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1.0.0.0 Introduccidn

1.0.0 Justificacidédn y objetivos del estudioe.

Dentro del campo de la hidrologfa existen diversos métg
dos para el anilisis de una cuenca fluvial; sin embargo, é&stos,
por haberse desarrollado mi&s en el campo de la ingenierfz hidx4u-
lica, tienen la desventaja de considerar el funcionamiento del meg
dio matural, con el mecanismo rfgido, de modelos f£fsicos o mate-—
mAticos que mo siempre interpretan la problemitica general que ri
ge la evolucidn morfogenética de las cuencas fluviales. Ademés,
dichos estudios, para ser funcionales, requieren de una wvasta in
formacién puntual de alta calidad, de la que nuestro pafs carece
en gran medida. Son, por tanto, métodos sumamente costosos por
los requerimientos ffsicos, materiales\y humanos que demandan,
que sb8lo son redituables a nivel de grandes cuencas. Sin embargo,
nuestra situacidn exige ya polfticas de manejo de cuencas media-—
nas y pequefias; puesto que, como hemos visto hasta ahora; la po-
1ftica de manejd para grandes cuencas fluviales, como la del Pa-
paloapan, Balsas, PAnuco, etc, han fallado por mé@ltiples causas,
una de las cuales es, precisamente, el desconocimiento que se
tiene de las subcuencas; por tanto, necesitamos ahora de metodo-
logfas pricticas que permitan un manejo 4ptimo de las cuencas £lu
viales menores, en las que los requerimientos, aun a nivel expe-
rimental, son asequibles y sus resultados accesibles a programas

de planeacién local y regiomnale.

Por lo anterior, se pensd en hacer este estudic en una
cuenca pequefia, con datos de mala calidad e insuficientes, que
constituye una muestra tfpica del pafs, a fin de ensayar una me-—

todologfa que mnos lleve a obtener, con el menor costo global 1los
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conocimientos que se requieren en el manejo y aprovechamiento &Sp—
timo de sus elementos; todo lo anterior, con la idea de que, si
esto es positivo, se pueda llegar a afinar cada vez mis la rela-

cidn costo—-beneficio entre la investigacién y su aplicacién.

Asf, la metodologfa generada en este estudio foxrma par-—
te del ensayo tedrico—-experimental que realiza un grupo d= inves-—
tigadores de la seccidn de Geomorfologfa del Instituto de Geogra-—
ffa de la U.N.A.M, para definir el campo de accidn utilitario de

la disciplina, en el manejo integral del medio matural.

Por lo que antecede, se escogid para estudio la cuenca
baja del rfo Tepeji, cuya ubicacidn colindante con la cuenca de
MExico, que es motivo de investigacidén general por la seccidn de
Geomorfologfa, permitiri, adem&s, la comparacidédn y discusidn de
resultados dentro del marco regional que caracteriza esta parte
dél pafs.

2.0.0 Metodologfa

La geomorfologfa climiAtica juega un papel importante en
los estudios hidrolégicos, ya que los procesos morfogenéticos,
que en gran medida determinan directamente las condiciones hidro-—
légicas de un 4rea determinada, estén influidos por fenbémenos cli
mAticos, todo lo cual condiciona, junto con otros elementos, el
escurrimiento superficial, la infiltracidn y las corrient=s subte

rrineas.

De acuerdo con lo anterior, el anfilisis del trabajo par
te del conocimiento particularizado de los principales fendmenos

climiticos que es necesario comsiderar en los anflisis hidrodini-



micos, enfatizando el tratamiento que es Gtil dar a fin de inte-—
grarlos funcionalmente al sistema operativo de la cuenca. Poste-—
riormente se integra y valora el pardmetro climitico, respecto de
la morfog&nesis, para concluir con la influencia que ambos tienen
en la hidrodinfmica. A continuacién presentamoé el tratamiento que

se dio a los principales rubros tratadose.

2.1.0 Geologfa, suelos y vegetaciéne.

Estos parimetros fueron considerados en forma paralela,
aunque secundaria al funcionmamiento de la hidrodindmica. Asf, del
caricter geoldgico sb8lo se analizd la litologfa en funcidn de su

grado de confinamiento, permeabilidad y resistencia al escurri-—
miento.

Los suelos fueron estudiados de acuerdo con suv grado de

resistencia, degradacidén y permeabilidad.

La vegetacidén fue usada en funcidn de su cobertura y su
grado de restriccibdn del escurrimiento. Especialmente se hizo un

andlisis particular para el establecimiento de los coeficientes

de evapotranspiracién.

2.2.0 Clima

El anfilisis climfitico de la regién se hizo utilizando
el sistema de Koeppen modificado por E. Garcfa, por lo cual los
elementos utilizados son temperatura y precipitacidén. Junto con
éstos se trataron los vientos dominantes, las heladas, el granizo
y las nmevadas que determinan los diversos caracteres que rigen el

comportamiento mesoclimidtico de la cuenca.
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Debido a que las estaciones meteorolégicas existentes no
tienen una distribucidén adecuada, o sus periodos de registro son
muy recientes, se hizo necesario utilizar estaciones contiguas a
la cuenca, con el prop&sito de correlacionar los datos estadflsti-
cos, elaborindose una serie de climogramas para facilitar la se-
leccidn de las estaciones mAs representativas en cuanto a calidad

y cantidad de observaciones.

ias estaciones seleccionadas dentro del A4rea motivo del
estudio, son: presa El1 Tigre, en el Estado de Méxicoj; presa Reque -
na y Tepeji del Rfo, en el Estado de Hidalgo; asf como presa Tax-—
himay, en el Estado de M&xico que, aunque no se enclrentra dentro
de 1la cuenca, se le considera asf por localizarse sobre el partea
guas del oeste, cerca de la cortina de la presa del mismo nombre.
También se tomaron en cuenta las estaciones de: Jaso y ELl Salto
en el Estado de Hidalgo y Sta. Ma. Magdalena Cahuacan, Sta. Ma.
Nativitas, Santiago Tla=zala, Tepotzotlin, Villa del Carbtédn, presa
Danxhé y San Miguel Jaglieyes, en el Estado de M&xico que, locali-

zadas fuera de la cuenca permiten determinar el clima de la regidn.

De cada estacidn se hizo un estudio particularizado del
comportamiento de las variables de lluvia y temperatura, obtenié&n-—
dose el nlimero de dfas con lluvia apreciable, mimero de dfas con
lluvia inapreciable y cantidad mensual.y anual de la precipitacidén.
Con estos elementos se dedujeron la cantidad acumulada de lluvia,
la intensidad en 24 horas y los periodos interanuales de humedad y
sequfa. También el comportamiento de la marcha anual de los dfas

con lluvia apreciable e inapreciable y la lluvia en 24 boras.

Los mapas de isotermas e .isoyetas permitieron analizar

la distribucidén de los elementos té&rmicos y pluviométricos que max



can el inicio para establecer los lfmites de las unidades morfo-
climiticas.

Tomando en cuenta la falta de datos en casi toda 1la
cuenca, ya que las tres estaciones se encuentran, en la zabecera
una, y cerca de la salida las otras dos, por medio de los mé&todos

de '"polfgomnos de Thiessen' y de " isoyetas ', se obtuvo la 1&mi-

na de agua promedio que cae, asf como también la temperatura pro-
medio, datos que sirvieron para ver la influencia que dichos ele-

mentos tienen en los cambios morfométricos de la mismae.

También se tomaron en cuenta los vientos dominantes en

cuanto a aportes de lluvia, y su influencia en el aumento o dismi

nucidén de la evaporacidn. De la temperatura se estudiarcn las me-

dias anuales y mensuales, asf como las miximas y mfnimas, todo
ello en funcién de una apreciacidbdén cualitativa a fin de estable-

cer un balance de la evaporacidn.

Debido a la falta de datos de transpiracidén, para obte-
ner la evapotranspiracidén de la regidén se aplicd un método tedri-
co utilizado en el suroeste de Estados Unidos, que se adapta a
las condiciones de la cuenca en cuanto a tipos de vegetacién y
climiticos.

Con todo lo anterior se establecid, a partir de la tem-—
peratura y la evapotranspiracién, una zonificacidén mesoclimética

que es el principal apoyo del an&lisis morfogenético-e hidrodini-
micoe

2.3.0 Morfometrfa y dinimica fluvial.

Para el andlisis hidroldgico es necesario el conocimien



to de la magnitud y otras caracterfsticas de los escurrimientos

que son generados por las precipitaciones habidas dentro del Area
de captacibén de la cuencae.

Es de todos sabido que el ré&gimen de escurrimiento es
un factor morfogenético muy importante que lo mismo actda en las

vertientes que en los lechos fluviales. Por tanto, la descripcién

v cuantificacidén del escurrimiento es indispensable para la mayor

comprensién de la hidrologfa de la cuenca. Con esta finaiidad se

procedid a estudiar la red hidrogrifica a partir de: la -ralora-

cidn y zonificacidn de la pendiente, el anflisis de los perfiles
longitudinales de los afluentes principales del rfo Tepeji,
morfometria.

y la

Al observar los perfiles longitudinales y la pendiente,
se vio la importancia que é&stos tiemnen en el aumento de la veloci

dad y grado de concentracidn del escurrimiento, lo que permitid
conocer la influencia que tiener en la mayor o menor eroszibén, en

su capacidad de carga, de incisibén y de turbulencia del =fo.

Por el anflisis morfométrico se obtuvieron los siguien-—

tes datos: drea de la cuenca, pendiente media, altitud media, coe

ficiente de compacidad, factor de forma y las caracterfsiticas de

la red de drenajee.

Con ellos pudo valorarse el modo de funcionamiento de

la cuenca de acuerdo con su extensidén, pendiente, altitud y forma

que presentas  también la cantidad de lluvia que cae dentro de la

misma y su manera de escurrir, asf como las probabilidades de que

se presente una inundacidn o avenida dentro de l1la misma.

Se hizo necesario analizar las caracteristicas de la



red de drenaje; la densidad, clase y orden de las corrientes, por

el hecho conocido de que la rapidez de la concentracidn del escu-—
rrimiento y el coeficiente de la escorrentfa crecen con la densi-—
dad del drenmaje y con la frecuencia de los talwegs elementalese.

Sin embargo, los datos de densidad de drenaje por sf so

los mo son suficientes, puesto que para una misma superficie los

rfos largos y poco numerosos pueden dar la misma densidad que los

rfos cortos y muy numerosos; por tanto, fue necesario analizar en
conjunto todos los datos mencionados-.

A partir de los datos de precipitacidn, pendiente, cobexr
tura, infiltracidn y evapotranspiracidén, se determinaron las moda-

lidades de la escorrentfa y el escurrimiento y, con ello, el caric

ter morfogené&tico que rige la hidrodinimica de la cuenca en estu-
dio.
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2.0.0.0 El1 marco geogrdfico y caracteristicas del medio natural

1.0.0 Tocalizacidbne.

La cuenca del rfo Tepeji se encuentra ubicada en el 1f-
mite austral de la Altiplanicie Mexicana y dentro del Sistema Vol
cinico Transversal, entre los paralelcs 19°35' y 19°58"
tud Norte y, 99°17'30"™ a 99°32!

de lati-
de longitud Oeste.

La cuenca se localiza formando parte de las estribacio-—

nes que, hacia el norte, presenta la sierra de las Cruces, que

localmente se conocen como sierra de Monte Alto y Monte Bajo, don

de se orienta en principio con rumbo suroeste a moreste, hasta

terminar con un alineamiento sur-norte.

Localmente los 1lfmites naturales de la cuenca son los
siguientes:

Al noreste y sureste la l1lfnea divisoria de las aguas

que va por los lomerfos que se desprenden de la sierra de Tepotzo

tlin, alineados en sentido sur-morte y que sirven también de 1fmi

te entre la cuenca de Mé&xico y la cuenca del sistema Moctezuma-
-Pinuco a la que pertenece la cuenca del rfo Tepeji. Al sur y oes

te el 1fmite lo forman las sierras de Monte Alto y Monte Bajo; vy

por el morte queda limitada por estribaciones de la sierra de Jilo
tepec.

Polfticamente la cuenca se encuentra dentro de los esta-—

dos de M&xico e Hidalgo, ocupando en el primero parte de los muni

cipios de Villa del Carbdn, Tepotzotlin,

Villa Nicolds Romero, Hue
huetoca y Jiquipilco,

en tanto que en el segundo s8lo entra una

parte del de Tepeji del Rfo. Cerca del 42 % del Area de la cuenca
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(170.325 sz) se encuentra en el Estado de Hidalgo, ocupando el
58 % restante los municipios del Estado de Mé&xico antes menciona-—

dos .

La Secretarfa de Recursos HidrAulicos (1) ha diwvidido
esta cuenta en dos partes. La parte alta, que abarca la zona de
captacibén del escurrimiento que reconoce como nivel de base local
a la presa Taxhimay, y la parte baja, que es la que comprende el
presente estudio, cuyo escurrimiento reconoce como niveXl de base

local a la presa Requenae.

Los principales rfos que forman la cuenca son: Los Sa-—
bios, El Oro y Los Arcos, que confluyen- -por la parte media al rfo

Tepeji que, a su vez, desagua en la presa Requena.

El drea total de la cuenca en estudio es de 405.702 Km2,

la pendiente media es de 11°35' y su altura media de 2 438.8 m.s.

Tlellle

2.0.0. Marco estructural

Debido a su posicidn geogrd&fica, al sur del Valle del
Mezquital y en el flanco norte del Sistema Volcinico Transversal,
presenta tres regiones diferentes: asf, se observa, desde el pun
to de vista topogrifico, una zona montafiosa, una zona de elevacio
nes medias o talud de transicidbdn y una =zona baja, considerando cgo

mo tal el nivel de base de la presa Requena.

