¡¡is.:se. lo.calizan y desarrollan·.enc:la>zona de montai'las 

•t, ,_,,.:Y parte del talud de_ tr<!-11!3.ición (mapa 21) >una de•ellas:cubre .por si sola 

la cuenca de recepción,,localizada en la parte central, la que destaca por 

" ~>r~sus_dimensiones y por· te_neT su desarrollo principalmente•en superficies de 

, , ; : .. : . ~rocas 1gneas ·extrusivas. En esta misma cuenca se puede e apreciar visuillmen­

, te que el grado de disección es.más bajo, comparado con el detectado· en el 

.:.:.::;,·.: .. r1o,.Tlaxcalilla._ Estas.diferencias se deben, obviamente,.a los distintos 

- - ! 

elementos 11ticos que var1an de una. cuenca a otra. 

En· lo referente:-a: las subcuencas de la cuarta jerarqu1a (milpa 22)¡, 

· -.en·:el área del arroyo Grande. se.·.tienen cinco subcuencas :·de .cuarto orden· a--

' partir. de las :cuales se originan. los dos cauces de las-siguiente. jerarqu1a- .... 

fluvial (quinto orden) •. El área' media que presentan .. escde 1'8;7 ·km2, y se: • 

.-, ... puede apreciar que cuatro de ellas son muy semejantes.:-• La <inica subcuenca 

que es diferente se encuentra ubicada en el extremo norte~ en donde se-ini-

cia el colector principal, definido ya como de quinto orden. 

... Las cuatro subcuencas en cuestión 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 áreas, se tratará en la· 

parte .. correspondiente a. las comparaciones morfométricas • 

.)• 
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. CAPITULO II 

L'::. ~.INTERPRETACION Y COMPARACION. DE' LA. MORFOMETRIA 

.. , .. , · ·cAcfin de presentar un panorama general de los aspectos morfométricos 

: . -.. lineales .. y superficiales de las· cuencas del rio Tlaxcalilla y. arroyo Grande 

se hizo una concentración de datos en los cuadros del 1 al.4. En la· prime-

·. ¿. ra parte, la información cuantitativa se presenta con base . en el nQmero de 

:·orden y _del conjunto de parámetros que se midieron y detectaron en el mat_! 

.. rial cartográfico, complementados con otros datos calculados a· partir de 

las mediciones anteriores. 

' . • ·· :e:. -.: · .. En· los cuadros 1 y 2 se.. muestran: namero de cauces, - relación de bifu.!_' 

cación;, .. ·longitud de. cauces, longitud·acumulativa, longitud media;· relación 

de· longitud, frecuencia de. cauces. y. densidad de drenaje •. •Aunque .estos dos 

. dltimos parámetros no tienen un carácter absolutamente lineal y se· determi-

nan por la relación. deLndmero y longitud de cauces con respecto al área 

total de las cuencas, se. incluyen porque permiten apreciar las dos propied~ 

des lineales· que constituyen la base de la disección fluvial. El sistema 

de comparación. de las propiedades lineales .de las cuencas se establecen•'po_! 

teriormente a partir de todos los parámetros .mencionados.· 

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

les0·éstas se presentan· en los cuadros 3 y"4 0' en donde se tiene ·una concen.;. 

traci6n cuantitativa tanto de áreas obtenidas en los mapas .como de otros 

datos calculados a partir de las primeras mediciones realizadas. La infor-

mación referente a las áreas comprende: área total de subcuencas, áreas. me-.: 

dias, relación de áreas, frecuencia de cauces parcial por nehnero de orden y 

la densidad de drenaje parciaf,---también por jerárqüta-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 comparación entre ambas cuencas. 1, -',1 

:q,·. • .•. :: El cuadro 3 .referente .a ·:las .características de la morfometría superf! • ! 

.cial de la .. cuenca del r1o Tlaxcalilla permite observar el desarrollo><de las 

:s.uperficies de la escorrentía y escurrimiento hacia los cauces que integran 

su red hidrográfica. Lo anterior puede complementarse con la observación 

·· de los mapas que muestran los limites de las subcuencas internas. · 

.. :'.· En este mismo.cuadro se .. nota que las áreas totales de las subcuencas, 

.•. por su.carácter parcial no .presentan una secuencia de creciiñ.iento, en comp.!!_ 

"ración con el que tienen.las áreas medias¡ en cambio, entre:· la .. primera y 

: •.cuarta .jerarquías el crecimiento se presenta normal pero de ésta ~ltima a·· 

•. la .. de quinto orden la variación: es muy grande, es posible ·que este aspecto 

~se. deba a la acumulación numérica de los valores de las áreas ae interflu.­

·vios a lo largo del colector principal. La frecuencia de cauces muestra di,!!. 

.minuciones muy rápidas en la expresión numérica del primero al:segundo or-

den y del cuarto al.quinto, lo cual puede ser consecuencia .de la variación 

de la disección, mayor en las cabeceras y con disminución·hacia la parte b_! 

ja de la cuenca. La densidad de drenaje presenta, a diferencia del paráme­

tro anterior,.-una secuencia de menor variaci6n y en cierta forma es ei-·re­

sultado de la distribución más uniforme de la longitud ·de los· cau,ces tanto 

en las partes altas .como en la planicie. 

'Los datos morfométricos superficiales correspondientes a la cuenca 

del arroyo Grande (cuadro 4) presentan características un .poco .diferentes 

a las del río Tlaxcalilla. En primer término se oberva que el área total 

de las subcuencas tiende a incrementarse conforme aumenta el nllmero de or­

den, aspecto que también ocurre con las áreas medias. La relación de cree! 

miento muestra una m1nima variación de valores, la cual oscila entre 3.58 
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y 3.40 entre.el segundo y el quinto orden. Unicamente es más alta, de 5.96 

:l. ,. . ::de.la primera a la segunda jerarqu1a. 

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

las. áreas de las subcuencas de esta cuenca tiene un desarrollo con mayor 

proporcionalidad que las subcuencas del r1o Tlaxcalilla, .tomada como base 

de comparación. 

La frecuencia de cauces parcial, por n(Íillero de orden, muestra un alto 

valor en la primera categor1a, con un rápido descenso en el segundo, a par-

tir del cual presenta menos variación. Paralelo a lo ·anterior ·se tienen 

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

.no .. disminuyen tan marcadamente hacia el segundo, a partir del cua:lla·dism_! 

nuci6n_es regularmente proporcional de una jerarqu1a a otra. 

Comparaciones de parámetros lineales 

Ndmero de cauces por j erarqu1a 

En .el cuadro námero 5 se establece la primera comparación, ésta :se r!!. 

fiere a la cantidad de cauces que, por orden de jerarqu1a, forman las redes 

hidrográficas de ambas cuencas. De irunediato se pone de manifiesto las di-

ferencias del n<ímero de segmentos, a pesar de 1que las áreas de ambas cuen~"-' 

: ,cas son: casi iguales. Las ci·fras. más ;:iltas corresponden al r1o Tlaxcalilla, 

excepto en el quinto orden, el cual no debe considerarse como representati-

vo en sus valores. 

·De acuerdo con la secuencia de. jerarqu1a de cauces, el námero ·de ·•seg-

mentos de primer orden del r1o Tlaxcalilla, de 678, es casi dos veces y me-

dia mayor que el correspondiente al arroyo Grande, .lo cual indica una dife-

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

cabeceras. Segan estos datos puede afirmarse que el porcentaje de dife-
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_ . ., · rencia~ y~ disminuyendo conforme aumenta. el ntlmero de orden, lo ·cual permi­

.. ,,,. t(! st1pone_~:-un_ incremento en. la ~en¡ejanza· numérica mientras más :se -desarro-

.lla l~ red_hidrográf~i;:a- de las cabeceras hacia eLtalud y la planicie/ 

El_grado de.semejanza estimado, de-acuerdo con los valores de ·1as 

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

mayor en las categor1as de grado bajocy-mediano en'los de tercero y cuarto 

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

cativas,. lo cual se debe a que la cuenca del r1o Tlaxcalilla tiene anicame.!! 

te un cauce de este orden, en tanto que dentro del área que abarca la éuen~ 

ca del arroyo Grande se tienen dos cauces de esta misma categor1a. Cori 

respecto al total de· cauces, se observa una diferencia bastante •notable0 

por lo :cua 1, en es te aspec;:_to, e 1 grado de semejanza entre ambas redes hidr.2. 

gráficas es nulo. 

Dentro del mismo cuadro, en la colUlllna (5), correspondiente al porce.n 

taje de comparación, se observa. la forma como va disminuyendo· la propor-

ción de cauces conforme aumenta el ntlmero de orden, desde· 245.9 en la· prim~ 

ra jerarqu1a, hasta -40.0% en la cuarta; <inicamente en el quinto orden pre-

senta un valor pos.itivo .. y corresponde a la presencia-· de los dos "éauces de 

este <iltimo orden en la cuenca :del arroyo_ Grand~_!_ ____ _ 

Relación de bifurcación 

Con base en el n<imero de cauces de cada orden se establece la rela-

ción de bifurcación y puesto que este parámetro permite conocer el desarro-

llo de las redes hidrográficas de un ntlmero de orden a otro se tienen dos 

formas para establecer la compa~ación. Por una parte se dispone de los 

cálculos de dicha relación en el cuadro n<imero 6 y por otra mediante su ex-

presión geométrica correspondiente (gráfica 3). 
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Los valores más altos de bifurcaci6n corresponden en todos los Orde-

1 
nes a! r1o Tlaxcalilla y no presentan secuencia·numérica alguna. Los co-

• l<·''·' ·rrespondientes al arroyo Grande son menores y tienden''ª disminuir en_ su ex-

·presi6n.numérica conforme aumenta la jerarquia .de los cauces. lo anterior 

implica una mayor disecciOn en la cuenca del r1o Tlaxcalilla, misma que se 

manifiesta en gran parte de su área, como .puede observarse en el mapa de la 

red hidrográfica. Incluso entre el cuarto y quinto orden se tiene e.l valor 

de bifurcaci6n más alto, de 7 .o, lo cual puede interpretarse como la·- candi-

ciOn de un buen namero de cauces para constituir el colector detectado. de 

un orden máximo. En cambio, en la cuenca del arroyo Grande la disecci6n 

más·marcada tiende a encontrarse en las cabeceras, localizada en la zona de 

.• ,.,.. montat'l.as, disminuyendo hacia .el talud de transiciOn y en la cuenca de rece.E. 

ciOn. 

Los cálculos numéricos manifiestan cierto grado de semejanza en los 

. ____ tres primeros Ordenes, a pesar de que en el cuadro 5 existen diferencias n.e. 

tables en el n<imero de cauces por orden de jerarqu1a. Este aspecto se ex-

plica en virtud de que en los valores namericos absolutos se tiene cierta 

proximidad y poca diferencia, pero realmente los valores que integran cada 

- ·' ____ _:___conjunto muestran_~s_tante_ diferencia. ·Al interpretar la columna: de campa-

raciOn· se observa·que entre el primero y segundo Ordenes; la bifurcaci6n 

· •" del arroyo Grande es menor:en un 42% con respecto al rio Tlaxcalilla y dis-

minuye rápidamente del segundo al tercero, para volver a aumentar de éste 

6ltimo al de cuarta jerarqu1a y en forma notable del cuarto al quinto orden. 