(1) S.R.H. 1970. Regidn Hidroldgica No. 26 parcial, Cuenca del rfo
) Tula. Boletfn Hidrolbgico No. 45, Tomoc I, datos
hidrométricos de corrientes, de material de aca-
rreo en suspensidn e hidrométricos de wvasos. Da-
tos hasta diciembre de 1970.



2.1.0 1a zona montaiosa.

Estd, a su vez, dividida en tres partes: una pertene-
ciente a la sierra de Monte Alto y Monte Bajo, la segunda a las
estribaciones de la siexrra de Jilotepec y la tercera a la sierra
de Tepotzotldnj; diferenciadas las dos primeras de la tercera por

caracterfsticas litolSgicas particulares.

La sierra de Monte Alto y Monte Bajo tieme un rumbo ge-—
neral de sureste a nmoroeste, siendo de tipo andesftico con derra-—
mes abundantes de espesor entre 30 y 150 m, con numerosas alter-—
nancias de material piroclistico y brechas. Las formas originales
de la sierra andesftica han sido destruidas en gran parte por la
erosidn, predominando en las cumbres las formas redondeadas; sin
embargo, en los flancos también hay formas de acantilados relati-

vamente pequefios.

Los focos eruptivos en esta estructura son diffcilmente
reconocibles, asf como las sefiales de erupciones, por grietas y

fracturase.

Los picos mAs elevados son: el cerro La Cruz,com 3 625
me.3; el cerro Los Potrerillos, con 3 605 m3; y el cerro Rfo Frfo,
con 3 595 m.

Esta sierra presenta, en 1o que corresponde a la cabecg
ra de la cuenca, tres corrientes superpuestas, en forma ¢scalona-—
da, de material volcdnico emitido durante la formacidn de ella.
También se puede observar que los cerros de La Cruz y Los Potre-=-
rillos forman parte del cono volcidnico, muy antiguo, que es la ca

becera.



Esta sierra ha sufrido un tectonismo muy activo desde
fines del plioceno, originando una red de fracturas vy fallas que
se cortan en diferentes direcciones, como resultado de los cons-—
ttantes movimientos que se han producido(z)-

Las estribaciones de la sierra de Jilotepec, al igual
que é&sta y que la de Monte Alto y Monte Bajo, estd constituida
por andesitas comn brechas y tobase. El alineamiento que siguen sus
principales edificios supone una serie de fracturas con direccidn
suroeste-mnoreste, casi paralelas; en su flanco oriental se encuen
tra mis erosionada que en su flanco occidental; también se obser-—
wvan pequertios acantilados y abarrancamientos, con paredes abruptas,

en las partes altas.

Los cerros mis representativos son, sobre el parteaguas,
de sur a norte; los cerros Los Jarros y La Idolatrfa, con 2 655 m;
El Aguila, con 2 665 mj3; Veinte 3Barrancas, con 2 775 mj3; El Capulfn,
con 2675 mj3; Las Majadas, con 2 5370 m; y Los Lobos, con Z 585 m.
Y dentro de la cuenca, siguiendo los lineamientos anteriormente
descritos, se encuentran, de suroeste a noreste: el cerro El1 Pe-—
dregal, con 2 590 m; Cerro Grande, con 2 610 m; Los Cardones, con
2 520 m3; con 2 460 m el cerro Ufia de Gato, y El1 Podrido, con
2 450 m.

1La sierra de Tepotzotldn esti formada por los volcanes
L -
mas antiguos que se encuentran dentro de la cuenca, formados du-
rante un ciclo de afallamientos producidos durante el plioceno in
ferior; provocando la emisidn d= extensas masas de lavas &dcidas

(2) S.R.H. 1964 ' Hidrologfa de la Cuenca del Valle de México'' To
mo I, Comisidn HidroldSgica de la Cuenca del Valle de
Mé&xico.



(andesitas riolfticas principalmente), fallas paralelas que se
extinguieron también durante el plioceno. El alineamiento general
de la sierra es, al igual que la de Jilotepec, de suroeste a no-
reste, extendiéndose sus derrames mids hacia el morte y noreste que

al sure.

Posteriormente, durante el cuaternario, por esfuerzos
tensionales se fractura parte de la sierra produciéndose emisio-
nes de material fgneo basiltico. que cubrié sus partes media y ba
ja dando origen a una serie de lomas, de menor altura, gue for-
man una continuacién orogrdfica de la sierra de Tepotzotlin hacia
el norte de &sta, siendo la m&s importante la que forma el cerro
‘E1 Epazote.

2.2.0 IL.a zona de elevaciones medias o talud de transicidn.

Forma un gran valle fluvial orientado de suroceste a no-—
reste, que va descendiendo en forma suave a partir de los 2 650 m,
aproximadamente, hasta llegar s los 2 200 m a partir de donde se

considera ya la parte bajas

Corresponde en su mayor parte a la unidad litonldgica
que pertenece a los depS8sitos volcidnicos heterogéneos formados
por aglomerados, conglomefados, brechas, tobas. masas d= lodos ¥y
escombros clidsticos que se apilan de manera cadtica formando la
rampa transiciomnal entre las montafias y las partes bajas de 1la
cuenca. Todo este material denudado de las partes superiores ha
sido arrastrado vy depositado en esta regidén a lo largo de grandes
periodos de tiempo, de manera cue actualmente, presenta un buen

(3>

grado de compactaciédn uniforme.

(3) Cervantes B. J.F. 1967 " Aspectos geomorfoldgicos de la cuenca
del rfo Churubusco'. Tesis Profesional, UNAM,
México. :




Los movimientos tectdnicos, tensionales, han originado
fracturamientos y afallamientos que siguen cierto paralelismo ¥y
que han conformado en el Area una estructura de lomerfos y aba-—

rrancamientos.

La gran extensidn del talud de transicidén se puede ob-—
servar desde el camino que va de Villa del Carbdén a Chapa de Mota,
y desde el camino a los "' Arcos del Sitio " (acueducto colonial ),
cexrca del macizo de la sierra de Tegotzotlén, donde se presenta
hacia el norte, horoeste, ocoeste y suroeste del wvalle como una gran
planicie surcada por un drenaje paralelo y ligeramente basculado

hacia el norte.

2.3.0 La zona bajae.

Abarca una pequefia extensidén de la cuenca, estf orienta
da de sur a norte y corresponde a la unidad litoldgica d= los alu
viones y clisticos del cuatermario depositados sobre las  tobas es
tratificadas. Estos materiales son bastante permeables y porosos,
lo cual les da un alto coeficiente de infiltracidnj; por esta =zona
corre el rfo Tepeji, que sale de la presa Taxhimay; poco despuéfs
se le unen sus principales afluentes, ya menciomnados, asi como los
arroyos de menor importancia que descienden de las montafias del

noroeste y del cerro E1 Epazote.

3.0.0 LITOLOGIA.

La litologfa superficial se hizo: por fotointerpretacidn,
con apoyo en datos existentes y verificaciones de campo. La infor-—

macidén bibliogriAfica se obtuvo del informe geoldgico de la Cuenca




de México, de F. Mboser(z), datos de campo proporcionados por
CETENAL, v el informe geolSgico de la S.R.H., para la construc-—
cién de la presa Requenaca).

En la cuenca se observan cinco unidades litold&gicas

principales que son:

— Rocas volcélnicas &cidas e intermedias
— Rocas volcénicas bé&sicas

— Depbsitos volclAnicos heterogéneos

— Tobas estratificadas

— Aluviones.

3.1.0 1Las rocas &Acidas e intermedias.

Se forman principalmente por andesitas, traquiandesitas
v riodacitase.

Esta unidad se ha subdividido en dos subunidades, la pri
mera se localiza en la cabecera de la cuenca y en las estribacio-

nes de la sierra de Jilotepec, y la segunda se encuentra en la sie
rra de Tepotzotlin.

Las rocas que forman la primera subunidad son traquian-=—
‘desitas y andesitas; las primeras presentan, en su aspecto micros

cbpico, cambios de estxructura vitrea afanftica, con fenocristales

(2) S.R.H. 1964. op. cit.

(4) Marin C.S. 1968 " Informe geolSgico superficial de la =zona
correspondiente a la Presa Requena, Edo. de Hgo.™
S.R.H., Direcciédn de Geologfa, Depto. de Geolo-
gfa Aplicada a la Ingenierfa, Mé&xico.



de gran tamafio, siendo su textura porfirftica con cristales de sa
nidino, oligoclasa y labradorita, wvariando su coloracién entre to-
nos grises, rosados, blanquizcos y violdceos. Las segundas son,
propiamente, andesitas basdlticas que presentan texturas felsfti-
cas microcristalinas con augita y hormblenda, con coloraciones obs

curas de tonos grises y verdosos.

La segunda subunidad se encuentra localizada en
el macizo montafioso Que forma la sierxa de Tepotzotldn; la dife-—
rencia que existe entre &€sta y la anterior es que sus rocas son
mis antiguas y mis dcidas; siendo principalmente riodacitas y da
citas, en ellas se observan fenocwristales de cuarzo, ortosa y bio
tita sobre un fondo finamente granoso y vitreo de color claro,
grisficeo, amarillento, verdoso o rojizo. La estructura es frecuen-
temente fluidal, con alineacidn de los fenocristales; rocas volcd-

nicas de textura microlftica, son un pdérfido cuarcffero<5).

Tos derrames de esta unidad se presentan en fcrma masi-—
va, encontrindose en algunos lugares estructuras seudoestratifica-
das, 1lo que provoca un fracturamiento horizontal con diaclasas que
siguen las lfneas de fluidez, que determina que cuando la roca se

intemperiza se formen losas o lajas como clésticos residuales.

3.2.0 Rocas volcinicas b&sicas.

Estas son rocas basflticas que se localizan en varias
Adreas; se presentan como afloramientos en el lado este de la pre-

sa Requena y sobre la autopista a Querétaro y, en mayor extensidn,

(5) Ordéfiez E., 1895. " Las Rocas eruptivas del suroeste de 1la
Cuenca de Mé&xico". Boletfn del Instituto
GeolS8gico de M&xico, No. 2, México.



en la parte superior del cerro El Epazote y en el talud norte de

la sierra de Tepotzotlin.

Generalmente se presentan en forma de derrames masivos
bastante fracturados, con masas densas de colores grises claros

v obscurose.

Los derrames gris claro, con una estructura cclumnar
que se desarrolla perfectamente en los cerros que limitan por la
margen derecha de la presa Requena, en contacto con las tobas pre
sentan un aspecto masivo en tanto que en la parte superior su tex
tura es vesicular; su espesor va de dos a quince metros, encon-
tridndose en ocasiones su contacto inferior oculto, por lo que pro
bablemente sean de una potencia mayor. Por su resistencia a la
erosidén se presentan en forma de cantiles, originando las cafdas
de agua que se observan en la margen derecha de la presa, aguas
arriba de la cortina. Las corrientes basflticas de esta =zona es-—
t4n cubiertas por un delgado espesor de tobas y suelos, aflorando
la roca principalmente en los acantilados y a lo largo del wvaso,
en la margen derecha; sin embargo, a niveles altos se ve el coro-

namiento de los derrames basdlticos.

Los basaltos son de color gris obscuro y se presentan
como derrames e Iintrusiomnes de lavas fluidas y poco densas que se
expanden en forma radial cubriendo las partes superiores del ce=-
rro EL Epazote vy .del talud norte de la sierra de TepotzotliAn. Las
rocas contienen una matriz criptocristalina de augita y o2livino,

con textura ligeramente vitrea.

3e3.0 Depbsitos volcinicos heterogéneos.

Estos comsisten en grandes cantidades de tobas y brechas



formadas por bancos de piroclidsticos acumulados cabdticamente a 1lo

largo de 1la parte media de la cuenca.

Estos depdsitos difieren en potencia, extensidn, tipo y

calibre de material, y en ellos se distinguen series clésticas de
fragmentos angulares, grandes y chicos, que estin cementados o em—

pacados en una matriz lodosa o, bien, en gruesos horizontes de vi-—

drio volcénico fino mezclado con fragmentos de piedra pSmez y clis

a méis de
1 m3); abundan, también, horizontes .de suelos f£&8siles y capas de
pémez.

. ~ 3
ticos andesfticos de los méis distintos tamafios ( de 1 cm

La preponderancia de vidrio volcénico fino hace que 1los
depdsitos actden como un sello hidrolégico casi perfecteo, razdn

por la que ni siquiera las gruesas capas de pbmez conteridas en

ella conducen agua.(3)
La infiltracidén reducida que caracteriza a este tipo de
dep&sitos se refleja claramente en la complicada y densa red hidro

grifica que siempre se desarrolla sobre su superficie.
La alteracién superficial de estos depdsitos bha favore-—

cido l1la formacidén de suelos bien estructurados y con subsuelos
densos de tipo tepetatosoe.

3.1.0 Tobas estratificadase.

Estas se encuentran localizadas en una extenses Aarea del

centro norte de la cuenca, encontrindose gran parte de ellas bajo

(3) S.R.H. 1964.0p. cite.:



los derrames basdlticos y los depdsitos volcdnicos heterogéneos,

asf como en la zona de los aluviones y clisticos recientes.

Estos materiales forman series muy potentes que fueron
depositadas en un medio lacustre. Presentan, por influencia de fe
némenos de &xido—reduccién e hidrotermalismo, tres coloraciones
distintas: verde claro en las partes inferiores, amarillo en las
intermedias y, en las partes superiores, junto al contacto con los

basaltos, colores pardos blanquizcose.