Al respecto se establecieron grados de semejanza: mediano en los .tres prim~ 

ros Ordenes; ninguno entre los de cuarto y quinto; y bajo en el valor medio 

correspondiente a las dos cuencas. Esta 6ltima estimaci6n representa una 
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diferencia aproximada en dos tercios, del arroyo Grande con respecto al 

r1o Tlaxcalilla. 

q ' • ·. • • · Complementa lo anterior. la expresi6n geométrica de las. relaciones de 

bifurcaci6n de ambas cuencas en la gráfica 3. En ésta áltima se localiza-

ron los puntos correspondientes a los valores del namero de orden y nómero 

de cauces, en un sistema de coordenadas ·semiloga r1tmicas. Al analizar la 

gráfica se observan los siguientes aspectos: 

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

por lo cual el desarrollo de las redes hidrográficas con respecto a sus 

afluentes tiende a presentarse prácticamente normal dentro de los limi-

tes del parteaguas. Lo anterior se comprueba además con los valores del 

ajuste de las rectas, los cuales:' son de -0.99825 para el r1o Tlaxcali-

lla y de -0.99769 para el arroyo Grande. Estas cifras son bastante 

pr6ximas a -1, valor 6ptimo para 

nado por la expresi6n R =.. md"" J<., 

el coeficiente de correlaci6n, determi-

en donde X se identifica con. el nmooro 
·try--

de orden y la Y con el n(imero de cauces por jerarqu1a. 

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 

- - namero de segmentos de cada red, se tiene un desarrrollo hidrográfico 

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

'de· los valores matemáticos de-, las pendientes, los cuales·,se•calcularon 

en base a la fórmula: 

m 
¡-X ~}I 

LxY- N 

2_ X 2 _ (2: X ) 2. 
.N 

En donde X representa los valores de los ntimeros de orden y la Y el nóm.!!!, 

ro de cauces. 

Los valores obtenidos fueron, para el r1o 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 

b= mXx .i:::_. determina por la expresión 

N 

En donde X y Y representan a los mismos parámetros mencionados. Lo ant~ 

rior permitid obtener los valores b = B.079 para el r1o Tlaxcalilla y 

b = 7.633 para el arroyo Grande. En este caso, la diferencia de 0.446 

es m1nima si se considera que los distintos nameros de cauces por namero 

de orden son en cambio muy marcados. 

De acuerdo con los datos anteriores se establecieron las ecuaciones 

que determinan las rectas de regresión; para el rio 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 kilómetros y presenta 

algunos aspectos notables en ·su comparación. Las cifras más altas de la 

longitud corresponden a la cuenca del rio Tlaxcalilla, tanto por ndmero de 

orden como en el valor total; al respecto puede afirmarse nuevamente que la 

red hidrográfica del arroyo Grande presenta menor disección en comparación 

con la primera. Se aprecia en ambos casos una disminución del valor de la. 

longitud ·conforme aumenta el n!imero de orden aunque no existe, en,términos 

absolutos, una razón matemática de regresión descendente. 

Asi, en el desarrollo de la red hidrográfica del rio Tlaxcalilla se 

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

orden, de 1.3 del anterior al tercero, de 3.1 de la tercera a la cuarta je-

rarqu1a y de 1·•2 de ésta 6ltima a la de quinto ·orden. En la red hidrográf.! 

ca del arroyo Grande la disminución 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 

qu1as el r1o Tlaxcalilla tiene prácticamente 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 r1o Tlaxcalilla. Las menores diferencias 

porcentuales se tienen en el segundo y cuarto órdenes y en apariencia no 

existe un factor comdn que lo justifique, dnicamente puede afinnarse que la 

mayor semejanza de valores corresponde a .. la cuarta jerarqu1a que es el or-

. den máximo en el cua~ ambas cuencas tienen un paralelismo en su red.hidro­

gráfica. En términos generales las diferencias que presenta este parámetro 

son notables y en consecuencia la semejanza de una cuenca con otra es baja 

en este aspecto. 

Derivadas de las longitudes absolutas por ndmero de órdenes, se tie­

nen las longitudes acumulativas. En el cuadro B, correspondiente a este P.! 

rámetro y en lo que atane al arroyo Grande, puede observarse que el ndmero 

de kilómetros linea.les entre el primero y el quinto orden, son menores co!! ___ .... 

respecto al rio Tlaxcalilla, a excepción del quinto orden en donde la progr~ 

sión se invierte; en lo que respecta al crecimiento, se carece' de una· pro­

gresión definida al aumentar el ndmero 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 comparación muy amplia, de 

96.27%, cifra superior al resto de las que tienen los otros órdenes, las 

cuales oscilan entre 71.89 y 77.13%. Estos dlt.imos valores ofrecen, en te10: 
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minos generales, cifras muy parecidas tanto en la comparación como en la s~ 

. mejanza¡ ·resultan grados de semejknza estimada iguales, aunque pertenecen 

a la categor1a denominada baja. 

De acuerdo con el nCimero de cauces y la longitud total se estableció 

la longitud media de los cauces por nCimero de orden. Este parámetro, al 

igual que el análisis de la relación de bifurcación puede compararse a par­

tir de los valores asentados en los cuadros numéricos, as1 como complementa.!: 

se con la expresión geométrica (gráficas 4 y S) correspondiente a la rela­

ción 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 nCimero de orden; anicamente en los datos del arroyo Grande se 

aprecia una disminución en la altima categor1a. En lo que respecta al cre­

cimiento de los cauces, la proporción del aumento se aprecia en ·las gráfi­

cas 4 y 5, de relaciones de longitud, para las dos cuencas. 

En cuanto al predominio de valores de la longitud media, no existe s~ 

cuencia regular; as1 se tiene que en los dos primeros órdenes las cifras 

más altas corresponden al arroyo Grande y superan en casi el doble a la lo.!! 

gi.tud media del r1o Tlaxcalilla. En el tercer orden los va-lores están más 

próximos, por lo cual es .!ª anic_a jerarqu1a -~[\ ~_o~d~ __ existe un grado alto 

de semejanza estimada. En el cuarto orden se retorna a la situación 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 r1o 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 ·obti~ 
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arroyo Grande es 45.1% mayor que el del r1o Tlaxcalilla. 
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Derivadas de las longitudes medias, por n<imero de orden, se tienen 

las longitudes medias acumulativas, expuestas en el cuadro 10. En éste, 

se oberva cómo los valores de la acumulación son mayores en la cuenca del 

arroyo Grande y menores en la correspondiente al rio Tlaxcalilla, excepto 

. en el quinto orden; el incremento de valores en cada una de las cuencas si­

gue una razón aritmética misma que se describe en la gráfica de la relación 

de longitud, en cambio la sucesión del crecimiento dada por la diferencia 

de valores no sugiere secuencia alguna, anicamente se incrementa el valor 

absoluto conforme aumenta la jerarqu1a de los cauces entre el primero y 

cuarto 1de· los cauces. PQr -lo que se refiere a los porcentajes de compara­

ción la diferencia negativa de -72.19% en el quinto orden pone de mani­

fiesto la mayor longitud de un solo cauce, el del r19 Tlaxcalilla, en opos,! 

ción a los dos cauces cortos de la misma jerarqu1a existentes en el área 

del arroyo Grande. El valor absoluto del porcentaje de comparación es sem~ 

jante en los dos primeros órdenes, de 174.36 y 188.35; de igual forma en 

los correspondientes al de tercero y cuart:O con 126.35 y 124.82 respectiva­

mente. Sólo el valor de la quinta jerarqu1a __ s_= __ e_i:t_CIJ~ntra completamente de_! 

fasado. 

En los porcentajes de semejanza de los dos primeros conjuntos se car~ 

ce de valores significativos, ya que son más altos que los de tercero y 

cuarto órdenes. Lo anterior indica una aparente convergencia del valor de 

la longitud lineal a partir del tercer orden, lo cual coincide además con 

la mayor semejanza de las longitudes medias en la tercera j erarqu1a de cau­

ces;.- La longitud acumulativa disminuye en el quinto orden dentro de la 

cuenca del arroyo Grande, en tanto que es notable el incremento, en el cau-
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Relaci6n de longitud 
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Con base a las longitudes medias se establece la relación de longitud 

(cuadro 11). Este parámetro establece la correspondencia que tienen la lo.e. 

gitud media de los cauces de un orden dado con la longitud media que tienen 

los cauces de un orden inmediato superior o inferior. Al comparar- las ci­

fras de este parámetro de cada cauce, columnas (2) y (3) del cuadro 11, se 

manifiesta un.a indefinici6n de valores absolutos por orden jerárquico. En­

tre otras cosas no se aprecia una secuencia numérica de un orden a otro, 

tampoco se nota una· definci6n matemática del incremento de la relación de 

longitud conforme aumenta el no.mero de orden. De una cuenca a otra se per­

cibe una alternancia de valores superiores e inferiores; asi, entre la pri­

mera y segunda jerarquias la cifra menor corresponde a la cuenca del r1o 

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 reci6n de longitud. 

Por otra parte, la expresión geométrica de la relaci6n de longitud 

del rio Tlaxcalilla (gráfica 4) permite establecer una recta, cuyo ajuste 

es acorde con la tendencia a la alineación de puntos. ~s aspecto~ _ _!.!_~~'!_;~--­

ticos para encontrar las funciones son los mismos que se emplearon para las 

relaciones de bifurcación. En los tres primeros Ordenes 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 gráfica el valor tiende a disminuir con 

respecto a la tendencia por lo cual se encuentra abajo de la recta. Esto 

implica una disminución de las longitudes medias, posiblemente por influen-

cia litológica en el talud de transición. Sin embargo, el ajuste matemáti-
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co presenta un valor próximo a la 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 jerarqu1a de cauces está ubicada arriba de la linea 

de tendencia. Esto implica el alargamiento de los cauces de este orden en 

el r1o Tlaxcalilla en la zona de ,la planicie, lo cual ocurre al surcar en-

tre materiales menos resitentes a la disección fluvial y tener una mayor 

definición hidrográfica. 

La expresión geométrica de la relación de longitud del arroyo Grande 

(gráfica 5) también muestra una recta que sigue la tendencia a incrementar 

la longitud media conforme aumenta el orden. Comparada con la gráfica an~ 

rior, la del r1o Tlaxcalilla, se aprecia que los puntos presentan menos 

desviaciones con respecto a la 11nea de tendencia general. El grado de 

ajuste tiene más aproximación a la unidad, de 0.997421, en comparación con 

el valor de la otra cuenca. Lo anterior implica que el crecimiento de las 

longitudes medias del arroyo Grande sigue una secuencia más formal, esto d~ 

nota que la longitud de los cauces que forman la red hidrográfica, guardan 

una buena proporción de desarrollo de un orden a otro. 

De sobreponerse las gráficas de relación de longitud de ambas cuencas 

se podria observar que las lineas de regresión se cruzan en el tercer orden 

debido a la diferencia· de pendientes. Para el r1o 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 la relación de long,! 

tud y la longitud media son más altos en el arroyo Grande entre el primero 

y segundo órdenes y los del rio Tlaxcalilla menores. En la tercera jerar-
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qu1a los valores 'tienen una gran aprox:IJllación, por lo cual forman el vérti­

ce a partir del cual existe una inversión en la ·relación de valores corres­

pondientes a ·.cada cuenca. Cabe observar que la divergencia está condicio~ 

da principalmente por los ·valores altos de las longitudes medias ·del arroyo 

Grande en el cuarto orden con respecto a los del r1o·Tlaxcalilla, ya que al 

pasar al quinto orden se regresa nuevamente a la situación que tienen los 

valores en las pr:IJlleras jerarqu1as. 

Frecuencia de cauces y densidad de drenaje 

A fin de conocer la disección fluvial en ambas cuencas y de una mane­

ra más completa se procedió a su análisis con base en la frecuencia de cau­

ces y la densidad de drenaje. Al respecto se efectuó la comparación en dos 

formas, pr:IJllero de una manera total, esto es, considerando la superficie 

total de la cuenca y después utilizando· las áreas de las subcuencas en su 

orden de esta forma se puede tener una idea del namero de segmentos respec­

tivos, de cada orden, que en promedio seria posible encontrar en un kilóme­

tro cuadrado. 

En lo que respecta a la frecuencia de cauces total del r1o Tlaxcali­

lla (cuadro 12), ésta presenta los valores más altos entre la pr:IJllera y 

cuarta jerarqu1as; 6nicamente en el quinto ord~n existe una diferencia, 

con una cantidad ligeramente menor. El valor de la densidad de drenaje to­

tal del arroyo Grande es bastante inferior con respecto a la otra cuenca. 

Las expresiones numéricas de este parámetro en el pr:IJller orden son altas 

en ambas cuencas y a la vez determinan con una mayor ponderación la densi­

dad de drenaje total, ya que en los otros órdenes las cifras son bajas y C,! 

si no influyen en el resultado total. 

A partir del segundo orden los valores presentan una disminución muy 

marcada, aunque muestran una secuencia más uniforme en el decremento que s! 
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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 categorias el rio Tlaxcalilla tiene el triple de densidad con respecto 

a la cuenca del arroyo Grande. Entre el segundo y el cuarto orden las dif~ 

rencias son menos marcadas, como puede corroborarse en los porcentajes de 

comparación del mismo cuadro 12; dnicamente en el quinto orden se carece de 

un valor significativo. También se observa que el porcentaje de compara­

ción disminuye de igual forma que los valores de densidad, en tanto que en 

el porcentaje de semejanza se carece de una secuencia detenninada. 

Con base en la clasificación de las corrientes en ambas redes hidro­

gráficas y conocidos los valores de las áreas de las subcuencas por jerar­

quia, se calculó la frecuencia de cauces en forma parcial. El cuadro 13 

muestra las caracteristicas y comparación de este parametro; en primer tér­

mino los valores parciales correspondientes al rio Tlaxcalilla son superio­

res a los de la cuenca del arroyo Grande, del primero al tercer orden y só­

lo en la cuarta jerarquia se invierte dicha situación. También puede ob­

servarse que el valor total está 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 pr_! 

meros conjuntos de cauces, as1 en el primero y segundo órdenes la frecuen­

cia de cauces parcial del rio Tlaxcalilla es casi dos veces y media mayor 

que la del arroyo Grande¡ situación parecida ocurre en el valor total. 

En el porcentaje de comparación de la frecuencia de cauces, la oscila­

ción de los valores se puede apreciar numéricamente en la diferencia que 

existe en cada uno de los órdenes mencionados. En cuanto al grado de sem~ 

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 s1ntesis, 

se puede decir que en este parámetro 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 comparación. Se ob­

serva que la densidad de cauces del r1o Tlaxcalilla es mayor que la del 

arroyo Grande en casi todos los órdenes y en el valor total. En la cuarta 

jerarqu1a de las corrientes de los valores son exactamente iguales, de 

0.13 km/km2, por lo cual no existe ni diferencia ni porcentaje de compara­

ción, 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 jerarqu1a de órdenes. Las diferencias numf 

ricas de estos valores son bastante marcadas en el primero y tercer órdenes 

donde el arroyo Grande tiene la mitad de la densidad hidrográfica que _la 

determinada para el r1o Tlaxcalilla. También existe diferencia en el quin­

to orden y en los valores totales. 

Los porcentajes de comparación manifiestan grandes oscilaciones, des­

de cero hasta -90.5, por lo cual puede considerarse la existencia de una 

gran dispersión de valores generada por las diferentes caracter1sticas li-

tológicas en cada cuenca. Sin embargo, pese a lo anterior, es posib_le ob"".:' _______ _ 

servar un grado de semejanza en todos los órdenes, sin presentarse estima-

ciones nulas o cifras no significativas, como se presentan en los cuadros 

correspondientes a otros parámetros. 

Al analizar el cuadro 15, correspondiente a la comparación de la den­

sidad de drenaje parcial por n6mero de orden, se tienen las siguientes ob­

servaciones. Inicialmente los valores de este parámetro tienden a dismi-

_ nuir en ambas cuencas, conforme aumenta la jerarqu1a de los órdenes. Los 

valores más altos corresponden en todos los casos a la cuenca del r1o Tlax-
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calilla; las cifras del arroyo Grande tienden a ser inferiores en algo más 

de la tercera parte en el primero, segundo y quinto órdenes, Las diferen- , ! 

cias más marcadas corresponden al valor total -1,31 y al primer orden 

-1.051 en tanto que la mayor semejanza está asignada a la cuarta·categor1a 

de corrientes, en la cual ambas densidades de drenaje tienen valores más s~ 

mejantes, 0.19 y 0,17 km/km2, 

Por otra parte, de acuerdo con los datos analizados se puede afirmar 

que el valor total de la disección fluvial del rio Tlaxcalilla queda deter­

minada por las cifras significativas de los dos primeros órdenes, de 3.84 y 

1.17 km/km2. En cambio, en el arroyo Grande, la mayor ponderación se debe 

al primer orden con 2.79 km/km2. Todo lo anterior implica las áreas de su~ 

cuencas correspondientes a los de primer orden y en parte a los de segundo; 

presentan una alta disección generada por las longitudes de los cauces co­

rrespondientes a estos mismos órdenes. Con respecto al valor total, la ma­

yor disección corresponde al rio Tlaxcalilla y supera a la otra cuenca en 

dos terceras partes. 

Comparación de parámetros superficiales 

Para establecer la comparación de las áreas de las subcuencas por nd­

mero de orden se consideró conveniente efectuarlo tanto en términos absolu­

tos como relativos. En el primer caso (cuadro 16) se estableció la compar.!. 

ción con base en las áreas expresadas en kilómetros cuadrados, considerando 

que las superficies totales de ambas cuencas son casi iguales, 131 km2 para 

el r1o Tlaxcalilla y 127 km2 para la del arroyo Grande, por lo cual su dif~ 

rencia es m1nima. La segunda forma de comparación se efectuó con base en 

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

criterio de comparación. 

En el cuadro 16, con unidades de superficie, se oberva para la cuenca 
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del r1o Tlaxcalilla, la inexistencia de un incremento secuencial del valor 

de las áreas conforme! aumenta el n(imero de orden. Los valores, de acuerdo 

con la jerarqu1a de las corrientes, presentan algunas variaciones m1nimas. 

As1, en el segundo y cuarto· órdenes, los valores de las superficies dismin_!:! 

yen con relación a las que les anteceden. También se puede observar en té_! 

minos numéricos la existencia de dos grupos de valores parecidos; el conju,n 

to inicial se forma por el primero y segundo órdenes con 68.5 y 65.0 km2. 

El otro conjunto lo constituyen la tercera y cuarta jerarqu1as de cauces 

con 92.5 y 92.3 km2 , Lo anterior determina la falta de secuencia devalo­

res progresivos de un orden a otro, pero al mismo tiempo logra aportar una 

idea del incremento de las áreas de las subcuencas conforme aumenta su n(im~ 

ro de orden, aunque sea otro tipo de secuencia. 

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

las subcuencas tienen un aumento progresivo con una secuencia bastante defJ: 

nida. Esto significa que las subcuencas del r1o Tlaxcalilla están afecta­

das por las condiciones litológicas, por lo cual tienen mayor variaci6n 

que las existentes en el arroyo Grande, 

Por lo que se refiere a las diferencias numéricas, la más notable co­

rresponde al conjunto de primer orden, de 20.S km2, en tanto que en la 

cuarta jerarqu1a la diferencia es m1nima, de solamente 1.0 km2• Sin embar­

go a pesar de estas diferencias puede afirmarse que, en conjunto, el des~ 

rrollo de las superficies es bastante similar, de acuerdo con los porcenta­

jes de comparación y de semejanza, como otra forma de comparar las áreas 

de las subcuencas por orden jerárquico y con respecto a las superficies to­

tales. 

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

carácter proporcional del área que incluyen. Igualmente las relaciones de 
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los porcentajes presentan casi las mismas caracter1sticas que el cuadro an-

terior, en lo que se refiere a la evolución de valoreslcon respecto al incr~ 

mento del namero de orden. En el mismo cuadro 17 en la columna correspon-

diente a la diferencia de porcentajes se nota en forma más clara la desigua.l 

dad proporcional de las áreas, manifestándose el valor máximo de -14.5 en 

el primer orden, esta cantidad es aproximadamente 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 comparación y de semejanza obteni-

dos con este criterio se observa cierta afinación con respecto al cuadro a,n 

terior; en esta equiparación se establece un rango más alto en el segundo 

orden, a diferencia del grado de semejanza mediano que se presenta en la co.!!! 

paración efectuada con base en las áreas expresadas en kilómetros cuadrados. 

Como conclusión parcial y de acuerdo con lo que antecede, se puede afirmar 

que esta forma de cotejar los datos permite establecer mayor precisión pa-

ra detectar el grado de semejanza, el cual resultó más alto en un caso. 

También destaca el hecho de que en el quinto orden se elimina la compara-

ción, dado que su carácter abarca toda el área, por identificarse con el 

cien por ciento de semejanza. 

Con los datos del cuadro 18 se establece la comparación de las áreas 

medias de las subcuencas clasificadas por na.mero de orden. En este aspecto 

las superficies correspondientes al r1o Tlaxcalilla presentan, entre el prj, 

mero y el cuarto orden, áreas medias de menor valor con respecto al arroyo 

Grande. El r1o Tlaxcalilla tiene un área media de 131 km2, casi el doble 

del que tienen las subcuencas de la misma jerarqu1a que integran la superfj, 

cie del arroyo Grande, a las que corresponden, 63.5 km2 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 áreas medias al aumentar la jerar­

quia de los 6rdenes de las subcuencas. As1 mismo, las diferencias de valo­

res tienen un notable incremento conforme aumenta el nOmero de orden; la 

brecha de separaci6n va siendo cada vez más amplia en términos absolutos. 

Al efectuar la comparaci6n porcentual, que es positiva en la mayor1a de 

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

cuales son bastante notables. Esa variaci6n comprende el 29.31% hasta el 

61.74% de incremento en los valores de las áreas medias del arroyo Grande, 

siempre con base a las que presenta el rio Tlaxcalilla. En forma similar 

se tiene un porcentaje de semejanza y aunque se tienen los casos del prime­

ro y quinto orden, que presentan una variaci6n muy grande se consideran ca­

rentes de significado como para poder establecer un grado de semejanza. 