Estas tobas provienen de la descomposicidédn de cenizas
volcé&nicas y su constitucidn es compleja, predominando en ellas
- . . . 6
arcillas bentonfticas e llitlcas( ).
El vaso de la presa Requena se encuentra labrado en es-

tas tobas y, a lo largo del wvaso, en la margen derecha, en los ba

saltos .

3.5.0 Aluvionese.

Finalmente, los aluviones se encuentran localizados en
las midrgenes de los rfos asf como en la mayor parte del valle del
rfo Tepeji casi desde su salida de la presa Taxhimay hasta la sa-—

lida de la cuenca, incluyendo la presa Requena.

Son bastante heterogéneos y ‘estidn constituidos principal
mente por cantos rodados, gravas, arenas, limos y arcillas que va-—
rian de tamafio y de grado de redondez; como consecuencia del medio

de transporte y la distancia a que han sido transportados desde su

(6) INSISA Distrito de Riego del Rfo Tula, Hgo. Presa Requena.




lusar de origen, estos depdsitos forman terrazas aluviales que se

localizan en los rfose.

e s,

4.0.0 Suelos.

:
;
i
;
;

Para un estudio de suelos es mnecesario tomar en cuenta

los factores que intervienen en su formacibén y desarrollo, tales
como la variabilidad climitica (meso y microcliméticas), los pro=-
cesos morfogenéticos, el vulcanismo y la acciédn antrbSpica que son
variables tanto en tiempo como en espacio, lo que hace que exista
una serie de modificaciones y alteraciones en los perfiles edifi-—
cos. Un ejemplo de esto puede ser el vulcanismo que se ha desarro-—
llado en la cuenca en épocas recientes y que ha aportado nuevo ma-
terial que ha cubierto el existente anteriormente; debidc a esto
la mayor parte de los suelos de la cuenca presenta una fase de de
sarrollo incipiente. Sin embargo, a nivel regiomal, los suelos se
pueden unificar de acuerxrdo con ei origen del material que los cons
tituye, ya que todos se han derivado de aportes volciniccs siendo
la diferencia su composicidén mineral y las diferentes formas de re-

mocidn, transporte y depdsito.

Por lo anterior, los suelos se presentan en diferentes
estados de evolucidén y composicidn, con caracterfsticas minerald-—

gicas variables.

Asf, se encuentra que en las partes altas de las sierras
los suelos son reéiduales y mis evolucionados, en tanto que en las
partes intermedias los suelos son semirresiduales puesto que deri-
van de los depdsitos de piroclastos que han constituido un material
migrante porque es aquf donde la remocidbdn, mezcla y depbSsito de

los materiales es mayore.



Por Gltimo, en las partes bajas, por abajo de ios 2 200
m, los suelos se forman en los depésitos'coluvio-aluviales Ys por

tanto adquieren un caricter de transportados.

Asf, se puede considerar que los suelos autdctomnos o re
siduales se encuentran me jor ubicados en las partes montafiosas,
en tanto que los transportados se localizan a partir del talud de

transicidén hasta las partes bajas de la cuencae.

Para el estudio de suelos de la cuenca se utilizé la
clasificaci®én de suelos de la FAO(7), que analiza las unidades de
acuerdo con sus caracterfsticas morfolS8gicas; el mapa edafoldgico
y los datos obtenidos en la CETENAL, asf como algunas verificacigo
‘nes de campo; también fueron utilizadas fotograffas aéreas a esca-

la 1:25 000.

Las unidades individuales se delimitaron y cartografia-
ron como tales cuando el 80 % de la unidad estaba formado por un
solo tipo de suelo, sefialdndose en el mapa con una clave tinica.
Cuando la predominancia no estaba clara y se encontraban dos o
mis tipos de suelos, se conside:x$ mejor asociar 1las unidades je-
rarquizindolas de la siguiente manera: en las 4reas en donde -“se
encuentra una asociacién de dos o mAs unidades, la clave en el ma
pPa se inicia con la unidad que ocupe como mfnimo el 60 % del Area

¥ las restantes se ponen a continuacidén unidas con un signo "' + '.
Las diferentes unidades cartografiadas se afirmaron con

reconocimientos parciales de sitios ed&ficos en el campo, a f£in de

(7) Dudal, R. 1968. ' Definitions of soil units for the soil map
of The World ", FAO, Rome, Italy.



lograr mejor zonificacidn.

Lol .0 Unidad de Litosoles (I)

Son suelos que no presentan un perfil caracterfstico y,
generalmente, se encuentran limitados en profundidad por un estra

to duro que es continuo y coherente dentro de los primerxos 10 cm.
superficiales.

A esta unidad corresponden las 4reas ocupadas por depd-

sitos volcdnicos de origen reciente, en las que el material no se

encuentra alterado; también aquellas en las que la erosién ha eli

minado las capas superficiales del suelo dejando al descubierto
la roca madre.

Los litosoles tfpicos se encuentran en la parte noreste

de la cuenca (sobre el cerro El Epazote, principalmente). Son sue

los incipientes y débilmente desarrollados a partir de materiales

pétreos; también se encuentran mezclados con escorias y bloques

volcénicos que ocupan mis del 80 % de espacio y volumen.

Como unidad ios litosoles carecen de importancia, pues

no presentan ningﬁn desarrollo edAfico caracterfstico y su exten-—

sibén es reducida; sin embargo, muy a menudo se encuentran cubier-

tos por material coluvial, aluvial y eblico, formando delgados hgo

rizontes en donde se desarrolla vegetacibdn que permite Z.a infiltra

cibén, lo que hace que tengan importancia aunque sea secundaria.

Otros litosoles que resultan de afloramientos rocosos
se encuentran en las partes altas de las sierras de Tepotzotlin

¥ en las estribaciones de la de Jiquipilco asf como, también, en



las laderas sometidas a fuertes procesos de erosidn. En estos ca-—
.sos se encuentran asociados, en un plano secundario, a otros ti-—
pPos de suelos que tiemen predominancia: en la sierra de Tepotzo-—
tlan se encuentran con Feozem héplico'y Luvisol cr8mico, y en las
estxribaciones de la sierra cde Jiguipilco y en las laderas de &sta
vy de la sierra de Tepotzotldn, con Feozem hiplico solamente.

4.2.0 Unidad de Andosoles (T)

Se originan a partir de material pirocldstico volcéd&nico,
principalmente de arenas y cenizas volcdnicas con gran contenido
de wvidrio volcdnico; tienen colores obscuros que son causados tan

to por el efecto de la ceniza volcdnica poco intemperizada como

& ,, (9

por la cantidad de materia orgdnica que contienen h%

Debido a las caracteristicas que estos materiales tie-—
nen, por lo que sufren una ridpida intemperizacidn, su textura va-—
ria entre migajones areno—-limosos, £francos y arcillosos, que ha-—
cen que tengan un alto rango de contenido de humedad. También tig
nien elevadas cantidades de materia orgdnica (entre 5 y 20 % en los

primeros 30 cm. del suelo, lo que hace gue la densidad aparente

sea bajaclo).

(8) Aguilexra, H. N. 1965. " Suelos de Ando, Gé&nesis, Morfologia vy
Clasificacién ' Serie Investigaciones No. 6,
_ Col. de Post-—graduados, ENA, Chapingo, México.
(8) Aguilexra, H. N-. 1969. " Geographic Distribution and Characte-—
) ristics of Volcanic Ash Soils in Mexico''. 2° Pa
nel de Suelos derivado de cenizas volcédnicas.
Organizado por FAO y OEA. Turrialibua, Costa Rica,
p. 6.1 a 6.12.

(10) snimada K. 1972. " Zstudio de algunos perfiles de suelos deri-
vados de cenilzas volcdnicas y de aAndo del Ajus-—
co, D. F. ' Tesis de biologfa, Faculitad de Cien

cias, UNAM. México.



En cuanto a los minerales, la fraccidén arenosa ( de 2
a 0.05 mm) contiene gran cantidad de las separatas minerales que
estin asociadas al grupo de los ferromagnesianos como olivino, pi
roxena, anfiboles y cuarzo, y también tienen &xidos de fierro y
aluminio. La fraccidén limosa presenta un elevado porcentaje de vi
drios volcéAnicos y plagioclasas,-ademés de cuarzo y 6xidos de fig
rro v aluminio; y en la fraccibdn arcillosa, menor a 0.002 mm, do-
minan los minerales secundarios como alofano, haloisita, caolini-

ta, gobsita, montmorilonita y &xidos de fierro, sflice y aluminio.

4.3.0 Unidad de Luvisoles (L)

‘

Mis abajo, entre los 2 450 m. y el contacto con las aso

ciaciones de Th + To, se encuentra la unidad de Luvisoles crédmi-—
cos (Lc).

Estos suelos se forman a partir de depdsitos ce tobas,
aglomerados y brechas volcdnicas de matriz tobicea, son suelos
mucho més lixiviados y degradados que los andosoles &cricos, lo
que les da un horizonte A degradado, de coloxr café rojizo obscuro,
que se endurece cuando estd secoj; su capacidad de retencidén de
agua es buena, aunque son permeables y porosos, y su estructura
es aterronada. Tienen un horizonte B argilico; de color café fuexr
te a rojo, y presentan concreciones de &6xidos de fierro: su capa-

cidad de retencibédn de agua es buena, sin embargo, la permeabili—

dad disminuye en relacidén con el horizonte A, por la mayor canti-

dad de arcillas presentes en él. La textura es media en el hori-
zonte A y cambia de media a fina en ei horizonte B. EL contenido
de materia orginica es bajo, entre 0.8 a 4.7 %, por tanto es baja

también 1a'cantidad de nitrégeno asimilable.



4 .4.0 Asociaciones de suelose.

4.4.1 Asociacidén de Th + Toe.

En la cuenca s8lo se presentan dos tipos de la unidad
de andosoles, los andosoles htimicos (Th) asociados a los andoso-
les Scricos (To); los andosoles hilimicos tienen un desarrollo que
ha estado condicionado en parte por las caracterfsticas del mate
rial original, asf como por las condiciones climiticas en las que
se han generado los procesos edificos. La elevada proporcidn de
materia orgdnica en el horizonte A, que caracteriza al perfil, es
causada en parte por la condicién de bajas temperaturas (tempera-—
tura media anual inferior a 15°C), que disminuyen la accidn de 1la
flora microbiana y, por otra parte, por la riqueza en aportes de
detritos orginicos y la presencia de raicillas y organismos que
producen compuestos orginicos solubles que tiemen gran importan-

cia en la descomposicién y degradacién mineral.

El material parental se compone de elementos de piro-—
clastos volcédnicos finos, principalmente cenizas que forman depd
sitos de gran potencia. Los andosoles presentan un perfil-A; (B),
C y A,C profundo, en el cual el horizonte A es de color obscuro,

el B de color rojo amarillo obscuro y el C generalmenﬁe sris.

En general, sus texturas son medianas, de franco—arenoso
vy franco; se trata de suelos generalmente porosos y de consisten-
cia suelta y pulverulenta cuando estin miy secos. Se localizan en

relieves fuertes con pendientes dominantes de 25 a 45 %, ¥y mayores.

La diferencia en las caracteristicas de los andosoles
Scricos respecto a los hlmicos, es la menor cantidad de materia

orgdnica que presentan los primeros, debido a que han sufrido ma=-

~



vor lixiviacidn, por lo que, tambi&n presentan colores mAs claros

en los horizontes superficiales, su profundidad es moderada o mis

delgada, su comsistencia untuosa con textura de migajén-—Limosa a

migajbén—arcillosa, y tiemen maycr degradacidm.

Esta asociacibn se encuentra localizada a partir de,

aproximadamente, 2 700 m. hacia la parte alta, en lo que corres-—

ponde a la sierra de Monte Alto y Monte Bajo.

Posteriormente, y por mayor degradacidén de los andoso-—

les &cricos, asf como por mayor lixiviacién y erosidn, se encuen-—

tra la transicidén de &éstos a luvisoles crémicos con los gue se en
cuentran asociados.

Lelb o2 Asociaciébn de To + Lc

La asociacién de andosol &crico con luvisol cxrdmico, ¥y

viceversa, se localiza en la parte inferior, a los 2 550 me. y en

la superior a los 2 700 m. en donde limita con la asociacién de

andosol hiimico con andosol &cricoe.

4e4.3 Asociacidn de Lec + Hh + I

La asociacién de luvisoles crbmicos con feozem héplicos

v litosoles se encuentran en la parte alta de la sierra de Tepot~—
zotlane. -

Los feozem héplicos (Hh) se forman a partir de material

volcinico como andesitas, tobas y brechas; tienen un horizonte A

mélico, café& obscuro, con una profundidad media de 34 cm; su es-—

tructura es ligeramente aterronada y dura, es raro gue presenten

un horizonte B, aunque en algunos perfiles sf lo hay. La estructu



ra, en general, es de pequefios bloques subangulares, lo que permi
te que tengan una m&derada capacidad de retencibdn de agua; su tex
tura es entre franca y migajén—arcillosa; sin embargo, presenta
frecuentemente fases litica y pedregosa, a poca profundidad, en
algunos casos, y en otros a profundidades de mis de 50 cm, en don
de se puede encontrar la roca madre. Son ricos en contenido de ma

teria orgidnica la cual va disminuyendo con la profundidad.

También se encuentran asociados a litosoles en las es-—
tribaciones de la sierra de Jiquipilco, asf como en las laderas

de ésta y de la sierra de Tepotzotlén.