Uno de los parámetros más importante referente a las propiedades su­

perficiales es el correspondiente a las relaciones de áreas de un orden a 

otro (cuadro 19). Estas propiedades y su comparaci6n respectiva permiten 

conocer el desarrollo que manifiestan las superficies de escurrimiento y de 

captaci6n de una cuenca con respecto a la otra. 

Los datos de los valores de las relaciones de áreas en la cuenca del 

r1o Tlaxcalilla muestran inicialmente una cifra muy baja, de 0.60, en comp.!!_ 

raci6n con los otros datos numéricos que _le siguen. A partir del segundo 

orden las cifras presentan valores más altos, pero aparentemente sin seguir 

una secuencia, pues entre el tercero y cuarto 6rdenes se nota una disminu­

ci6n a 4.13 y nuevamente un incremento entre la cuarta y quinta jerarqu1a, 

en las cuales alcanza 9.93. Lo anterior carece, hasta cierto punto, de s:lg_ 

nificado excepto que podr1a atribuirse a la influencia del control litol6&,! 
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co y al relieve existente dentro del área de esta cuenca, 

En cuant;o a los valores de la relación de áreas correspondiente al 

arroyo Grande, éstos tienden a presentar aparentemente una secuencia de ci-

fras más definidas y parecidas entre si, Entre el primero y segundo órde-

nes se encuentra el valor más alto, de 5.96 precisamente en donde la cuenca 

del· r1o Tlaxcalilla tiene su mlnimo valor de relación de área, por lo cual 

el grado de semejanza puede ser muy bajo o incluso carecer de significado, 

En la misma cuenca de 1 arroyo Grande se observa, a partir de la segunda je-

rarqu1a, una secuencia numérica que tiende a una disminución de valores, 

los cuales 6nicamente oscilan de 3,58 a 3,40, Lo anterior implica la exis-

tencia de un desarrollo anormal del valor de las áreas de las subcuencas 

conforme aumenta el n6mero de orden, aspecto que también se manifiesta en 

la red hidrográfica. 

Las diferencias de las relaciones indicadas en la columna (4) del 

mismo cuadro 19 presentan oscilaciones heterogéneas; alcanzan sus mayores 

diferencias entre el cuarto y quinto orden, asi como del primero al segundo, 

pero en sentido opuesto. Esto dltimo se justifica por el alto valor de re-

lación que se presenta en las dos primeras jerarqu1as de cauces correspon-

dientes al r1o Tlaxcalilla, situación numérica inversa en la 6ltima cateS2 

ria. Asimismo, derivada de esta situación se establece que la semejanza de 

estos parámetros sólo existirá en las dos categorias intermedias, con una 

mayor aproximación entre el tercero y cuarto órdenes. Por dltimo cabe men-

cionar que en las categorias existentes en los extremos no se tiene grado 

alguno de semejanza. 

En la expresión geométrica de la relación de áreas (gráfica 6) se 

muestra la tendencia del incremento del valor de las superficies de las su_!? 
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cuencas, por namero de orden, conforme es mayor la jerarqu1a de éstas. La 

recta correspondiente al r1o Tlaxcalilla presenta unalalineación notable 

c:oo1\ respecto a la posición de los puntos, excepto en el cuarto orden; su 

~!'·"do de ajuste es de 0.9974418 bastante próximo a la unidad, lo cual re-

presenta un crecimiento normal de las superficies. En cambio, la alinea-

>:~: Jn de los puntos del arroyo Grande presenta una mayor disperción, partí-

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 r1o Tlaxcalilla. 

También se nota una pequeffa divergencia en las rectas al aumentar la 

jerarqu1a de las subcuencas, originada por la diferencia de valores en sus 

pendientes. As1 para el r1o Tlaxcalilla se tiene m = 1.36 y en la del 

arroyo Grande m 1.74. La diferencia de lo anterior implica que las 

áreas medias de la primera cuenca se incrementan menos conforme aumenta el 

nWnero de orden, en tanto que las de la segunda presentan superficies li-

geramente mayores al incrementarse las jerarqu1as de las subcuencas. 

En forma independiente de todos los parámetros inherentes a la misma 

naturaleza de las cuencas fluviales se tienen otros aspectos referentes a 

las superficies; éstos se forman con los valores de las diversas áreas de 

cobertura litológica, edafológica y de uso del suelo. Aunque estos facto-

res constituyen partes indirectas de la morfometr1a fluvial, su inclusión 

es importante debido a que en varios aspectos son los que determinan cie.! 

tas caracter1sticas de la red hidrográfica o influyen sobre el desarrollo 

de ésta. Por lo anterior se consideró necesario llevar a cabo la compara-

ción de las áreas mencionadas, ya que esto mismo permite tener una idea, 

por ejemplo, de la resistencia de las rocas a la disección fluv~al, de las 
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posibilidades de infiltración y de la retención de agua. 

En primer lugar se tiene el aspecto meramente litológico; esto es, 

sin considerar dentro del estudio la antiguedad geológica de las rocas. 

En los cuadros 20 y 21 se manifiesta de inmediato una gran diferencia en 

las coberturas y caracteristicas litológicas de la superficie de las 

cuencas. 

La zona que abarca la cuenca del r1o Tlaxcalilla tiene mayor varie­

dad de rocas, aunque en proporciones superficiales muy diferentes. En 

primer lugar predominan las tobas; éstas cubren 62 km2, lo cual representa 

el 47.3%. Después se tienen las superficies cubiertas por areniscas congl,2. 

meráticas en 53.29 km2 , equivalentes a dos quintas partes del área total. 

Finalmente se encuentran parajes pequeftos, con respecto a las grandes 

áreas que anteceden cubiertos por material aluvial, basalto, rocas 1gneas 

extrusivas ácidas y lutitas arenisticas. 

La cuenca del arroyo Grande presenta una superficie con menor varia­

ción litológica; predomina la cubierta de rocas 1gneas extrusivas ácidas 

en 71 1cm2 , lo cual representa algo más de la mitad del área total, el 56%. 

En segundo término se tiene la cubierta de toba, con 48.7 km2 equivalentes 

a cerca de dos quintas partes del área de esta cuenca. El resto de la su­

perficie, unos 7.0 km2, que corresponden al 5.7% de la cuenca, se encuen­

tran cubiertos por material aluvial localizado principalmente en depósitos 

existentes a lo largo de los valles fluviales. 

En la gráfica 7 se puede apreciar claramente la distribución de las 

áreas de las distintas cubiertas litológicas, tanto en superficie como en 

porcentaje. A través de esta gráfica se establece de una manera objetiva 

la comparación de la litologia existente en ambas cuencas. 

El predominio de tobas en la cuenca del r1o Tlaxcalilla, implica la 
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existencia de una recarga acu1fera poco importante; esto se debe a que los 

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

existe una mayor disección fluvial, Sin embargo, cabe seftalar, que dicho 

grado depende del contenido de arcilla, ya que conforme éste aumenta la 

permeabilidad será menor, En segundo término se tienen las áreas cubier-

tas por areniscas conglomeráticas que tien'en 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-

ción fluvial en esas superficies es un poco menor. 

En la cuenca del arroyo Grande predominan las rocas 1gneas extrusivas 

ácidas, 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 s1, 

Se puede considerar que el grado de permeabilidad varia de poco a mediana-

mente -permeable, 

La permeabilidad localizada es la que se presenta por los s~stemas 

de juntas y frac turas origindadas posteriormente a la formación de la roca 

o por la acción del intemperismo, En este caso el grado de permeabilidad 

es muy alto y por tanto tiende a presentarse una disección fluvial menor, 

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

cuentra más avocada a este 6ltimo caso y puede considerarse como una zona de 

recarga acu1fera de consideración. 

En el caso de los aluviones, localizados principalmente a lo largo de 

algunos de los cauces de ambas cuencas, puede decirse que representan áreas 

en donde se tiene una permeabilidad continua, Estos sitios pueden conside-

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

A continuación se destacan algunos aspectos obtenidos al comparar los 

valores de los distintos aspectos edafológicos existentes en las cuencas. 

En el cuadro 22 se puede observar de inmediato una diferencia bastante not~ 

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

·mo en la extensión que abarcan superficialmente. 

Dentro del área correspondiente al r1o Tlaxcalilla se tienen dos gran 

des áreas edáficas: a) una amplia superficie de 108.76 km2 cubierta por 

suelos feozem, la cual abarca el 83% del área de la cuenca (gráfica BO, b) 

la cubierta de litosoles, con una extensión de 22.4 km2 , equivalentes al 

16.9% de la superficie. Existe además, una área muy pequefta comparada con 

las dos anteriores, cubierta por fluvisoles; éstos cubren ünicamente 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 extensión superficial que cubren. 

En esta zona se detectan siete tipos de suelos; destacán por su extensión 

los feozem, con 37.1 km2, equivalentes al 29.2% del área, la cual carece 

de semejanza con la que cubren estos mismos suelos en la cuenca del r1o Tla15 

calilla. 

En segundo ténnino se tienen los litosoles con una superficie de 

24.5 km2 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 si. Otra gran semejanza se tiene en el caso de los 

fluvisoles, los cuales ocupan áreas muy pequeftas en ambas cuencas. La co-

bertura de los otros tipos de suelo - cambisol, planasol, luvisol y vertj, 

so 1- ex is ten tes en la cuenca de 1 arroyo Grande carecen de cualquier comp~ 

ración por no encontrarse dentro de la cuenca del r1o Tlaxcalilla. 
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Para finalizar las comparaciones de las csracter1sticas relativas a 

ias superficies de las cuencas se tiene el uso del suelo. Este es un pará­

metro inducido por la actividad humana; en las cartas consultadas combina 

algunos aspectos referentes a la vegetación natural. También conviene con­

siderar que el uso del suelo, en la mayor parte de los casos, es función de 

las caracter1sticas naturales. 

Al analizar el cuadro 23 y la gráfica 9 correspondientes al uso del 

suelo en las cuencas en estudio se aprecian las diferencias existentes en 

tres aspectos básicos; agr1cola, forestal y pecuario. En la gráfica se ob­

serva de manera muy objetiva la predominancia de las actividades pecuarias 

dentro del área del r1o Tlaxcalilla. En cambio, en lo que respecta a la 

del arroyo Grande se manifiesta una notable proporcionalidad en los tres 

usos básicos. En lo que se refiere a la primera cuenca, la superficie dedl 

cada a la ganader1a tiene una gran difusión en varios lugares. Cubre áreas 

que en conjunto suman 82.4 km2, un poco más de tres quintas partes de su 

área, el 62.9%. En segundo término las áreas clasificadas como boscosas, 

abarcan una quinta parte del total y finalmente las superficies dedicadas 

a la agricultura, en conjunto representan una octava parte, el 12.17% de la 

cuenca, En un plano bastante secundario están las áreas desprovistas de 

vegetaci6n, 6nicamente son 5.0 km2, equivalente al 3.8% con respecto al 

área total. 