Por otra parte, se puede decir que este tipo de suelos
es el que predomina en la cuenca, ya que, aunque asociados a otros,
se encuentran en un 80 % del 4rea de la misma. Asf, en el extremo
norte y noreste se encuentran asociados, por una parte, a feozem

calcédricos y, por otra, a vertisoles pélicos.

Lob4ohs Asociacidn de Hh + Hc

La asociacién de feozem hiplico con feozem cgicérico se
ubica mejor en la unidad litolégica de tobas estratificadas. -Es-—
tos suelos tienen, en general, las mismas caracterfsticas de los
feozem; en particular presentan un horizonte cflcico de mis de
15 cm de espesor, su contenido de materia orginica es bajo y_la
textura estd entre migajdén-—arenosa y £f£franca, en tanto que la es-—

tructura es de pequeifios bloques subangulares.

4.4.5 Asociaciédm de Hh + Vp

Esta se localiza en las regiones de los depdsitos volci



nicos heterogéneos.

Los vertisoles pélicos son suelos de color muy obscuro,
casi negros y opacos, tienen una profundidad media entre 60 y 90
cm, con un horizonte A muy grueso (75 cm. aproximadamente) ; muchas
de sus propiedades derivan de su tipo de textura fina, entre miga-
jon—arcillosa y arcillosa. Una caracterfstica de estos suelos es
su alto contenido de arcillas, 1lo que les da una estructura masi-—
vas; su consistencia es pegajosa y pldstica en hUmedo, produciéndo
se en diferentes &pocas del afio grietas profundas por la contrac-—
cidn y dilatacién de las arcillas, por lo que estdn en constante
movimiento. Como resultado de su capacidad de contraccién y expan

sibdn, presentan un relieve tflpico de " gilgai

" v 1la presencia de
(11

""'slickensides"', Las arcillas a veces también forman capas

protectoras superficiales, como resultado de humedad y sequfa al
ternadas.

Lolbo6 Unidad de fluvisoles (J)

Por dltimo, a lo largo del rfo Tepeji; en donde -1itold-
gicamente hay aluviones, el material, que es transportado y depo-—
sitado en el cauce del rfo, es heterogéneo y no presenta ninéﬁn
proceso ed&fico caracterfstico, ni desarrollado en horizontes co-
mo para poder ser clasificado morfolSgicamente y, por tanto, se 1le

denomina fluvisol, por ser de origen fluvial; suelos que en este

caso, por estar cultivados, han perdido potencial de fertilidad ¥y

pueden ser considerados como f£luvisoles dfstricos, o sea pobres

en nutrientes.

(11) Castillo, J. B. 1968 ''" Apuntes sobre el curso de génesis vy
clasificacién de suelos ". Primer Seminario

pPara profesores de suelos, IICA, Turrialba,
Costa Rica.



5.0.0 Vegetacidbn.

En &pocas pasadas la cuenca baja del rfo Tepeji se en-—
contraba cubierta con vegetacién forestal de pinos y encinos, de

ahf la toponimia de Monte Alto y Monte Bajo, asf como de pastiza-=-

les y pequefias zonas agrfcolas y fruticolas. )
‘l
Estos recursos forestales pudieron haber constituido una

riqueza forestal si hubieran tenido uso adecuado, ademés de 1la

proteccidn que prestaran a otros recursos bisicos como son el sue
lo ¥y el aguae.

La vegetacidn tiene un papel muy importante como regula

dor meso y -microclimiAtico, por ello, al ser alterada, se ocasio-—

nan cambios en la cantidad de humedad e insolacidén, lo que, a su
vez, provoca un nuevo cambio en la vegetacibén. Esto sucedid en la

cuenca a causa de la tala inmoderada de los bosques, lo que ha da

do lugar a cambios ffsicos que diffcilmente podrin corregirse.

De acuerdo con sus caracterfsticas, la actual vegeta-—

cién en la cuenca se puede agrupar en cuatro categorfas importan-—

tes : P

a) Vegetacidn nativa. Integrada por el bosque de oyamel, pi-

no y encinoe.
b) Vegetacidn degradada. Con mezcla de individuos nativos, y

matorrales como fndices de perturbacidn

c) Vegetacidén inducida. La forman gramfneas, que antiguamente
’ se encontraban en pequeflas Areas planas
vy que actualmente ocupan grandes Areas

de los valles y terrenos con pendien-
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tes suavese.

d) Vegetacidén introducida. Formada por los cultivos agrfco-

las.
5.1.0 La vegetacién Nativae.

Estd integrada por las especies: Abies religiosa, vul-

garmente conocido como oyamel; Pinus spe. o pino, y Quercus sp o

encino, que forman las masas mis representativas dentro de la cuen

ca; sin embargo, estin involuciomando .debido a una modificacidn

climitica que ha sido acelexada por la accidbn antrSpica, asf como

por la presencia de incendios y plagas que van alterando poco a po

i
co su equilibrio ecolbgico.

El bosque de Abies religiosa ( oyamel), y el de Pinus sp.
(pino) se encuentran cubriendo la superficie de la cuenca,

desde
los 2 500 m el pino, y desde los 2 700 m el oyamel, hasta las ci-

- mas de las sierras de la cuenca. Su estructura estd formada por

cuatro estratos vegetales: el mayor o arbbreo, el arbustivo, el

herbiceo y el rasante; los tres Gltimos constituyen el sotobosque.

El estrato arbdreo de los oyameles tiene ejemplares al-

tos, entre 35 y 40 m de altura media, que se desarrollan casi siem

pre en suelos profundos, formando nucleos densos; también forman

el ecotono con pinos y, en algunos lugares, con encinos.
La altura media del estrato arbdreo de los pinos va de
30 a 40 m que al igual que el anterior,

se desarrollan generalmen
te en suelos profundos;

este bosque forma un ecotono difuso, en

su parte alta con los oyameles y en su parte baja con los encinose.
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Ambos tipos de Arboles son perennifolios;

en las &reas
alin cubiertas de bosques,

la cobertura foliar es excelente, pero

va disminuyendo en los lugares afectados por el hombre (talas in-—
moderadas, etc.); sin embargo, en algunas regiones existe una re-—

generacidn natural de dichos especfmenes cuando las condiciones
lo permitene.

Otras especies que integran el estrato arbdreo son:

Abies concolor (oyamel o abeto) ; Pinus Sp-
(ocote) ;

(pino) vy Pinus pitula

asf como Quercus xalapensis,

Quercus crassifolia, Quer-—
cus mexicana y Quercus crassipese.

El estrato arbustivo,que no es muy frecuente, se pre-

senta en forxrma dispersa; su altura media es de 5 m y estid forma-

do principalmente por Baccharis conferta que,

con su follaje ex-—
tendido proporciona las condiciones de sombra mnecesarias para el
crecimiento del oyamel (12).

Algunas de las especies que forman este estrato son:
Arbutus xalapensis (madrofio),

Baccharis conferxrta (hierba del car-
Baccharis heterophvlla,
Senecio _salingnus (jara o jarilla),

bonero o escobilla), Baccharxris ramulosa,

Senecio tolucanus (rabanillo)

Senecio sanguisorbae {(rabanillo),

Ribes affine (capulincillo ci-
marrdn) ,

Buddleia lanceolata (tepozin),

entre otros; asf{i como por

los &rboles jovenes que posteriormente van a formar el estrato ar
béreo.

El estrato herbiAceo es muy abundante, su altura varfa
(12) Gonzilez A. y Sdnchez V.M. 1961 ' Los Parques Naciomnales de
México (situacibén actual y problemas)'. Insti-

tuto Mexicanc de Recursos Naturales Renovables.
MéExicoe.

et o1 ey S e/ e £ e AP PP O 5



de pocos centfmetros a metro y medio aproximadamente, y es en el

que en época de lluvias se encuentran gran cantidad de flores;

existe también gran cantidad de gramfneas de tipo amacollado, co

mo Muhlenbergia macroura,

asf como compuestas, como Achillea mille-—
folium (plumbajillo o cientoenrama) ,

Gnaphalium conocideum (gordo
lobo), ¥ leguminosas en todo el bosque.

Algunas otras especies
son: Eruca sativa, Cyperus hermafroditus, Oxalis alpina, Brunella

vulgaris, Oenothera rosea, y otras mis.

Por dltimo se encuentra el estrato rasante que Incluye

el tapiz y plantas menores de 5 centfmetros; se limita a pequefias

dreas del terreno en las que existe mayor humedad, y facilita la

infiltracidn y la lixiviacidén del suelo. Esti integrado por hongos,

musgos y liquenes; también existen helechos como el Adiantum trape-—

ciforme (cilantrillo), Adiantum capillis,

Polypodium sp., Woodwar-—

dia sp. y Driopteris sp, entre otros.

Los lfquenes se encuentra en los cuatro estratos del

bosque. Estos cuatro estratos, en conjunto forman una cobasrtura

foliar muy buena, lo que es primordial en el desarrollo y conser-—

vacién del suelo y del agua.

Bosque de encinos (Quercus sp). Se localiza abajo de los
2 800 m, llegando hasta los 2 300 m aproximadamente;

se encuentra
asociado en la parte alta con el pino con el que forma un ecotono

difuso; en el resto del drea se encuentra asociado con madrofiose.

El Quercus sp es una comunidad dominante en esta regidn a causa

del uso inmoderado que se hace de las confferas, lo que ocasiona

que el desarrollo del encino sea mayor. ‘

Al igual que en los anteriores, en el bosque de encinos




- 32 -.

también se presenta un estrato arbdreo y las tres especies que
tegran el sotobosque.

in
EL arbdreo lo forman los encinos Quercus

crasifolia, Quercus mexicana y Quercos crassipes, y los madrofios,

Arbutus xalavensis, principalmente, asf como Crataegus mexicana

(tejocote) y Prunus capulli (capulfn), los dos dltimos &drboles ca

ducifolios cuya importancia es muy grande en el control de la ero

sidn del suelo, por su cobertura foliar y su sistema radical.

También existe otro tipo de encinos que crece menos en

altura, se extiende m&s en sentido horizontal y forma el estrato

arbustivo, tales como el Quercus microphvlla y Quercus crassipes;

tipo que es mas disperso y se encuentra en menor cantidad. Tam-—

bién existen en este estrato encinos y madrofios jbvenes que van

creciendo al irse regenerando el bosque. El estrato herbiceo es

mis abundante que el arbustivo y estd formado por plantas silves-—

tres, leguminosas y gramfineas tales como Trisetum sSp., Aegopogon

sp, Andropogon sp, Panicum sp; y arbustos pequefios, mis © menos

las mismas especies del bosque de Abies religiosa. El estrato ra

sante se reduce a la parte mis baja, con mayor cantidad de hume-

dad, y en €1 predominan los musgos, lfquenes, hongos y hepdticas,

"si bien dichas especies también se pueden encontrar en 1los otros
estratose.

Los bosques son explotados por el hombre, extrayéndose

lo siguiente: del oyamel y pino, resimnas, breas, lefia, y pulpa pa

ra fabricacidbén de papel; del encino, brazuelo,
ra

carbén y pulpa pa-—
papel, asf como lefia en raja. Dentro del grupo de vegetacidn

nativa, en los tres tipos de bosque se encuentra, en el estrato -

arbustivo, una planta tipica de bosques templados: Baccharis SD,

conocida como ' escobilla " o ' hierba del carbonero '".

¢ st e g e - S R



5.2.0 TLa vegetacidn degradada-.

Es una mezcla de vegetacidn nativa con vegetacidn inva-—

sora, y presencia de matorrales como fndice de perturbacidn.

La vegetacidén nativa va desapareciendo al ser desplaza-—
da por plantas invasoras que van ocupando el espacio dejado por

aquélla; por ejemplo: los encinos, por ser un género mis resisten

te a las condiciones alteradas del medio, wvan ocupando las Areas

afectadas por el hombre; por tanto, dentro de poco tiempo va a

haber mayor abundancia de encinos a altitudes mayores de aquellas

en las que se encuentran actualmente. Asimismo, los encinos se en

cuentran asociados a matorrales subinermes, subcaducifolios, que

son predominantes en l1a parte noreste de la cuenca donde se pre-—

sentan los géneros Prosopis sp (mezquites) y Opuntia sp. (nopales

v cdctos), asf como Buddleia lanceolata (tepozin), Eupatorum sp.

Ranunculus petiolaris;

esos matorrales se encuentran asociados a

gramfneas tales como Bouteloua sp, Aegopogon sp y Panicum sp. ¥y

asf como a plantas ruderales y arvenses.

leguminosas,

En la parte moreste la vegetacién es totalmente de mato

rral subinerme, lo que significa que la perturbacidén ya ha alcan-

zado altos grados, habiendo desaparecido totalmente la vegetacidn

nativae.

Por la estructura se observa que la vegetacidén degrada-
da se encuentra en una fase intermedia, en el contacto con los en
cinos, entre la vegetacidn nativa con tendencia a desaparecer y

la transicional que estd mejor adaptada a las caracterfsticas ac-—
tuales del medioe.

El grado de perturbacidn de este tipo de vegetacidn es
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notable en cuanto a su relacidn con el medio fisico: los encinos
v madrofios se encuentran dispersos; pueden verse muy separados o
como manchones agrupados en algunas drcas, lo que hace que la cu
bierta foliar no sea muy buena, hecho que afecta las condicicnes
del suelo. pues hace mayor el escurrimiento superficial.

Dentro de este tipo de vegetacidn, las asociaciones més
comunes son de encino-matorral, matorral—pastizal, matorral, en-
cino-pastizal y pastizal.