La cuenca del arroyo Grande presenta un panorama distinto en lo que 

se refiere al uso del suelo. Como antes se indicó existe una proporcionall 

dad inherente al valor de las áreas correspondientes a los tres usos bási­

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 áreas 

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-

nader!a en un 30.07.. Las áreas desprovistas de vegetación ~on minimas, 

3.5 km2, equivalentes al 2.75'1. de la superficie de la cuenca del arroyo 

Grande; esta ~ltima valoración es similar a la que presenta la cuenca del 

r1o Tlaxcalilla. 

· Al efectuar la comparación de los datos referentes al uso del suelo 

se encontraron algunos rasgos notables. En primer lugar la superficie ded.! 

cada a la agricultura que se practica en la cuenca del arroyo Grande es ca-

si el triple que la existente en la del rto Tlaxcalilla. Este aspecto es 

importante porque implica una mayor capacidad de infiltración debido al ma-

nejo del suelo. Asimismo, estas superficies tendrán una mayor evapotransp_! 

·ración comparada con la que tendrta la cobertura vegetal en caso de no 

haber sido modificada, dado que est4 formada por plantas del tipo de las 

xerófilas, matorrales espinosos y arbustivas. Los aspectos anteriores ob-

viamente afectan al funcionamiento del ciclo hidrológico en lo que respecta 

a los vol~enes de infiltración y evapotranspiraci6n. Respecto al uso pe-

cuario predominante en la cuenca del rto Tlaxcalilla, cabe hacer notar que 

su área, el 62.97., cubre una superficie que es casi el doble de la que tie-

ne el arroyo Grande, el 30.07.. Obviamente el grado de semejatl2:a es bajo, 

pero implica que dentro de la cuenca del rto'Tlaxcalilla existen mayores 

posibilidades de destrucción de pastos, as! como el incremento de la ero-

sidn. La trascendencia de este aspecto se reflejará obviamente en los prC?_ 

cesos de escurrimiento e infiltracidn, aunque de una manera diferente a la 

que se presenta en la cuenca del arroyo Grande. __ _ 

En lo que se refiere a las áreas dedicadas a las actividades foresta-

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

otra. En este sentido las áreas de bosques es de 41.S km2 existentes en 



65 

las partes altas del arroyo Grande muestran un mayor grado de conservación. 

Este hecho también es importante dentro deliciclo hidrológico porque prese.n 

.ta dos aspectos básicos, por una parte existe mayor retención de agua, pero 

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

de evapotranspiracidn. En conjunto ambas fases tendrán un efecto en el ese_!! 

rrimiento dentro del balance hidrológico de las dos cuencas. 

Finalmente en lo que concierne a las pequeftas superficies desprovis-

tas de vegetación, aunque tienen una diferencia m1nima ponen de manifiesto 

la mayor degradación que existe en la cuenca del r1o Tlaxcalilla; lo ante-

rior se justifica porque tiene una mayor proporción de áreas sin cobertura 

vegetal con respecto a la cuenca del arroyo Grande, en mejor estado de con-

servaci6n. 

Una vez presentado el conjunto de parámetros 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 comparaciones, ya que se muestran grados variables de una 

heterogeneidad de caracter1sticas en las superficies de ambas cuencas. 

2. El análisis comprende sólo una forma de evaluación, idéntica para todo 

el conjunto de parámetros pero efectuado en forma particular en cada 

uno de ellos, lo cual da por resultado un panorama completamente simplJ: 

ficado ya que cada uno de los aspectos morfométricos se presenta como 

si todos tuvieran la misma ponderación para determinar el grado de sem~ 

janza entre las dos cuencas. Este procedimiento se adoptó debido a que . 

se desconoce hasta qué punto puede influir cada uno de los aspectos mo.!. 

fométricos como elemento comparativo. 

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

se podr1a dar el caso de llegar a interpretaciones equivocadas. Sin 
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embargo, teniendo en cuenta que los resultados particulares tienden a 

mostrar bajos grados de semejanza es factible concluir que los valores 

de los parámetros comparados pueden considerarse satisfactorios 

(Campbell, 1981). 

.r 
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De acuerdo con el análisis morfométrico efectuado a lo largo de esta 

tesis y con el auxilio de algunas observaciones de campo, se llegó a la 

conclusiOn general de que: las cuenc
0

as estudiadas aunque tienen una superf! 

cie prácticamente igual son distintas entre si y por lo tanto no se pueden 

extrapolar los datos de escurrimiento de una a la otra. Si bien por falta 

de informaciOn hidrolOgica no se pudo demostrar este hecho por medio del 

volumen de escurrimiento, en cambio fue factible notarlo al tratar el ele­

mento precipitaci6n. 

A continuaciOn se hacen las observaciones particulare.s de la conclu­

siOn total. 

En términos generales las dos cuencas estudiadas presentan un grado 

de conservaciOn relativamente alto. El área correspondiente al arroyo Gra_n 

de tiene menos altéraciOn, segan los datos del uso del suelo. En la cuenca 

del rio Tlaxcalilla se manifiestan mayores áreas desprovistas de vegetaciOn 

y dedicadas a la agricultura. 

Con base en lo anterior se establecen dos aspectos básicos relaciona­

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

--J an condicionésnaturales. con un minimo de alteraciOn, aunque diferentes de 

una cuenca a otra. En segundo lugar, debido a las diferencias de los gra• 

dos de conservaci6n - o de alteración en su caso - los valores de las di­

mensiones obtenidas pueden presentar mayores diferencias al efectuar la co!!! 

paraciOn. 

Debido a las alteraciones y diferencias morfométricas de las cuencas, 

se tendrAn efectos distintos en el comportamiento hidrolOgico. As1, en el 

escurrimiento se tendrán variaciones en la forma de concentraciOn hacia 
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los cauces; en los voltlmenes de escurrimiento y de la cantidad de s6lidos 

en suspensi6n; en los tiempos de respuesta en las desembocaduras; en la re-

tenci6n de agua y en general en lo concerniente al balance h1drico. 

Las redes hidrográficas de las dos cuencas presentan diferente desa-

rrollo sobre la superficie. El sistema fluvial del arroyo Grande presenta 

una mejor proporcionalidad' del nCimero y longitud de cauces por orden jerár-

quico. La red hidrográfica del r1o Tlaxcalilla presenta ligeras anormalid_!! 

des en el cuarto orden, debidas principalmente a la influencia litológica. 

En cuanto a la comparaci6n entre las longitudes medias y el ntlmero de 

cauces de ambas cuencas se obtuvo que los cauces del rio Tlaxcalilla son 

más numerosos con respecto al área y de corta longitud, en tanto que los 

cauces del arroyo Grande son menos abundantes, pero en cambio tienen mayor 

longitud, con respecto a la cuenca de referencia. Esto pennite establecer 

un grado de disección fluvial, siendo la cuenca del rio Tlaxcalilla más 

afectada por dicho proceso. Este aspecto se puede relacionar con la litol.2, 

gia y el clima predominante; esto es, se trata de materiales un poco menos 

resistentes a la erosión y sobre los cuales cae una mayor precipitación. 

Por lo que respecta a las relaciones de áreas, se observ6 que las di-

ferenciás existentes son más marcadas del primero al segundo orden y del 

cuarto al quinto. La mayor semejanza en el crecimiento de las subcuencas 

se presenta en la fase intermedia, entre el tercero y cuarto órdenes. Al 

parecer, por las cifras encontradas en la comparación, existe una disper-

sión de valores de la relación de bifurcación de una cuenca a otra. Esto 

dltimo pone de manifiesto la influencia de las diferencias del sueio y de 

los materiales liticos sobre la morfometria de las cuencas. 

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

de las caracteristicas y condiciones litológicas y edafológicas, diferentes 
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en ambas cuencas, la comparación de las áreas de cobertura es un paráme­

tro donde se presentaron las m1nimas semejanzas. Las diferencias que exi~­

ten en las expresiones numéricas correspondientes son muy grandes, particu­

larmente en lo referente a rocas 1gneas extrusivas ácidas. Las diferencias 

que presentan son muy grandes, tanto en kilómetros cuadrados como en porce.!!: 

taje, por lo tanto la comparaciOn carece absolutamente de un grado de seme­

janza. Unicamente en el caso de las tobas y del material aluvial existe 

una aproximaciOn de semejanza, pero no es significativa con respecto al 

proceso hidrolOgico. 

Al sintetizar los diferentes resultados de los grados de semejanza, 

tanto lineales como los inherentes a las superficies, se detecto la compro­

bación de la hipótesis. Las dos cuencas son bastante diferentes en dichos 

parámetros a pesar de encontrarse en un mismo sistema montaftoso, con la 

misma orientación y clima. No es posible que se pueda realmente encontrar 

el valor del escurrimiento con base exclusivamente en el conocimiento de 

las áreas de las cuencas. 

Se considera que existe cierta similitud y proporcionalidad en lo re­

ferente a los volamenes de precipitaci6n e infiltraciOn calculados para 

las dos cuencas. Con base en este aspecto se puede inferir la existencia 

de un comportamiento semejante del ciclo hidrológico en ambas cuencas. 

Por tanto, si las.condiciones existentes en la superficie de éstas fueran 

semejantes, seria obvio esperar un comportamiento hidrológico superficial 

coman a las dos; asimismo, el balance h1drico tendria las mismas proporcio­

nes •.. Sin embargo, conocidas las diferentes condiciones de las superficies 

y de la morfometr1a se infiere que tanto la infiltraciOn como el escurri­

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

das se pierde la posible semejanza de una parte del ciclo hidrológico a Pª.! 
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tir de las caracteristicas terrestres. 

Discusión de resultados 

Con base en la hipótesis planteada se demuestra la necesidad de 

emplear aspectos morfométricos que permitan tener cierto rigor matemático 

y no solamente depender de apreciaciones superficiales. 

Se considera que la investigación realizada es una aportación nueva 

al conocimiento geográfico. Es una forma diferente de aplicaci6n de los 

mapas, de la morfometria y de un sistema de comparación enfocado al estudio 

y evaluación del agua, como recurso natural de las cuencas. · 

AO.n cuando se desconoc.en muchos de los aspectos reales de las cuencas, 

se tiene la certeza de que este método sienta las bases para formular 

otros procedimientos de investigación. Cuando éstos O.ltimos surjan, obvia• 

mente se efectuarán las modificaciones y ajustes pertinentes. Es posible 

que algunos aspectos de la morfometria 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 grado 

que tienen por si mismos cada uno de los parámetros, y por lo tanto, se pu~ 

da realizar una comparación más aproximada a la realidad. 

En lo que respecta a las comparaciones efectuadas con base en las ci• 

fras porcentuales se llega a la conclusión de que aportan resultados de ma-

yor precisión. Tienen.como ventaja que presentan cifras unificadas al gra-

do de proporciónqie existe dentro de las cuencas. Uno de los ejemplos más. 

claros es el que se refiere a las áreas de las subcuencas. En este caso 

la apreciación comparativa resulta más adecuada, aspecto que no ocurriria 

en caso de haberse hecho O.nicamente con los valores expresados en kilóme-

tros cuadrados. 
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Segan la escala empleada en los mapas, 1:50 000, es el grado de prec_! 

sión obtenido en lás mediciones. Se considera pertinente indicar que tánto 

la densidad de drenaje como la frecuencia de cauces hidrográfica deben te-

ner valores un poco más 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 apreciación cartográfica o por el grado de error del 

curv1metro. Asimismo, los valores de las dos variables expresados por or-

den de jerarqula, deben también ser un poco más altos a partir de 1 segundo 

orden porque en la suma de áreas se incluyen las de los interfluvios. 