5.3.0 La vegetacidén inducida.

Se forma con gramfneas y leguminosas, principalmente

Bouteloua sp, Aegopogon sp, Y Panicum sp, que antes se localiza-

ban en 4reas pequefias, pero actualmente, por la desforestacidn y
el uso exhaustivo que el hombre ha hecho de los bosques, estos

pastizales se han extendido a dreas mayores, encontrindose tam-—

bién en lomas, valles y terrenos de pendientes suaves, desde la

parte centro—-sur de la cuenca hasta el norte de la mismae.

Se localiza también dentro de los bosques, en lo que co
rresponderfa al estrato herbiceo, como se explicé anteriormente.

5.4.0 La vegetacién introducida.

Esta constituida por las plantas que el hombre cultiva
v que en esta zona son: malz, papa, cebada, haba, trigo, £rijol,
alfalfa y chfcharo, y &rboles frutales: durazno, manzano,
nogal de castilla,

peral y
entre otros. EZn estas zonas también crecen hiex

bas como: Cosmos bipinnatus (girasol morado), Lopezia racimosa

(perlilla), Bidens triplinervia, Rumex sp, Rumex obtusifclia (hiex

o et ———




ba del mnegro), Alchemilla pringlei (hierba del rocfo), Cupheca

aecuipetala (hierba del cédncer), Stachvs agraria y otras. A es-—

tas hierbas se les denomina ruderales o arvenses porque se desa-
rrollan en zonas perturbadas, como los lados de los caminos y de

los rfos y arroyos, asf como en campos de cultivo abandonadose.

5.5.0 Distribucidén actual de la vegetacién.

En vista de que las comunidades vegetales se encuentran
muy relacionadas entre sf, se pensé.en separarlas para ser carto-
grafiadas desde el punto de vista de su estado de consexrvacién ac
~tual, ya que este método es vAlido para el presente estudio pues

no altera la forma actual del medio ffsico.

Dentro del bosque existen, fundamentalmente, dos esta-—
dos de conservacidbdn; lo que serfa propiamente el bosque conserva
do, que se encuentra en las partes altas de las sierras, desde al
titudes que varfan entre 2 500 y 2 600 m, hasta las cimas, que
abarca un 4rea aproximada de 97. 037 900 sz, equivalente al
61.69 7 del Area total de los bosques y .al 23.92 % del &rea total
de la cuenca; estas cantidades incluyen bosque de oyaﬁgl Yy pino,
especies que forman un estrato uniforme que debe ser conservado
como proteccidén de los suelos ante el ataque de los procesos ero-—
sivos del mayor grado de infiltracibén y su funcidn como recarga
acuffera; asf como de la disminucidn del escurrimiento superfi-
cial que se traduce en el menor transporte de materiales que wvan
a azolvar la presa Requena. También se le puede dar un uso adecua
do de explotacidn que beneficie a las comunidades: rurales de 1la
zona; dentro de este bosque hay una zona de bosque semiperturbado
que puede ser corregido si se evita la tala inmoderada; que mno es

t4 cartografiado por separado, sino dentro del bosque conservado,



debido a que las dreas gue ocupa son pequenas.

El otro estado del bosque es el perturbado, formado poxr
encinos y vegetacidn secundaria tales como los encinos matorrale-—

ros, madrofios, Baccharis sp. etc, que se encuentran en las estri-

" baciones de la sierra de Jilotepec, en las faldas de la sierra de
Tepotzotldn y en parte del talud tramsicional, y que ocupa

60.237 900 sz que equivalen al 38.30 % del &rea total de bosques,
y al 14.84 7 del total de la cuenca. De estos datos se puede infe-
rir la fortfsima accidn antrdpica ocasionada por talas, rotura-
mientos agrfcolas y pastoreo inmoderados que dan lugar a la alte-

racién de los bosquese.

La zona de pastizales es la mayor superficie de altera-
cibn, causada por el hombre, en lo que fueron antiguamente bos-
ques de pinos y encinos y que en la actualidad forman la zona des
forestada; dentro de &sta también se consideran la zona de los ma
torrales y la de pequefiios aflorvamientos rocosos. La zona desfores
tada abarca una superficie de 158.075 800 sz, o sea el 38.96 %
del &4rea total de la cuenca, de los cuales 59.137 900~_Km2 (14.58%)
corresponden a los matorrales y, el resto, 98.937 900 sz, a los

pastizales, quedando incluidos en ambos los afloramientos rocosose.

La superficie agrfcola es de 83.200 000 sz que equiva-
len al 20.10 % del Area total de la cuenca; se localizan en terre-
nos grandes y pequeiios distribuidos en toda la cuenca, cuyas pen-
dientes son suaves y moderadamente ligeras, encontrindose la mayor
concentracién en la zona de Tepeji del Rfo, a lo largo del rfo Te-
peji, desde la presa Requena hasta cerca de la presa Taxhimay, vy

hacia la parte de San Buenaventura,.al centro este de la cuencae.



Los efectos causados por estos estados de la vegeta-

cién, som los siguientes:

El bosque conservado protege al suelo de la erosién su
perficial, facilita la agregacidén de partfculas al mismo, la in-—
filtracidn del agua y la lixiviacidén, manteniendo un estado medio
con pocos cambios, al guardar el calor y la humedad; y evita la
accién directa de la insolacién en el suelo y en el estrato rasan
te de la vegetacidén. El semiperturbado provoca un descenso en la
humedad de las capas cercanas al suelo y en &€l mismo, debido a
una mayor accién de la insolacién en el estrato rasante y en el

suelo mismoe.

En el bosque perturbado, por la presencia tan dispersa
del estrato arbdreo la accibén directa de la insolacién es casi to

tal, asf como también la acciédn edlica y f£luvial.

En las zonas desforestadas (matorral y pastizal) la ero
sién eSlica y fluvial son intensas, lo que wva a provocar un re-—
modelado total del suelo, por el movimiento del material suelto
hacia las partes bajas. Asf, queda al descubierto el material ro-—

coso en el cual actdan el termoclastismo, la insolacién y la ge-—

lifraccién que provocan fragmentacidén del material que. se va a de

positar en las partes bajas, impidiendo o disminuyendo la produc-—

cidéne.



3.0.0.0 El Sistema ClimAtico.

1.0.0 Caracterfsticas de la informacién considerada.

Para el estudio de los tipos y subtipos climAticos de’
la cuenca, de acuerdo con la clasificacibn climitica de Koeppen
modificada por Garcfa, se utilizaron datos de temperatura y pre-
cipitacién, asf como de wvientos, heladas, granizo, mevadas y eva
poracibén de las estaciones: presa El Tigre, presa Requena, y Tepe
ji del Rfo, ubicadas dentro de la cuenca, asf como la estacidn
presa Taxhimay que, aunque se encuentra fuera de ella, se ubica
sobre el parteaguas occidental por lo que esti considerada dentro
de la misma. También se utilizaron, como apoyo, datos de las esta
ciones; Jaso, El Salto, presa La Concepcién, Santa Ma. Magdalena
Cahuaéan, Santa Ma. Nativitas, Santiago Tlazala, Tepotzotlin, Vi
1lla del Carbdn, presa Danxhd y San Miguel Jaglieyes, que se encuen

tran fuera de la cuenca, colindantes y mAs o menos distribuidas

uniformemente.

Los datos utilizados para la clasificacidn climdtica
fueron recabados en el archivo del Departamento de Climatologfa
de la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos, salvo los de Villa del
Carbb6n que fueron obtenidos del archivo del Servicio‘Meteorolégi—

co Mexicano dependiente de la Direccién General de Geograffa vy Me
teorologfa de la S.A.G.

Dado el funcionamiento irregular de las estaciones fue
necesario uniformar estadfsticamente las observaciones, a fin de

contar con la exactitud mis adecuada a nuestras necesidades.

2.0.0 Determinaciédn de tipos y subtipos climiAticos.

PRESA EL TIGRE. Localizacién, Edo. de Mé&xico. Latitud =
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19° 37° =

Norte, longitud

Se analizé un periodo irregular de 10 afios de observaciones,

99-° 28" Oeste; altitud

2 980 MeS eTlele

para

temperatura, y de 19 afios, para precipitacién ( 1953 - 1972) .

Mes mis cdlido

junio
Mes mas frfo diciembre
. Oscilacién té&rmica
" P/T = 72.0
% de lluvia invermnal = 3.1 %
Tipo climAtico = C templIado

14.5°C
8.7°C
6.8°C

)

Subtipo = (wé) el mis hfimedo de los templados subhimedos,
con lluvias en verano retrasadas al otofio,
cocienrnte P/T mayor de 55.0.

Régimen térmico = b de verano fresco y largo, con tempé—

ratur:. del mes mAs cilido menor de 22°C.

et Por su oscilacién térmica

ir

S T Marcha de la temperatura

Miximo de claves aceptados

C(wl) (w) b (i') g

DEFINICION. Templado subhtimedo,

subtipos,

con lluvias de verano retrasadas a parte del otoftio,

) entre 5°C y 7°C

f=4 .tipo Ganges

el m&s huimedo de los tres

el

porcentaje de lluvia invermal es menor de 5 % de la total anuale.

El régimen térmico es de verano fresco y

largo, oscilacién térmica

de poca diferencia, y la temperatura mixima se presenta antes del

‘solsticio de wverano.

PRESA REQUENA. Localizacién,
19° 57' Norte, longitud 99° 18!

Oeste,

Edoe.

de Hidalgo;
altitud

Latitud
2 100 msnme

con



periodo irregular de 43 afios de observaciones termopluviomitricas
(1922.-1972).

M=2s mis cdlido mayo 18.2°C
Mes mé&s frfo enero 13.6°C
Oscilacidn térmica 4.6°C

P/T = 33.8

% de iluvia invernal = 3.3 % (w)
Tipo climdtico = BS seco estepario
Subtipo = S. el mas hdmedo de los secos, con cociente

P/T mayoxr de 22.9

Régimen té€xrmico = k verano ciAlido, temperatura media
anual entre 12°C y 18°C, la del mes mas frio
entre — 3°C y 18°C y la del mas caliente ma-—

. yvor, de 18°C.

Oscilacidn t&xrmica = 1 isotexrmal, menoxr de 5°C
Régimen de lluvias = w'(w) liuvias de verano retrasadas

al otofio ¥y %4 de lluvia invermal menor de 5 %
de la total anual.

Marcha anual de la temperatura = g tipo Gangese.

Miximo de claves aceptado.

BS1 Ik w' (w) i

2

DEFINICION. Seco estepario, el mids hdmedo de 1
con liluvias de verano retrasadas al otofio y porcentaje de lluvia
invernal menor de 5 % de la total anual, ré&gimen té
con verano cidlido y oscilacidn tédrmica isotexrmal, la temperactura
mixima se presenta antes de. solsticio de verano.

TEPEJI DEL RIO. Localiizacidn. Edo. de Hidalgo. 1z

fi

itud =



19° 54' Norte, longitud = 99° 21', altitud = 2 150 msnm. con pe-—

riodo regular de 11 afios de observaciones termopluviométricas.

Mes m&s caliente mayo 18.3°C

Mes mis frfo enero 12.8°C

Oscilacién térmica 5.5°C

P/T = 41.1

7 de lluvia invermal = 2.6 % (w)

Ti»o clim&tico = C templado

Subtipo = (wé) el miAs seco de los tres subtipos, con

lluvias en verano retrasadas al otofio,
cociente P/T menor de 43.2
Régimen té&rmico = b verano fresco y largo, temvperatura

media del mes maAs caliente entre 6.5°C

y 22°C.
Oscilacién térmica = (i') entre 5°C y 7°C.
Marcha de la temperatura = g tipo Ganges

Maximo de claves aceptado

C(wl) (w) b (i') g

DEFINICION. Templado, el mas seco de los tres subtipos,
con lluvias de verano retrasadas al otofio, con porcentaje de 1llu-
via invernal menor de 5 % de la total anual, régimen térmico con
verano fresco y largo, oscilacién té&rmica entre 5°C y 7°2C y 1la

temperatura mixima se presenta antes del solsticio de verano.

PRESA TAXHIMAY. Localizacién. Edo. de M&xico. Latitud =
19° 50' Norte, longitud = 99° 23" Oeste, altitud = 2 235 msnm.,

con periodo regular de 10 afios de observaciones de lluvia y tempe-
raturae.



Mes mis cidlido mayo 18.9°C
Mes miaAs frfo enerxo 13.2°C
Oscilacién térmica 5.7°C

P/T = 50.8 . .
"% de lluvia invernal = 2.8 7% (w)

Tipo climfitico = C templado

Subtipo = (wi) intermedio entre el C(w ) y el C(wz) con
lluvias de verano retrasadas al otofio y

cociente P/T entre 43.2 y 55.0

R&gimen térmico = b verano-fresco y largo, temperatura

media del mes mi&s caliente entre 6.5°C
vy 22°C.
Oscilacién térmica = (i') entre 5°C y 7°C

Marcha de la temperatura = g tipo ganges

Miximo de claves aceptado

C(w}) (w) b (i) g

DEFINICION. Templado subhiimedo, intermedio entre el

C(wo) v el C{wz), con lluvias de verano retardadas al otofio, por-

centa je de lluvia invermal menor de 5 7% de la total anuél por el

régimen térmico es de verano fresco y largo, oscilacién térmica

entre 5°C y 7°C y presenta la mixima temperatura antes del solsti-
cio de verano.

El resumen de los datos de temperatura media anual y de

la altura anual de la lluvia, de las diferentes estaciones, en los

periodos considerados, se expresan en la tabla No. 1, de la que se

‘deducen los elementos necesarios para la clasificacién climitica

por el sistema de Koeppen modificado por E. Garcfa 13).

(13) Garcfa, E. 1964. " Modificaciones al sistema climitico de

Koeppen, para adaptarlo a las condiciones de 1a RepdG-
blica Mexicana'' México D.F. Of—-set Larios.
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Estacida

PRESA EL
TIGRE

PRESA
REQUENA

TEPEJI
DEL RIO

PRI A
TAXHIMAY

TABLA 1

Resumen de los datos climiticos de la cuenca

(Temperatura media anual y altura anual de la 1luvia)

Periodo
Considerado

T=-10
P=-19

T=-10
P =43

T=-11
P-11

T =10
P~10

E

F

M

A

M

1346 14,7 16,3 17,4 18,2 17.9 17.2
702 3.9 9.5 21.8 50.0 97.8

12,8 1344 15,5 1647 18,3 18,0
9.4 446 14,2 25,9 47,6 135.0

13,2 1406 16.9 18,7 18,9 1844
1044 5.5 12,2 19,9 69.1 137.0

J J A

8.7 10.0 12,0 13.8 14.4 14,5 13.8 13.6
17,1 7.0 7.8 2645 58.4 139.2

173.6  178.2
17.2

105.6  89.4

17.4 1743
116,8 112.5

17.4
16145

17.4
159.3

144.9 60.9

114,2 52,7

149.3 84.3

10.3
1643

14,6
15.9

16.0
1747

14.9
17.1

1

1

1

1

D

9.3
1.5

349
7.2

3.0
31

3.8
8.1

Anual

12,1 C
1332,8 mm.

16,1 C
544,5 mm.

15.9 C
6537 mm.

16,4 C
833.7 mm.

P RIIN
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2.1.0 Interpretacibdn de resultados.

Antes de entrar al anAlisis particular de las caracte-—

rfsticas de cada uno de los factores climiAticos en el Airea, es

necesario interpretarlos en conjunto como formadores del clima,
lo cual se hace a partir de los ¢limogramas de las estaciones

presa El Tigre, presa Requena, Tepeji del Rfo y presa Taxhimay
(Graficas Nos. 1, 2, 3 yv 4), que por su distribucibdn en la cuen—

ca dan una visién del comportamiento medio de la atmbsfera.

La situacibén geogrifica y altitudinal del Area en estu-
dio influye en el comportamiento climfitico de 1la misma; recibien-

do en el afio influencias de masas de aire marino, continental ¥y

de circulacién superior.

Por lo anterior, los climogramas muestran una dinimica

caracterfstica tanto de medios tropicales como de medios templa-—

dos; asf muestra dos miximos en la marcha anual de la temperatura

y dos periodos de precipitacibén, que son tfpicos del medio inter—

tropical, en tanto que su amplitud té&rmica es de caricter templa=-
doe.

Resefiando brevemente la dinfmica anual mostrada en los
climogramas encontramos lo siguiente:

2.2.0 La circulacién de verano .

En el transcurso del wverano la influencia de los vien-—
tos de circulacidén general producidos por el movimiento estacio-

nal del centro anticiclénico denominado Bermuda-—-Azores, en el Gol
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fo de México(la), determina la circulacién superficial y profunda

de los vientos del este (alisios), de fuerte intensidad y ampli-
tud, que entran al pafs como masas frfas y héimedas; la mayor par-
te de los climogramas muestran que esta circulacidn se inicia des
de el mes de abril, con una reduccibén térmica y un aumento en la

precipitacién que se acentfian plenamente en los meses de mayo y

Junio.

También, durante esta estacién, ocurren los desplaza-
mientos de la =zona intertropical de convergencia (ZIC) qué se lo-
caliza hacia el oceste de Centroamérica, en el océano Pacffico, misg
ma que se mueve hacia el norte en los meses de mayo—junio(ls); re

trocediendo hacia el sur durante julio y agosto y retornando nue-

vamente al norte en septiembre y octubre.

Esta serie de desplazamientos de la ZIC deterﬁinan una
disminucién en las precipitaciones que .se presentan a mitad del
verano (julio—-agosto), que causan la llamada sequfa interestival(ls)
mostrada por los climogramas de Tepeji del Rfo, presa Requena y
presa Taxhimay, en tanto que el de la presa El Tigre muestra un

aumento que puede atribuirse a la precipitacidén orogrifica.

(14) Garcfa, E. 1966 " Los climas del Valle de México seglin el sis
tema de clasificacién climitica de Koeppen modifi-
cado por la autora '"'. Sociedad Mexicana de Geogra-—
ffa y Estadfstica. Memorias de la Conferencia Re-
gional Latinocamericana. Tomo IV pp. 27-%9,

(15) J&uregui, E. 1971 " Las zonas climfiticas de la Ciudad de Mé&xi
. co''.
(16) Mosifio, P. y Garcfa, E. 1968. " Evaluacién de la Sequfa intra
. estival en México'. ENA, serie 6.
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Ctra caracteristica importante que infliuye en la varia-
cidn del r&gimen de

lluvias <cel wverano,
(14D
2

es la gue provocan las
motivadas poxr perturbaciones de
asociadas con los alisios;

ondas deli este gran amplitud
estas pexrturbaciones se manifiestan

por aire subsidente en su parte fronmtal, y ascendente en su par-—

te posterior, originando periodos de dfas despejados sin lluvias,

en la fase subsidente y nublados y lluvias en la ascendente.
Por ultimo, a f£fines del wverano y principios del otofio

ptiembre~octubre) se presentan en los oc&anos Pacfifico

o ilas perturbaciomnes cicldnicas que, penetrando o no al

mexicano, refuerzan la humedad y las precipitaciones

Por esto la circulacidn cicldnica es tan importan-—

oxri
de la estacidn.
stlo para la cuenca,

sino para todo el pafis, ya (ue los d&-—
de humedad llevada por los alisios se hacen menos criticos

cuandec los vientos cicldnicos aportan humedad y lluviasa.

2.3.0 La circulacidn de inviernoe.

~

A principios del otofio la circulacidn ciclénica disminu-

ve al desplazarse hacia el sur la zona subtropical de zlta presidn

1
(Bermuda—Azores), de tal manera que se inicia progresivamente en

la sierra de Las Cruces el predominio de la circulacidn de los

vientos del oceste, tfpiccs de la circulacidn de las latitudes me-

dias, que causan las primeras heladas en la cuenca. Y

gpoca invernal se presentan las invasiones de masas

(14) Garcfa, E. 1966. op-cit.

\



v polar que originan fuertes descensos térmicos, més importantes
en las partes altas. Las ondas frfas corresponden a masas de aire
continental generadas en el centro morte de Estados Unidos y Cana
di, donde se forma un centro de alta presidn que se desplaza ha-
cia el sur desde mediados del invierno, e introduce al pafs masas
de aire frfo y seco, predominantemente, parte del cual sale y
transita sobre el Golfo de México, donde se modifica, wvolviendo

a entrar como aire f£xrfo y hlimedo a las costas mexicanas, desde el
sur de Tamaulipas, con una componente esencial del noreste, por
lo que se les llama ' nortes ". El otro tipo de vientos correspon
de a ondas frfas de aire polar cue provienen de wvaguadas genera-—
das en el v&rtice circumpolar; las cuales penetran por el noroes
te y norte del pafls, generando amplios descensos té&rmicos conoci'
dos como equipatas y cabafiuelas, en el norte y el bajfo, y las ti-

picas ondas frfas del sur de la Altiplanicie Mexicana-.

Ya en ¢l mes dé abril la circulacidn invernal empieza a
disminuir al alcanzar el continente tal grado de caldeamiento, que
permite que =21 gradiente de presifn meridional del nivel medio de
la troposfera se debilite y los vientos del oeste pierdan intensi
dad, al mismo tiempo que el anticiclén Bermuda-—-Azores se desplaza
nuevamente hacia el norte, iniciando con ello el dominio progresi
vo de los alisios que dominardn la siguiente mitad hdimeda del

aﬁo(l7).

2.4.0 La marcha ~nual de la temperaturae.

T.a marcha anual de la temperatura en las estaciones de

~ -

(17) Garcfa, E. Apuntes de Climatologfa para la carrera de Biolo=-

gfa de la Fac. de Ciencias, UNAM, M&xico, D. F.,
MimeSgrafo. .



la cuenca muestra, en general, dos maAximos y dos mfnimos, o sea
una curva tfpica de las regiones tropicales (14 (ver grificas
Nose. 5, 6, 7 y 8) 3 es mecesario hacer hincapié en que, aunque en
los termogramas de las estaciones presa El Tigre, presa Requena,
y presa Taxhimay el segundo mAximo no es muy motorio, esto puede
deberse a que los aparatos estin instalades en las cortinas de
las presas, lo cual determina un fuerte amortiguamiento de la tem
peratura por lo elevado de la humedad relativa que hace que, aun-

que la temperatura ascienda, su valor mo sea registrado.

Respecto a la posicién de los miximos térmicos, el pri-
mero y mas importante.se presenta a finales de mayo o principios
de junio y el segundo en agosto o septiembre, debidos ambos al re
traso de la temperatura con respecto a la insoclacibén. En lo con-
cerniente a los mfnimos térmicos, &éstos se muestran, e} princiﬁal
durante 1la &poca invermnal, en el mes de enero, cuandb.ia insola-—
cién llega a .su mfnimo y dominan las masas de aire frfo del oeste
v las polares del norte; el segundo mfnimo ocurre durante la es-—
tacidén hié@imeda, en el transcurso de julio, cuando penetran de lle-—
no los vientos hiimedos que provienen del mar y actdan como masas
de aire frfo en contraste con las cdlidas y secas que se encuen-—
tran en la cuenca, determinando que la temperatura mixima alcanza

da en junio decrezca, en promedio, 1° o 2°C.

Con todo, la oscilacién térmica de la cuenca es poco ex
tremosa, entre 5° y 7°C, siendo en algunas partes isotermal, con

menos de 5°C.

2.5.0 Periodos y tipos de precipitacién.

El factor orogrifico es determinante en la generacidn,

(14) Garcfa, E. 1966 op-cit.
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produccidén y distribucién de la humedad y de las lluvias. Asf, en
la cuenca se encuentra una variacién del régimen de humedad desde
subdrido, en el extremo bajo del mnorte, hasta subhimedo y himedo
sobre las sierras de la parte sur. Por el norte se encuentra la
isoyeta de 600 mm; en el borde inferior de las sierras se locali-—
za la de 800 mme. Sobre las sierras aumenta gradualmente la preci-—

pitacién, alcanzando hasta 1 400 mm. sobre los 3 00O msnm.

La temporada de lluvias tiene su midximo durante los me-—
ses de junio, julio, agosto y septiembre, llegando a registrarse,
por promedio, 635.9 mm. de lluvia en la presa El Tigre, situada
en la parte alta y humeda de la cuenca, en tanto que en los mis-—
mos meses se registran 379 mm. en la presa Requena situada en 1la

parte seca del norte.

En el transcurso del verano los alisios y las ondas del
este causan la mayorfa de las precipitaciones, que son tanto de
tipo orogrifico como convectivo. En el caso de las primeras el re
lieve constituye una barrera que intercepta las masas de aire hi-
medas de los alisios, provocando en ellos turbulencias que los
obligan a subir, lo que ocasiona un enfriamiento adiabdtico, satu
racién del aire y formacidén de nubes de la familia de los cumulos,
sobre los flancos de las sierras, dando lugar a precipitaciones
intensas en dichas &4reas. Las segundas en su mayorfa son vesperti-
nas y mnocturnas, debido a que estdn condicionadas al movimiento
‘advectivo y convectivo del aire que se intecnsifica después de que
se alcanza el caldeamiento miximo, es decir, en las primeras ho-

ras de la tardee.

C Los tipos de precipitacibén gue se producen por los ali-

sios se inician desde mayo y son tfpicas en junio; durante julio



- 50 -

la precipitacién decrece, acentuindose la influencia de las ondas
del este que se caracterizan por una alternancia de periodos se-— ;E
cos y hiimedos y que predominan hasta agosto; ambas situaciones
producen fuertes aguaceros, chubascos, tormentas eléctricas y gra
nizo. Es importante considerar aquf que la direccién dominante
del viento es del noreste y este, como tfpico de los alisios, ¥y

_del sureste cuando existe influencia de las ondas del este.

A fines de verano y principios del otofio, las perturba-
ciones ciclénicas que se producen, ﬁanto en el Atlintico como en
el Pacffico, introducen potentes lenguas de aire himedo que se pre
sentan como masas frfas y hiimedas, ocasionando la formacidén de su-
perficies frontales que proden mal tiempo durante periodos prolon-—

gados.

En otofio aumenta la intensidad de la circulacidn de los
vientos del oeste que, en invierno, generan escasas precipitacio-—’
nes en las partes altas de las sierras, que pueden ser intensifi-—
cadas por la presencia de vértices frfos y vaguadas polares. Otras
masas de aire mAs himedo, que proceden del noreste y que son cono-
cidas como 'mortes', producen también lluvias de tipo frontal que
causan periodos de 2 a cinco dfas de mal tiempo. Cuando los vien-
tos polares son intensos y se conjugan con las masas de aire hé-
medo de los ' nmortes '" se puede provocar precipitacién nivosa en
las partes altas de las sierras. Sin embargo, la precipitacién in

vernal total no representa en cantidad ni un'5 7% de la total anual.

2e6.0 2Zonificaciédn climiAticae.