En cuanto a la evaluación del escurrimiento medio anual en la estación 

hidrométrica y la evapotranspiración, es conveniente aclarar que la estaci6n 

climatológica La Begona, funciona desde elano de 1941, por lo cual su es-

tadlstica cuenta con una amplia población numérica. Basado en sus datos de 

temperatura media anual y de la precipitación anual, se apoyaron los trazos 

de las lineas isotermas e isoyetas de las cartas climáticas consultadas. 

Esta infonnación se empleó a su vez para el cálculo de la evapotranspiración 

en las dos cuencas, para establecer el balance hldrico. En cambio, la po-

blación numérica de los escurrimientos de la Estación González, abarca ani-

camente seis anos. Por medio de sus registros se determin6 el volumen de 

escurrimiento medio anual. Debido a la inexistencia de informaci6n de los 

tres parámetros en los mismos 5 anos no se pudo efectuar el cálculo corres-

pondiente al mismo lapso. El resultado es obviamente un desfasamiento est_!! 

dlstico, hasta cierto punto inadecuado para el establecimiento de los bala.!! 

ces hldricos. 

Sugerencias 

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

discusi6n de resultados, se cree conveniente manifestar varias sugerencias 
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al respecto, 

Inicialmente se considera conveniente insistir sobre el grado de pre­

cisión obtenido de acuerdo con la escala en que se trabajó, Los datos obt~ 

nidos son adecuados para las dimensiones de las cuencas. Sin embargo, para 

obtener un grado de mayor precisión en las mediciones y en consecuencia en 

la comparación respecto a la semejanza, es recomendable el uso de cartas en 

escalas menores, Una prueba comparativa, seria el análisis de los datos o,!? 

tenidos en una misma zona, pero partie.ndo de diferentes escalas. De esta 

manera es factible conocer las desviaciones que van teniendo las medicio-

nes. 

Se estima conveniente dar más atención a la estad1stica, ya que ésta 

sirve de base a algunas comparaciones y cálculos morfométricos. As1 seria 

factible conocer, de manera más completa, la morfologia fluvial y de las 

cuencas, lo cual redundará en el grado de precisión para la equiparación de 

cuencas y su aplicación en estudios especificas. Por ello es importante 

disponer, en un estudio detenninado, de un universo de nCuneros integrado 

más racionalmente. También se sugiere que las mediciones, tanto lineales 

como superffciales, se registren en forma particular y se les ordene de 

acuerdo con su valor, la infonnación permitirá_ i:_ff?ctua_r_ otros cál_C.':1lo~_¡¡_:s­

tad1sticos tales como frecuencia, moda, clases, etc. Derivado de lo expue_! 

to se tendrian nuevos y más amplios elementos de comparación entre las pro­

piedades morfométricas de las cuencas. 

A fin de complementar los aspectos de comparación es conveniente rea­

lizar otro estudio de este tipo en el cual se efectden mediciones lineales 

y superficiales particularmente en las diversas regiones con diferentes ca­

racteris ticas existentes en las cuencas. Asi por ejemplo, seria interesan­

te conocer la longitud media de los cauces de primer orden cuando éstos se 
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desarrollan en diferentes materiales 11ticos; igualmente se podr1a hablar 

· . de la· densidad de dr~naje en dichos materiales. Otro aspecto seria, la de-
. • I 

terminaci6n de .los parAmetros morfol6gicos j:luviales con respecto a las mo.s 

taftas, talud y planicies de una cuenca. De esta forma se complementar1an 

las formas de comparación y. además se podr1a conocer más a fondo el desarr,2 

llo de las redes hidrográficas y de las cuencas en general. 

Otra sugerencia es la ampliación del namero de parámetros para efec-

tuar las comparaciones. Al respecto deben tomarse los aspectos morfo~tri-

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

dia, pendientes, altitud media, coeficientes orográficos, etc., para obte-

ner mayor definición en cuanto las equiparaciones. También es posible que 

después de varios estudios se lleguen a determinar cuáles son los· par4me-

tros más representativos para efectuar comparaciones. Este tipo de determ.! 

naciones permitirá efectuar.una selección y evitar todo un sistema de cálc.!! 

los poco representativos, no sólo en los aspectos volumétricos sino también 

en los de tipo lineal y superficial. 

Por otra parte se considera adecuado iniciar algo relacionado con la 

experimentación. Lo ideal seria disponer de información compilada en cuen-
.. 

cae representativas o experimentales, as1 como de datos de laboratorio. 1,!! 
·-- ---- ---------

fortunadamente se carece de dicha información y no existe a nivel regional. 

Sin embargo se sugiere seguir realizando estudios morfométricos en diferen-

tes cuencas de distintos lugares del pa1s. Con dicha información es facti-

ble efectuar nuevos estudios comparativos para observar las tendencias de 

1a morfometr1a con respecto a las divet:.1.1.ªl.l.~~g:l,_o~es geomorfol6gicas, climá-

ticas, etc:. 

Por dltimo, en relación con las determinaciones del escurrimiento se 

estima conveniente efectuar comparaciones ~orfométricas de cuencas ya afor.!. 
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das. De esta manera es posible que se °lleguen a encontrar las relaciones 

.existentes entre el esc~rrimiento y· las caracter1sticas morfométricas de 

las cuencas. Incluso tal vez se llegue a determinar una explicac:l.6n o ex-

presión numérica adecuada a cada conjunto de par.!hnetros con respecto al es­

. curri.miento y determinarlo indirectamente con suficiente aproximación a la 

realidad. 

------------ ·-~-· 

----------------
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RELACION DE MATERIAL ANEXO 

I. ·Lista de mapas elaborados • 

. . 'l) . Localización de la cuenca del r1o Lerma, Santia.go. 

• · 2) Cuenca alta del r1o La Laja • 

" ' 

. ·Mapas de la cuenca del rio Tlaxcalilla 

3) Climas. 

4) · Topografia. 

5) Lito logia. 

6) Suelos. ·• 

7) Uso del suelo. 
. . .. 

8) NC!mero de orden de los cauces 'de ú red hidrogr4fi~a~ 
' 

9) Limites y áreas de las subcuencas de primer ar.den. 

10) Limites y áreas de las eubcuencas de se~undo· orden. 

11) Limites y áreas de las sub cuencas de tercer orden. 

12) Ltmites y 4reas de las subcuencas de cuarto y quinto órdenes. 

Mapas de la cuenca 'del arroyo Grande. 

13) Climas. . .. 
. II. Lista de cuadros numéricos· con los da:tos morfométricos calculados. 

' . . 
1) Principales datos inorfomé.tricos lineale.s, de, la cuenca del rio Tlaxcalilla, 

Gto. 

2) Principales dato~ morfométricos lineales de la cuenca del'amyo.Grande, 
Gto. 

3) Principales datos morfomatricos areales de la cuenca del rio Tlaxcalilla, 
.. Gto •. 

4) Principale·a datos' morfomatricos areales de la cuenca del arroyo Grande. 

5) Comparación del n«lmero de cauces por orden de jerarquia entre la red· hidro­
'gr4fica de.l rio Tlaxcalilla y la del arroyo Grande. 

· 6) ComparaciCSn de la relación de bifurcaciCSn. 

.... 1 
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'·. '· -7) Comparaci6n de las longitudes de cauces por ntimero de orden. 

8) . Comparaci6n _de las longitudes acumulativas (km) de los cauce·s. 

,. 9) Comparaci6n de las longitudes medias (km) de cauces por ndmero de orden • 

. ·: 10)' Comparaci6n de las longitudes aci.imulativas de los cauces (km) por ndmero 
de orden. 

11) Comparaci6n de las relaciones de longitud (km) de los cauces. 

12) Comparaci6n de la frecuencia de cauces (cauces/km2) por ndmero de orden. 

13) C0mparaci6n de la frecuencia de cauce·s (cauces/km2) parcial, por ndmero 
de orden. 

14) Comparaci6n de las densidades de drenaje totales (km/km2). 

15) Comparaci6n de la densidad de drenaje parcial (km/km2) por ndmero de orden. 

16) Comparaci6n de las 4reas (km2) .de las subcuencas por ndmero de orden. 

17) Comparaci6n.porcentual de las 4reas de las subcuencas por ndmero de orden. 

18) ComparactOn de las 4reas medias (km2) por namero de orden. 

19) Comparaci6n de las relaciones de 4reas. 

20) Comparaci6n de las superficies litol6gicas (bi2). 

21) Comparaci6n porcentual de las superficies litol6gicas. 

22) Comparaci6n de las superficies edafol6gicas (km2). 

23) Comparaci6n de_ las superficies de uso del suelo (km2). 

III. Lista de tablas de datos hidrométricos 

, • 1) Voldmenes de escurrimiento mensual (miles de metros cO.bicos) del r1o Tlaxca­
lilla, _en la estaci6n hidrométrica González, Gto. 

2) Gastos medios mensuales (m3/seg) del escurrimiento del r1o Tlaxcalilla en 
la estaci6n González, Gto. 

_IV. Lista· de gráficas elaboradas 

1) Voldmenes de escurrimiento medio mensual del r1o Tlaxcalilla. 

· 2) Gastos medios mensuales del escurrimiénto de 1 r1o · Tlaxcalilla. 



3) Relacidn de bifurcacidn del rto Tlaxcalilla y del arroyo Grande • 

. _ 4) Relacidn de longitud del r1o Tlaxcalilla. 

S) Relacidn de longitud del arroyo Grande. 

6) Relacidn de áreas por nOmero.de orden del r1o Tlaxcalilla y del arroyo 
Grande. 

77. 

7) Comparacidn porcentual Y. areal de las superficies litoldgicas en las cuen­
cas· del rio Tlaxcalilla y arroyo Grande. 

8) Comparacidn porcentual·y areal de las superficies ed4ficas en. las cuencas 
del r1o Tlaxcalilla y arroyo Grande. 

9) Comparacidn porcentual y areal de las superficies de uso del suelo en las 
cuencas del r1o Tlaxcalilla y arroyo Grande. 
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&:: TABLA l 

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 o o o o o o o.o o.oo 
FEBRERO o o o o o o o.o o.oo 
MARZO o o o o o o o.o o.oo 
ABRIL o o o o o o o.o o.oo 
MAYO 1793 20 o o o o 302.2 2.80 
JUNIO 8013 946 220 o 348 647 ' 1695.6 1":·,--,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 o o 16 o o 88 17.3 0.16 

DICIEMBRE o o l o o o 0.1 o.oo 

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 

GASTOS MEDIOS (M3/S) MENSUALES, DEL ESCURRIMIENTO DEL RIO TLAXC~ILLA EN LA ESTACION -
HIOROMETRICA GONZALEZ, GTO.* 

1962 1963 1964 1965 1966 1967 P.ROMEDIO PORCENT. 
ENERO o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.oo 
FEBRERO o.o o.o o.o ·o.o o.o o.o o.o o.oo 
MARZO o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.oo 
ABRIL o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.oo 
MAYO o .679 0.007 o.o o.o o.o o.o 0.113 2. 77 
JUNIO 3.091 0.365 0.085 o.o 0.134 0.250 0.654 16.01 
JULIO 1.045 0.496 0.462 o .144 0.681 0.263 0.515 12.61 
AGOSTO 0.404 0.447 1.509 l.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 o. 0032 2.316 0.689 16.87 
NOVIEMBRE o.o o.o 0.006 o.o o.o 0.034 0.006 0.15 
DICIEMBRE o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.oo 

ANUAL 0.526 0.134 0.380 0.382 0.229 0.402 o. 689 100.0 

* ELABORADO CON BASE EN LA INFORMACION DEL BOLETIN HIDROLOGICO # 51, . TOMO :¡:II, S.R.H. 