Los tipos y subtipos climiAticos para”la'cuenca, se mues-—

‘tran' en el mapa No. 2. x
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En &1 se pueden observar dos tipos clim&ticos y tres

subtipos para uno de ellos(13), asf{:

En el extremo mnorte de la cuenca, en una pequefia co-
rrespondiente a gran parte de la presa Requena y la regién colin
dante, se presenta el clima BS1 k w' (w) i g, que significa clima
seco estepario, el miAs héimedo de los secos, con cociente P/T (Pre
cipitacién/Temperatura) mayor de 22.9; el régimen térmico templa-
do, de verano c&lido, con temperatura media anual entre 1.2°C y
18°C, temperatura del mes miAs frfo entre —3°C y 18°C y la media
del mes més caliente sﬁperior a 18°C, con poca oscilacién anual
de las temperaturas medias mensuales, con un rango menor de 5°C.
El régimen de lluvias es de verano, retrasadas al otofio, w' (por
lo menos 10 wveces mayor cantidad de lluvia en el mes mAs hdmedo
de la mitad caliente del afio que en el mes mis seco, y su porcen-—

" taje de lluvia invernal es menor de 5 % de la total anual (w).

En el resto de la cuenca el tipo climAtico esencial es
el templadb Cw, con tres subtipos que se distinguen por su grado
de humedad y de temperatura. Asf, en la parte baja de la cuenca
se encuentra el subtipo C(wé) (Ww) b (1') g, clima tempiﬁdo subhd
medo, siendo el més»sego, con un cociente P/T menor a.  43.2 y 1llu-
vias de verano retraéadas al otofio, su régimen térmicoves templa-~—
do con verano fresco y largo, temperatura media del mes mis frfo
entre -3°C y 18°C y del mes mis caliente entre 6.5°C y 22°C; su
oscilacién térmica esti entre 5°C y 7°C y presenta la mixima tem-—

peratura antes del solsticio de verano g (tipo ganges).

En la parte del talud, entre los 2 300 msnm y los

(13) Garcfa, E. 1964. op-——cit.




2 650 msnm se encuentra el subtipo C(wi) (w) b (i) g, que es el
clima templado subhiimedo intermedio en grado de humedad, con co=
cienv: P/T entre 43.2 y 55.0 y con lluvias de verano retrasadas

al otofio, su régimen y oscilacién térmica son idénticos al Clw )

y también presenta marcha de la temperatura tipo ganges.

De los 2 650 msnm en adelante, el clima que se presenta
es el C(wé) (w) b (i') g, que corresponde al mads hémedo de los
tras, con un cociente /T mayor de 55.0, con lluvias de wverano re
trasadas al otofio, rdégimen ¥y oscilacién térmicos y marcha anual

de la temperatura idénticos a los dos anteriores.



4.0.0.0 Dindmica y caracterfsticas de las variables meteorolSgi-—

cas -

- . . . . - U
El estudio hidrodindmico regional de cualquier zona re-
quiere del conocimiento funcional de las variables meteorolbgicas,
a fin de determinar adecuadamente la relacidn de proceso-respues-—

ta en la génesis de la hidrodinidmica.

Se sabe que las propiedades ffsicas y las caracterfsti-—
cas dindmicas de la atm8sfera se encuentran estrechamente ligadas
entre sf; por tanto, aunque se pueden analizar en forma indepen-—
diente para usos especfficos, lo deseable, al tratar de compren-
. der su dindmica, es que se relacibénen como un conjunto de elemen-—

tos y factores en estado de interaccidn contfnua.

S681lo asf se pueden esbozar y comprender de manera obje-—
tiva las caracterfsticas gendticas y dinfmicas de la temperatura,
la evaporacidn, la evapotranspiracidén y, sobre todo, las precipi-
taciones que son las m&s importantes en los procesos morfogenéti-
cos e hidrodinidmicos de una cuenca; a partir de sus formas, tipos,

frecuencia, intensidad y su reparticién espacial.

1.0.0 La Precipitacién.

Dentro del término " precipitacidén " se considera toda
- el agua que a la superficie terrestre llega en forma de lluvia,

nieve, granizo, heladas, etc.

A pesar de que las nubes contengan agua, la precipita-
-
cidén no siempre se produce; pues el fendmeno supone no s8lo la

condensacifn del vapor de agua, sino, ademis, requiere que la foxr

'

(5



v -— 54 -—

macién de las gotas de agua adquieran las dimensiones y el peso
suficiente para vencer la resistencia de las capas inferiores del
aire, y caer por influencia de la gravedad.

Durante el tiempo de su formacidén y permanencia en la
atmbsfera, la precipitacién tiene mis interés para la meteorolo-
gfa, pero una vez que cae al suelo, se convierte en un elemento
bisico de la hidrodindmica. Asf, la precipitacidén es el factor
genético mids importante de la escorrentfa y, biAsicamente, del es-—
currimiento. Por ello, los factores que determinan la precipité—
cidn rigen indirectamente el régimen hidroldgico, de manera que
las variaciones en el tiempo y en el espacio de la primera se re-—
flejan a menudo en variaciones del escurrimiento como una funcidén

(18> , :

dinidmica de proceso-respuesta

En una regibén montatfiosa, como la que nos ocupa, la pre-—
cipitacién media varfa en funciédn de la altura, de manera gue sus
valores, generalmente, crecen con la altitud; dependiendo su for-
ma,” intensidad y frecuencia de la exposicidén y caracterfsticas de

las laderas que frenan y perturban la circulacidn del aire.

Las formas de precipitacién mds comunes, que ocurren

en el &rea en estudio, son: lluvia, granizo y nieve.

La lluvia se puede clasificar, de acuerdo con el tama-—
fio de las gotas, en: llovizna, con difmetro menor de 5 mmj; la 112.
via propiamente dicha, con didmetro mayor de 5 mm y los chubascos,
que son lluvias de corta duracidédn y de gran intensidad, con di4-—

metros grandes y variables.

-

(18) Grisollet, H. y otros 1962. ' Climatologie, méthodes et pragc
tiques' Monographies de Météorologie, Gauthier-—
Villars—Parise.




El granizo es un tipo de precipitacidn comidn a las llu-

vias orogrificas y convectivas; segin su intensidad, los didme-

tros de sus granos fluctdan de 5 mm a 20 mmj; sin embargo, pueden
alcanzar dimensiones mayores. Estdn constituidos por un nidcleo
central de hielo esponjoso y una gruesa envoltura compuesta por
capas alternadas de hielo transparente y hielo opaco; se genera
dentro de las nubes cumalonimbos, por fuertes turbulencias debi-

das a ascensos violentos y forzados de las masas de aire en las

.siexrras, asfi{ como, también, por Lfendmenos de conveccibdn, lo que

f

ocurre con mis frecuencia en el verano.

La nieve es otra forma de precipitacidn sélida que ocu-—
rre en -la parte alta de la cuenca. En algunas nubes cumulonimbos
el congelamiento de las gotitas de agua originan nilcleos de hie-—
lo a partir de los cuales se desarrollan, por condensacibn, 1dmi-
nas o prismas hexagonales que constituyen los cristales de nieve;
la aglomeracidn de é€stos como resultado de choques, lleva a la
formacibén de los copos de nieve, esto es mds fécil si 1la superfi-
cie de los cristales estd hﬁmedaclg).v

También se presentan otros fendmenos, como el rocfo y
las heladas que tiemen importancia por la humedad que aportan al
suelo; también particularmente, las heladas tienen gran importan-

cia econdémica por los graves dafios que causan a la agricultura.

Cuando se produce la helada blanca, tambidn comnocida cgo

mo escarcha, es menor el dafio porque se forma con la presencia de

(19) Haynes, B. C.1943" Meteoroliogfa para pilotos de aviones'. De
partment of State. Publicacidn TC - 207, Impren.
ta del Gobierno de 1los Estados Unidos, Washing-—
ton, D.C. p. 40.

{:



vapor de agua, mientras que cuando ocurre la helada negra, é&sta es
mds dafiina porque es un descenso t&xrmico en seco, ya que el punto
de rocfo baja mucho porque no hay suficiente vapor de agua que se

condense y amortiglie el congelamiento de los jugos vacuolaresczo)'

+1.1.0 Los tipos de precipitacién.

Los diversos tipos de precipitacién que se presentan en
la cuenca son los siguientes:

l.1.1 Precipitacién orogrifica.

Esta se manifiesta cominmente durante el afio, a partir
de los 2 600 m., generada en los vientos anabiticds que provocan
enfriamientos adiabiticos que dan origen a la saturacién del aire
y a la formacidén de nubes del tipo estratos y clmulos que, en in-
vierno y verano principalmente, ocasionan una precipitacidn ves=-

pertina y mocturmna.

Durante el verano, y bajo las condiciones de clima con-—
tinental que determinan un alto nivel de condensacidn, éi efecto
principal del relieve se nota por la induccidén o la precipitacidn
convectiva de las nubes de desarrollo vertical. Sin embargo, este
fenémeno debe diferenciarse de la precipitacién orogridfica estric

ta, que es la que ocurre sobre las tierras altas sin que haya nin

- . - 21
guna precipitacién en las partes miAs bajas que las rodean ¢ );

(20) L. de Fina A. y Ravelo C.A. 1973. ' Climatologfa y Fenologfa
Agrfcolas’ Biblioteca del Universitario, Manua
les Ciencias Naturales. EUDEBA, Buenos Aires.

(21) Barry R. G. y Chorley R. J. 1971 '"" Atmosphere, Weather and

) Climate'" Methuen and Co. Ltd, London, Great
Britain.



asf como, también, de la precipitacién de componente orogrifico,

que es una variante del efecto de barrera de las sierras sobre

las precipitaciones convectivas y ciclfnicas, influenciacdas en un

momento dado por su alineamiento al drenaje del aire,

lieve mismo de las montafias.

y por el re-

LTe1.2 Precipitacién de tipo ciclbénico.

El mecanismo esencial que genera estas lluvias se debe
al ascenso de corrientes de aire cidlido hmedo embebido en las ma-—
sas de aire marftimo tropical que invaden el aire a finales del
verano, provocando una'frontogénesis tipo frente frfo que deter-
mina mal tiempo por periodos mayores a 2 o 3 dfas. En tal. situa-
cién se producen precipitaciones continuas,
lentas,

de moderadas a vio-

principalmente sobre las vertientes medias, y se deben '

tanto a procesos convectivos como de componente orogrifica.

1.1.3 Precipitaciones por conveccidn o convectivas.

Estas se forman por el enfriamiento adiabitico del aire

hiimedo que asciende por el calentamiento de la superficie sobre

la que descansa, y generalmente se asocia a nubes de desarrollo

vertical, del tipo cémulos congestus y cumuilonimbos.

Las celdas convectivas se desarrollan principalmente a
principios del verano, cuando la superficie del suelo es+4& mis ca-—

liente, y especialmente cuando las diferencias térmicas de la tro-—
posfera baja determinadas por masas tardfas de aire frfo favore-—
cen la inestabilidad convectiva. La precipitacién puede ser abun-
dante y a menudo incluye graﬁizo o tormenta eléctrica o ambos aun

cuando no se produzcan truenos y rellimpagos. Este tipo d= lluvias

no abarca gran extensién, ya que las nubes que las provozan cubren



pequefias dreas; ademis, el ascenso tan brusco que sufre el aire
hace que precipite su humedad muy ridpidamente, produciendo llu-

vias abundantes y de corta duracidbn.

1.2.0 Otras fuentes de humedad.

Otra causa de produccidén de humedad en la troposfera ba
ja en contacto con la superficie del suelo es la irradiacién y en
friamiento de éste, lo que provoca que el aire cercano a €1 tam-—
bién se enfrfe originando un decrecimiento de la tensidén del va-—
por de agua, que llega incluso a la saturacidn del aire dando 1lu
gar a la formacidén de nieblas (nubes bajas con su base en el sue-
lo, que impiden la visibilidad en 1la superficie terrestre), rocfo
y heladas o escarcha. Todos estos fenémenos éon favorecidos cuan-
do, ademis, existen condiciones de cielos despejados, poco o nada
de viento, atmbésfera relativamente seca y noches largas. Al caer
la-temperatura de la franja de aire préxima al suelo por abajo
del punto de rocfo, tiene lugar la condensacién que puede ser en
forma de agua lfquida, si el punto de rocfo estd a una temperatu-—
ra mayor de 0°C o, bien, si dicho valor es menor de 0°C; se pro-

duce en forma sdlida dando lugar a la escarcha(21).

1.3.0 C&lculo del valor medio de la precipitacién.

Una vez que el agua llega al suelo se distribuye sobre
E€ste en diferentes formas: una parte es interceptada por las plan
tas, otra se deposita en almacenamientos superficiales o se infil

tra incrementando las corrientes subterrdneas, saturando el suelo

-

(21) Barry R. G. y Chorley R. J. 1971 op-cit.

i



y la restante escurre hacia los cauces naturales de drenaje lle-—

gando a formar las corrientes.

Todas las formas de precipitacién son medidas segln la

altura wvertical que alcanza el volumen precipitado sobre el suelo.

La variabilidad de los wvalores alcanzados por las 1lu-

vias en terrenos montafiosos, como en este caso, es mayor que la

que ocurre en terrenos planos; por tanto fue necesario considerar
¥y ensayar varios métodos, con la intencién de afinar al miximo el

cdlculo de la precipitacién mecdia en el Area.

Un método considerado fue el de los '" poligonos de Thie

nw (22) ; ; ; .
ssen » que consiste en unir con lfneas las estaciones; pos-—

teriormente se trazan bisectores perpendiculares a cada lfnea de
conexidén hasta cercar con un polfgono cada estacién. E1L 4rea deli-—

mitada es, supuestamente, la que representa la precipitacibén obte-—
nida en la estacién incluida.