1973. 
t~· .... ·"' 



.' ~ ' 

CUADRO 1 · 
' ~ .: . ,·l.t'. 

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

(1) (2) (3) (4) (S) 
''.);· 

(6) (7) (8) . (9) (10) 

\; ::,¡ 

1º 678 263 263 0.39 0.39 5.18 2.01 

2º 118 5.74 ' 76 339 0.64 1.03 1.64 0.90 ·o.se 
.. ~ . 

3º 29 4.07 56 395 1.93 2.96 3.01 0.22 0.43 

4º 7 4 .• 10 18~ 413 2.60 5.56 1.35 o.os 0.14 
' 5º 1 1 .. 00 15 428 15.0 20.56 5.77 0.01 0.11 

•• 1~'. 

TOTAL 833 428 428 o.si 6 •. 36 3.27 

(1) NUMERO DE ORDEN 
(2) NUMERO DE CAUCES 
(3) RELACION DE BIFURCACION 

(4) LONGITUD DE CAUCES (Km) 

(5) LONGITUD ACUMULATIVA 

(6) LONGITUD MEDIA: (I<m) (4)/t2) 

(7) LONGITUD MEDIA ACUMULATIVA 
(8) RELACION DE LONGITUD 
(9) FRECUENCIA DE CAUCES (CAUCES/K.o?) '" ;:· .. \:, t 

(10) DENSIDAD HlD~RAFlCA (Ktn/'Ñn2) 

i'i,: 



, f 

CUADRO 2 

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

(l) (2) \ (3) (4) (5) 

lº 196 134 134 

2º 49 4,0 62 196 

3º 15 3.2 27 223 

4º 5 3.·o 16' 239 

5º 2 2.5 10 249 

TOTAL· i 267 --- 249 249 

(1) NUME~O DE ORDEN 
( 2) NUMERO DE CAUCES 
(3') RELACIONE DE BIFURCACION 
(4) LONGITUD DE CAUCES (Km) 

(5) LONGITUD ACU~ULATIVA 
( 6) LONGITUD MEDIA (~) (4)/(2) 

(7) LONGITUD MEDIA ACUMULATIVA 
(8) RELACION DE LONGITUD 
(9) FRECUENCIA DE ~UCES (CAUCES/Km2) 
(10) DENSIDAD HID~OGRAFICA (Km/Km2) 

( 6) (7) 

0.68 .0.68 
l.26 1.94 

1.80 3.74 
3.20 6.94 

5.00 11.94 

0.93 

(8) 

1.85 

1.43 
1.77 
l.56 

(9) 

1.54 

0.38 

0.12 
0.04 

0.02 

2.l:O 

(10) 

l.05 
0.49 

0.21 
0.13 

0.07 

1.96 



CUADRO 3 

PRINCIPALES DATOS MORFOME'l'RICOS AREALES.DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO,~~CALILLA 
GTO. 

(l) (2) 

1º 68.S 

2º 65.0 

3º 92.S 

4º .92.3 

Sº :¡· 131.0 

TOTAL 131.0 

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

(4) RELACION DE AREAS 

(3) (4) 

0.10 

0.57 0.60 

3.19 5.60 

13.19 4.13 

131.0 9.93 

(5) FRECUENCIA DE CAU~ES PARCIAL .~OR NUMERO DE ORDEN (N/Km2) 

(S) (6) 

9.89 3.84 
1.81 1.17 
0.31 0.61 
o.os 0.19 
0.01 o.u 

6.36 3.27 

(6) DENSIDAD HIDROGRAFICA PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN (Kln/Km2) 



CUADRO 4 

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

(1) (2) 

lº 48. o_ 

2~ 73.2 

3~ so.o 
4º 93.3 

5º 127 .o 

TOTAL 127 .o 

( l·) ORDEN DE LAS SUBCUENCAS 
( 2) AREA TOTAL DE LAS SUBCUENCAS 

(3) AREAS MEDIAS '· 
(4) RELACJ:ON DE AREAS 

(3) (4) (5) (6) 

0.15 4.08 2.79 

0.92 5.96 0.67 o.as 
2.14 3.58 0.19 0.34 

5.14 3.50 o.os 0.17 

5.47 3.40 0.02 o.os 

2.10 1.96 

(5) FRECUENCIA DE CAUCES PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN (N/Km2) 

(6) DENSIDAD HIDROGRAFICA PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN (Kin/~ 2 ) 
. - .... 

~-~-.~ 



CUADRO 5 . 
I ~ .. ' 

COMPARACION DEL NUMERO DE CAUCES POR ORDEN DE JERARQUIA ENTRE LA RED HIDROGRAFICA DEL 
RIO TI?-XCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE. 

(1) (2) (3) 

'· 
1º 678 196 
2º ,118 49 

3º . 29 15 

4º 7 5 

Sº 1 2 

TOTAL 833 267 

(1) NUMERO DE ORDEN DE LOS CAUCES 

(2) NUMERO DE CAUCES DEL RIO TLAXCALILLA 

(3) NUMERO DE CAUCES DEL ARROYO GRANDE 

(4) 

-482 

- 69 
- 14 

2 
1 

-566 

(4) DIFERENCIA NUMERICA DE CAUCES (3)-(2) 

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

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

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADO 
* NO SIGNIFICATIVO 

(S) (6) (7) 

-245.9 20.9 NINGUNO 
-140.8 41.S NINGUNO 

93.3 51.7 BAJA 

- 40.0 71.4 MEDIANA 
so 200.0 N.S.* 

.-211.9 32.1 NINGUNO 

.... ,, 



-

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) 

lª -2° 5.7 4.0 -1.7 -42.5 

\ 2º- 3º 4.1 3.2 -0.9 -28.l 

3º- 4º 4.1 3.0 -1.l -36.7 

4º- 5º 7.0 2.5 -4.S -180.0 

MEDIA 5.2 3.2 -2.0 62.5 

(l) NUMEROS DE ORDEN CONSIDERADOS 

(2) RELACION DE BIFURCACION DEL RIO TLAXCALILLA 

(3) RELACION DE BIFURCACION DEL ARROYO GRANDE 

(6) 

70.2 

78. o 
73.2 

35.7 

61. 5 

(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 

(7) 

MEDIANO 

MEDIANO 
MEDIANO 

NINGUNO 

BAJO 



CUADRO 7 

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

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

lº 263 134 -129 -96.3 50.9 BAJO 

2º 76 62, - 10 -16.l 81.6 MEDIANO 

3º 56 27 - 29 -107.4 48.2 BAJO 
' 

4º 18 16 2 -12.s 88.9 ALTO 

5º 15 . '" 10 - 5 -so.o 66.7 MEDIANO 

TOTAL 428 249 -179 -71.9 58.2 BAJO 

(l) NUMERO DE ORDEN ·,.¿.;: .... ~ 

(2) LONGITUD DE CAUCES (Km) DEL RIO TLAXCALILLA 

(3) LONGITUD DE CAUCES (Km) DEL ARROYÓ GRANDE 

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

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

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

.. 



CUADRO 8 

COMPARACION DE LAS LONGITUDES ACUMULATIVAS (Km) DE LOS CAUCES ENTRE.LA RED HIDROGRAF! 
CA DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE 

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

1º 263 134 -129 -96.27 50.9 BAJA 

2º 3~9 196 -143 -72.96 57.8 BAJA 

3º 395 223 -172 -77.13 56.5 BAJA 

4º 413 239 -174 -72.80 57.9 BAJA )\~· .. ~~ 

5º 428 249 -179 -71.89 58~2 BAJA .. 

(1) ORDEN DE LOS CAUCES 
( 2) LONGITUD ACUMULATIVA DE CAUCES DEL RIO TLAXCALILLA 

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

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

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

(7).GRAOO DE SEMEJANZA ESTIMADA 



o-
~ ........ 

COMPARACION DE LAS LONGITUDES MEDIAS (Km) DE LOS.CAUCES POR NUMERO 

RED HIDROGRAFICA DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE. 

.. (1) ( 2·) (3) (4) (5) 

1º 0.39 . o .68 0.29 174.4 

2º 0.64 1.26 0.62 196.9 

3º 1.93 1.80 -0.13 - 93.3 
4º 2.60 3.20 0.60 123.1 

Sº 15·. oop s.oo -10.00 - 33.3 

TOTAL 0.51 0.93 0.42 182.4 

(l) 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 

( 6) . (7) 

"42.6 MEDIANO 
49.2 NINGUNO 

7.2 ALTO 
is.a BAJO 

200.0 NINGJ]NO 

45.1 MEDIANO 

CUADRO 9 

DE ORDEN ENTRE LA 



CUADRO· 10 
'\~· .... ·.;. 

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) 

1º 0.39 0.68 o. 29 42.65 

2º 1.03 1.94 0.91 46.91 

3º 2.96 3.74 0.78 20.86 

4º ~.56 6.94 1.38 19.88 

5º 20.56 11.94 -8.62 -72.19 

(1) ORDEN DE LOS CAUCES 
(~) 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 

(6) (7) 

174.36 N.S.* 
188.35 tI. S.* 
126.35 ALTO 
124.82 ALTO 

58.07 BAJO 



-...... - CUADRO ll 

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) 

1°-2° 1.6 _L9 0.3 15.8 

2°-3° 3.0 1.4 -1.6 -114.3 

3°-4° 1.4 1.8 0.4 22.2 

4°-5° S.8 l.6 -4.2 -262.5 

MEDIA 2.9 1.7 -1.2 70.6 

(1) ORDEN DE LOS CAUCES 
(t) RELACION DE LONGITUD DEL RIO TLAXCALILLA 
(3) RELACION .DE LONGITUD DEL ARROYO GRANDE 
(4) DIFERENCIA DE RELACIONES (3)-(2) 
(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100 
(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) X 100/(2) 
(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA 

(6) (7) 

118.8 ALTO 
46.7 BAJO 

128.6 MEDIANO 
27.6 NINGUNO 

58.6 BAJO 

~-----··-----------------------· --~ .... -



COMPARACION DE LA• FRECUENCIA DE CAUCES 

CUADRO 12 

'(CAUCES/Kin2') TOTALES POR.NUMERO DE ORDEN, EN 

TRE LAS SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA \"LAS DEL ARROYO GRANDE. 

(1) (2) (3) (4) 

lo. 5.18 1.54 -3.64 

.20. 0.90 0.38 -0.52 

Jo. 0.22 0.12 -0.10 

4o. o.os 0.04 

So. 0.01 0.02 

TOTAL 6.36 2.10 

(1) ORDEN DE LOS CAUCES . 
(2) FRECUENCIA _DE CAUCES DEL RIO TIAXCALILIA 

( 3) FRECUENCIA DE CAUCES DEL ARROYO GRANDE 

( 4J 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 ESTIMADA 

* NO SIGNIFICATIVA 

-0.01 

0.01 

-4.26 

(5) (6) 

-236.36 29.73 

-136.84 42.22 

- 83.33 54.54 

- 25.00 80.00 

50.00 200.00* 

-202.86 33.02 

(7) 

NINGUNO 
NINGUNO 
BAJO 
MEDIANO 
N.S.* 

NINGUNO 

·~ .. ~ 



N"\ --
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COMPARACION DE LA FRECUENCIA DE. CAUCES (CAUCES/Km ) PARCIAL, 
LAS SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA Y LAS DEL ARROYO GRANDE. 

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

1º 9.89 4.08 -5.81 -142.4 41.2 

2º 1.81 0.67 -1.14 -170.1 37.0 
3º 0.31 0.19 -0.12 - 63.2 61.3 
4º o.os o.os -0.03 - 60.0 62.S 

Sº 0.01 0.02 0.01 so.o 200.0 

TOTAL 6.36 2.10 4.26 202.6 33.0 

(1) ORDEN DE LAS SUBCUENCAS 

( 2) FRECUENCIA DE CAUCES PARCIAL EN SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILIA 

( 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 

CUADRO 13 

POR NUMERO DE ORDEN ENTRE 

(7) 

NINGUNO 
" NINGUNO •,' 

BAJO 

BAJO 

N.S .•. * 

NINGUNO 



l. 

CUADRO 14 

COMPARACION DE LAS DENSIDADES DE DRENAJE 
RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE. 

(Km/Km 2) TOTA~ES, ENTRE LAS SUBCUENCAS DEL 

(1) (2) ( 3) (4) (S) 

lo. 2.00 1.0S -0.9S -90.S 

20. O.SS 0.49 -0.09 -18.4 

3o. 0.42 0.21 -0.21 -100 

4o. . 0.13 0.13 o.o o.o 
So. 0.11 0.07 -0.04 -S7.1 

TOTAL 3.26 1.96 -1.30 -66.3 

(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) 

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

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

(7) GRAOO'DE SEMEJANZA ESTIMADA 

(6) (7) 

S2.S BAJO 
84.S MEDIANO 

so.o BAJO 

l.O NINGUNO 

63.6 BAJO 

60,1 BAJO 



CUADRO 15 

COMPARACION DE LA DENSIDM> DE DRENAJE . {Km/Km 2¡ PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN ENTRE LAS 

SUBCUENCAS DEL RIO TLAXACLILLA Y LA DEL ARROYO GRJ\NDE. 

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

lo. 3.84 2.79 -l.05 -37.6 72. 7 MEDIANO. 
2o. 1.17 0.85 -0.32 -37.6 72.6 MEDIANO 
3o. 0.6.l 0.34 -0.27 -79.4 55.7 BAJO 
4o. 0.19 0.17 -0.02 ll. 8 89.5 ALTO 
So. O.ll o.os -0.03 -37.5 72 .7· MEDIANO 

TO TAL 3.27 1.96 -l.31 -66.8 59.9 BAJO 

(1) ORDEN DE LAS SUBCUENCAS 

(2) DENSIDAD HIDROGRAFICA PARCIAL EN SUBCUEt1CAS 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 



~ - CUADRO 16 

COMPARACION•IDE LAS AREAS (Km2) DE LAS SUBCUENCAS POR NUMERO DE ORDEN, ENTRE LA CUENCA 
DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE. 

(1) (2) (3) (4) 

lo. 68 .5 48.0 -20.s 

2o. 65.0 73.2 8.2 

3o. 92.5 so.o -12.5 

4o. 92.3 93.3 1.0 

So. 131.0 127.0 - 4.0 

(1) NUMERO DE ORDEN 
(2) AREAS DE SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA 
( 3) 

0

AREAS DE 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 SEME'JANZA ESTIMADO 

( 5) (6) (7) 

-42.7 70.1 MEDIANO 

11.2 112.6 MEDIANO 

-15.6 86.5 ALTO 
1.1 101.1 ALTO 

- 3.1 96.9 ALTO 



CUADRO 17 

COMPARACION PORCENTUAL DE LAS AREAS DE SUBCUENCAS POR NUMERO DE ORDEN ENTRE LA CUENCA 

DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE. 

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

lo. 52.3 37.8 -14.5 -38.36 72.28 MEDIANO 

2o. 49.6 57.6 a.o 13.89 116.13 ALTO 

3o. 70.6 63.0 - 7.6 -12.06 89.24 ALTO 
4o. 70.5 73.5 3.0 4.08 104.26 ALTO 

So. 100.0 100.0 

(1) NUMERO DE ORDEN DE LAS SUBCUENCAS 

(2) PO~CENTAJE PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN DE SUBCOENCAS DEL RIO TLAXCALILLA 

(3) PORCENTAJE PARCIAL POR NUMERO DE ORDEN DE SUBCOENCAS DEL AR..~OYO GRANDE 

(4) DIFERENCIA DE PORCENTAJES (3)-(2) 
(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X 100 

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

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA 



CUADRO 18 

COMPARACION DE LAS AREAS MEDIAS (Km
2) POR NUMERO DE ORDEN, ENTRE LAS SUBCUENCAS HIDRO-

GRAFICAS DEL RIO TLAXCALILLA Y LAS DEL ARROYO GRANDE. 

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

lo. 0.10 0.25 0.15 60.00 

20 .• o. 57 1.49 0.92 61.74 

3o. 3.19 5.33 2.14 40.15 

4o. 13.19 18 .66 .. 5.47 29.31 
So. 131.0 63.50 67.50 106.30 

fl) 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) 

( 5 ). PORCENTAJE DE COMPARACION ( 4) / ( 3) X 10 O 

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

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA 

*NO SIGNIFICATIVO 

(6) (7) 

250.00 N.S.* 

38.25 NINGUNO 

59.85 BAJO 

70.68 MEDIANO 

206.30 N.S.* .... ~.~~~ 



CUADRO 19 

COMPARACION DE LAS RELACIONES DE AREAS ENTRE LAS SUBCUENCAS DEL RIO TLAXCALILLA Y LAS 

DEL ARROYO GRANDE. 

( 1) (2) (3) 

10.-20. 0.60 5.96 

2o.-3o. 5.60 3.58 
3o.-4o. 4.13 3.50 

4o.-5o. 9.93 3.40 

(1) ORDEN DE LAS SUBCUENCAS 
(2) RELACION DE AREAS DEL RIO TLAXCALILLA 

(3) RELACION DE AREAS DEL ARROYO GRANDE 
(4) DIFERENCIA NUMERICA (3)-(2) 

(4) 

5.36 
-2.02 
-0.63 

-6.53 

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

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

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA 

* NO SIGNIFICATIVO 

(5) (6) (7) 

89.9 993.3 N.S.* 
-56.4 63.9 BAJO 
-18.0 84.8 ALTO 

-192.l 34.2 NINGUNO 



CUADRO 20 

COMPARACIO~ DE LAS SUPERFICIES (Kro
2) LITOLOGICAS ENTRE LA CUENCA DEL RIO TLAXCALILLA Y 

LA DEL ARROYO GRANDE. 

(l). (2) (3) . (4) (5) ( 6) (7) 
·¡,.~ ....... ~ 

IGNEA* 
BASALTO 

TOBA 

2.90 
4.90 

62.02 

71.10 68.2'.) 95.92 2451. 7 NINGUNO 

48.70 -13.32 27.35 

LUTITA-A.~ENISCA 2. 68 
ARENLr:SCA-CONGLO 

MERADO 
ALUVIAL 

(l) TIPO DE LITOLOGIA 

53.29 
5.21 7.0 l.79 134.4 

(2) AREA DE COBERTURA (Kin 2) EN LA CUENCA DEL RIO TLAXCALILLA 

(3) AREA DE COBERTURA (Kin
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 

* ROCA~ IGNEAS EXTRUSIVAS ACIDAS 

NULO 
78.52 MEDIANO 

NULO 

NULO 
25.57 MEDIANO 



-
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CUADRO 21 

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

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

IGNEA* 2.2 56.0 53.B 96.l 2451. 7 NULO 
BASALTO 3.7 NULO ·t~·-.~~ 

TOBA 47.3 38.3 -9.0 23.5 2545.5 MEDIANO 

LUTITA-ARENISCA 2.0 NULO 

ARENISCA. -CONGLQ. 
MERADO 40.7 NULO 

ALUVIAL 3.9 5.7 l.B 31.6 146.2 MEDIANO 

(l~ TIPO DE LITOLOGIA 
(2) PORCENTAJE DE COBERTURA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL RIO 'l'LAXCALILLA 

(3) PORCENTAJE DE COBERTURA SUPERFICIAL EN LA CUENCA DEL ARROYO GRANDE 

(4) DIFERENCIA PORCENTUAL (3)-(2) 

(5) PORCENTAJE DE COMPARACION (4)/(3) X ioo 
(6) PORCENTAJE DE SEMEJANZA (3) Xl00/(2) 

(7) GRADO DE SEMEJANZA ESTIMADA 

* ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS ACIDAS 



CUADRO 22 

COMPARACION DE LAS SUPERFICIES (Km2) EDAFCl..OGICAS, ENTRE LA CUENCA DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL ARROYO GRANDE 

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

Litosol 22.4 24.5 2.1 B.5? 109.3? Alto 
'i.~· .... :.:-

Cambisol 10.4 Ninguno 

Feozem 108,?6 37.l -?l.66 193.15 34,ll Ninguno 

Planosol 24.1 Ninguno 

Luvisol 8.? Ninguno 

Fluvisol 0,24 1.0 0,?6 ?6.00 416.6? Alto 

Vertisol 21.2 Ninguno 

(1) Tipos de suelo 

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

(3) Tipo de suelo en la cuenca del rio Grande 
I 

(4) Diferencia de superficies (3) - (2) 

(5) Porcentaje de comparaci6n (4) I (3) X 100 

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

(?) Grado de semejanza estimada 



CUADRO 23 

~OMPARACION DE LAS SUPERFICIES (Km2) DE USO DEL SUELO ENTRE LA CUENCA DEL RIO TLAXCALILLA Y LA DEL 

ARROYO GRANDE 

(1) (2) (3) (4) 
Uso agrícola 16.7 43.0 26.3 
Uso pecuario 82.4 38.6 -43.8 
Uso forestal 26.9 41.9 15.0 
Desprovisto de 
vegetaci6n 5,0 3.5 -1.5 

(1) Uso del suelo 
(2) Uso del suelo en la cuenca del río Tlaxcalilla 
(3) Uso del suelo en la cuenca del arroyo Grande 
(4) Diferencia de superficies ( 3) - ( 2) 
(5) Porcentaje de comparaci6n (4) / (3) x 100 
(6) Porcentaje de semejanza (3) x 100 /(2) 
(?) Grado de semejanza estimada 

* No significativo 

(5) (6) (?) 
61.2 257.5 N.S. * 

-113.5 46.(3 Bajo 
35.8 155,8 Alto 

-42.9 ?O.O Alto 
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