Los polfgonos se miden obteniendo el A&rea que abarcan,
estas Areas se multiplican por la precipitacién, en mm, de la es-—

tacibén representativa de cada £rea; posteriormente se suman los vo

lYmenes obtenidos en m3, v se dividen entre el &rea total de 1la

cuenca obteniéndose, de esta meanera, la precipitacién media.

El cdlculo de la precipitacién media por este método se
expresa en la Tabla No. 2. '

(22) Chow, Ven Te. 1964 ' Handbook of Applied Hydrology. A compen-
dium of Water resources Technology '. MacGraw-—
Hill Book Company, U.S.A., p. 9—-28, 3-29,




Tabla No. 2. Cdlculo de la Precipitacién media por el método de

" polfgonos de Thiessen .

1.E 2.Area del polfgono

3.Precipitacidén

4 .Volumen en 5. £ 4
en Km en mme m3 (2x3) ¢ 2
1 93.293 663.7 60 985.63
2 54.118 679.3 36 762.35
3 . 38.393 692.7 26 594.83
4 27 .443 1213.7 33 307.56
5 50.118 1200.0 60 141.60
6 114 .868 833.7 95 765.45
7 27 .469 1200.5 32 976.53
Totales 405,702 6145.6 346 533.95

854.16 mme.

Por este método se obtuvo una precipitacién media de 854.16 mm.

Sin embargo, este m&todo tiene
zonas montafiosas, como en este
la parte baja y, por lo menos,
gono estar en partes altas con

cibida; y si se toma en cuenta

caen precipitaciones menores a
que tiene

lo a este estudio.

cierto grado de error debidec a gque, en

caso, la estacidn puede encontrarse en

la mitad del 4rea que incluye el polfi-—

una diferencia notable en la lluvia re

2

el hecho de que aproximadamente 230 Km
’ 2
reciben una precipitacidén superior a 800 mm anuales y s8lo en 176 Km

800 mmn, se puede deducir que el error

este método es suficientemente fuerte como para no aplicar- °

El m&todo que resultd miAs adecuado para este caso fue el del

" mapa de isoyetas "(22),

(22) Chow, Ven Te, 1964. op-cit.

que consiste en trazar isolfneas de igual pre



cipitacidn (isoyetas), que da una idea m4s precisa de la distribucién

de la precipitacién, ya que para trazarlas se siguen aproximadamente

las curvas de mivel, considerando que,

con la altitud del terreno.

en general, la lluvia aumenta

Para calcular la precipitacidn media en un mapa de isoyetas
se miden las Areas comprendidas entre cada dos isoyetas y se multipli-
can por la precipitacién media de las dos isoyetas, obteniéndose el

3 . P - R
volumen en m~ . Posteriormente, para obtener la precipitacibén media se

suman todos los volumenes obtenidos y se dividen entre el 4rea total
de la cuencae.

El cflculo de la precipitacién media por este método esté
expresado en la tabla No. 3. '

Tabla No. 3. Cidlculo de la precipitacién media por el .nétodo del

" mapa de isoyetas ''.

l1.Isoyetas 2. Area entre cada

3.Precipitaciém 4.Volumen 5. =4

en mme 2 isoyetas sz media en mme. en m3 (2x3) 2
- 600 9.200 500 4 600 000
600- 800 167 .600 700 117 320 000
800-1000 1231 .500 900 109 350 000
1000-1200 " 42.450 1 100 46 695 GO0
+ 1200 105.030 1 300 136 539 020
Totales 405.700 4 500 414 504 000

1 021.7 mme.

Por este mé&todo se obtuvo una precipitacién media de 1 021.7 mme.
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Asf, dado que el método utiliza el aumento de la precipitacién en rela-
cifn con la altura (toma en cuenta el relieve), se considera mis exacto,
vy puesto que en la cuenca existe una diferencia de altitud muy grande
entre la cabecera y la salida de la misma, (1 565 m.) se consideré que

es el miAs confiable.

En la tabla No. 4, se muestra la distribucidén de la precipita-

cifn media por subcuencase.

Tabla No. 4. Distribucién de la precipitacidén media por subcuencase.

Subcuenca Area en Vol. de precipita . Precipitacién YA
2 R 3 media
Km cidén en m
1. Rfo Los Sabics 69.155 70 655 716 - 17417 17.0
2. Rfo El Oro 91.481 93 465 185 -230.3¢ 22.5
3. Rfo Los Arcos 79.730 81 460 201 200.79 19.7
4. Ay. Peria Alta 46 .755 47 769 619 117 .74 11.5
5. Presa Requena 118.581 121 153 276 298.62 29.2
Totales 405.702 414 S03 997 1 021.7C 99.9

2.0.0 La temperatura del aire.

Un gran ndmero de fendmenos ffsicos tales como evaporacidén,
congelacién del agua, escarcha, heladas, transpiracién e insolacién,

estin ligados a la temperatura del aire.

Toda wvez que la medida de la temperatura, incluso la efectuada
directamente al sol no es de hecho La temperatura del aire en sf, sino

la de los cuerpos (termSmetros u otros sensores) expuestos directamente
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o indirectamente a la radiacidén lumfnica y caldrica, no existe una

medida que, en general, se pueda calificar como ' temperatura del

aire". .

La temperatura aquf referida es la que se obtiene a la
sombra, en un abrigo meteorolbSgico. Al amanecer, la temperatura
del aire propiamente dicha es sensiblemente la misma a la sombra
que al sol, ya que el aire, al ser atravesado por la radiacién so
lar, sSlo absorbe una pequefia psrte de la misma; durante el trans
curso del dfa la ganancia térmica del aire proviene de irradiacidn
del suelo que se continda hasta las 14 o 15 horas cuando se alcan-—
za el miximo. Durante el atardecer y durante la noche se pierde
energfa hasta las 5 o 6 horas en que se alcanza la tempexratura mf-—
nima. Todo esto determina que, desde el punto de wvista t%rmico,
las primeras capas de aire situadas sobre el suelo presenten dos

estados térmicos caracterfsticos, uno diurno y otro nocturno.

El diurno presenta una temperatura superficial muy ele-—

vada con relacién a las capas de aire que se le sobreponen y a las

que calienta por contacto y transmisibén; el gradiente té&rmico es
may marcado y en ellas la temperratura decrece ripidamente a partir
del suelo, lo que se nota ficilmente cuando la atmésfera est&i cal-
mada y la turbulencia es débil.

En el estado nocturno se presenta un gradiente térmico
inverso, es decir, un aumento de la temperatura del aire en rela=- :

cibén con la altura sobre el suelo. Esta situacién proveca inver-—

siones continuas de temperatura que son mis pronunciadas en el in

vierno con cielos claros y aire estable; asf, durante las noches

invernales se acentda el fendmeno al acumularse diariamente,
el fondo.de los wvalles,

en
capas de aire frfo que se estancan y en



las cuales la temperatura puede ser hasta 10°C menor que la que

se encuentra en las partes mis elevadas. En tanto que en los flan
cos de los valles, generalmente a alturas entre los 2 300 msnm y

2 600 msnm existen dreas donde la temperatura minima es mayor

(de 4°C) que la del fondo (de 3°C), de manera que forman el umbral
de la inversidn de la temperatura mocturna entre el plan y la mon

tafia.

Durante el dfa las temperaturas miAximas decrec=n sobre
las laderas, a partir del plan, aunque con menor rapidez a como
aumentan las temperaturas mfnimas nocturnas; en las mismas se ob
serva que la temperatura media cotidiana es méds elevada, lo que
determina que la oscilacién térmica en las partes altas sea mis

pequefia que en las bajas.

Otro aspecto que influye en los cambios térmicons del 1lu

gar es la exposicién al sol; asf, Grisollec(ls)

indica qgue las di
ferencias de energfa solar recibida pueden llegar a sexr hasta de
25 7% en el transcurso del afo, valor que es suficiente para in-
fluir, desde un punto de vista meso y microclimitico, en las con
diciones de un lugar. En el &rea se nota una fuerte influencia de
dicho fenémeno, ya que los valles profundos orientados sur-norte
y las vertientes expuestas al oeste y noroeste son sensiblemente

més frfas y hiimedas que las expuestas al este y sureste.

2.1.0 Calculo del gradiente térmico.

Gran nmero de experimentos han demostrado que.-bajo

condiciones mormales en la troposfera, la temperatura aunenta o,

(18) Grisollet H.4§ otros. 1962. op—cit.



disminuye con la disminucién o aumento, respectivamente, de la
altitud. Este cambio no es uniforme, ya que varfa de acuerdo con
la hora del dfa, la estacidén del afio y la situacidén del lugar; sin
embargo, el promedio mundial es de 0.65°C por cada 100m. de alti-
tud y se le conoce como ' gradiente térmico vertical ', este gra-—
diente varfa en cada regién o localidad, por lo cual es necesario
tener su valor real a fin de obtener su valor exacto con respec—

to a la variecién té&rmica en alturae.

Para obtenerlo, es necesario partir del principio de que
la temperatura disminuye al aumentar la altitud. Asf, se calcula
la diferencia de altura de dos estaciones de altitud conocida que
tengan datos de temperatura, que se encuentren a una latitud simi
lar y que estén situados en la misma regidn geogrifica. Entonces

'se utiliza la siguiente f&rmula: !

X = 100 (diferencia en temperatura en °C) -
diferencia en altura en metros.

en donde:

X = gradiente té&rmico, disminuciédn de temperatura por cada

100 m. de aumento en altitud.

Empleando los gradientes térmicos se pueden calcular
las temperaturas de lugares de los que no se tienen datos, utili
zando las temperaturas conocidas de otros lugares y el gradiente

térmico cédlculado para ellos.

En esta cuenca se utilizaron las estaciones presa El1 Ti
gre, con 19°37' de latitud Norxte y 2 980 msnm; y Tepotzotlin, con

19°43' de latitud Norte y 2 190 msnm; aun cuando la diferencia en

N BT R e 2o
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latitud es de 06', son las que mejor se adaptan a fin de obtener
el gradiente té&rmico vertical, puesto que su diferencia en altura

es lo suficientemente grande para obtenerlo.

Para temperatura media anual el gradiente es de 0.48°C
por cada 100 m., para temperatura minima, de 0.58°C y para la tem -

peratura mixima, de 0.40°C por cada 100 m. de altitude.

Con esto también se puede ver que, ademis de cambiar el
gradiente térmico vertical en cada regién o localidad, también
cambia con cada tipo de temperatura (mixima, media o mfinima) en

una misma regidén o localidad.

Con dicho fin se calcularon las temperaturas medias, m&
ximas y mfnimas mensuales y anuales. Asf, con los datos obtenidos
de las estaciones y utilizando los gradientes térmicos ccn los
tres tipos de temperatura, es como se trazaron las isotermas me-—

dias, miximas y minimas de la cuenca.

Las isotermas obtenidas de esta manera se llaman ' no
reducidas " (al nivel del mar), y se encuentran estrechamente 1li-
gadas con el rélieve por lo que presentan grandes irregularidades,
ya que tienden a seguir los contornos de €ste, encontrindose valo

res menores en lugares altos y mayores en lugares bajose.

2.2.0 Isotermas medias, maximas y mfnimas.

De acuerdo con este patrdén, con los datos de las cuatro
estaciones utilizadas, e intexrpolando a toda la cuenca, se hicie-
ron los mapas de isotermas medias anuales, miximas y mfnimnas; aho

ra bien, en los dos primeros las isotermas van, en forma descen-—



‘o ':-
> -
be :
I S2000
Curvas de rivet fq 50 m
2 3 4 5
—— e e A
"  tome"roe Correteron
-
LR T "3 Limiie Estatol
- .
investigo I S C
: ! k8 .
mzgdates . meza sonchex I Decssitos e Agua :
- nidrogra tva
v sico 1976 - .
{—J I fio serenne
| SR |
-
‘-
- f . Rioc estocionot '
-
E
k]
J

w20} —

LAY
KA




LR

_ , s : .
- CUENCA BAJA DEL RIO TEPEJI, HGO.

e

=330

ISOTERMAS MEDIAS ANUALES

' : mapa No. 4

s BRI

.

08,41




. - 68 -

dente, de la parte baja de la cuenca a la parte alta.

Asf, la isoterma media de 16°C se localiza a altitudes
de 2 100 m a 2 150 m en el norte de la cuenca; a mayor altitud,
entre 2 300 m y 2 350 m encontramos la de 15°C, y asf sucesivamen
te, conforme se asciende hacia el sur, a la cabecera de la cuen-
ca, las temperaturas van disminuyendo, aproximadamente 0.96°C por
cada 200 m., llegando asf a alturas de 3 500 msnm. donde se puede

encontrar la isoterma de 9°C.

En cuanto a las isotermas miximas, se observa la secuen
cia de la temperatura, de 28°C en la parte baja a 22°C en la par-
te alta, disminuyendo aproximadamente 1°C cada 250 m de altitud.
Durante el dfa y la &poca de calor hay un movimiento de las masas
de airé que se calientan y ascienden por conveccidén, lo que provo
ca que las masas de aire frfas de las partes altas se calienten,
lo que eleva las temperaturas; sin embarge, no llegan a sexr tan

altas como en las partes bajas, debido a la altitud.

Por otra parte, el mapa de isotermas minimas presenta
‘" ciertas anomalfas entre los 2 300 m y los 2 600 m hacia la cima
las isotermas disminuyen su valoxr de 4°C a —3°C; sin embargo, aba
jo de los 2 300 m, donde la temperatura deberfa ser mayor de 4°C,
sufre un descenso a 3°C y 2°C, localmente, en el fondo d=1 valle.
Este fendmeno se explica en regiones de relieve irregular ( como
en este caso), porque el aire frfo de las cimas, debido a que es
m4s denso, desciende por gravedsad a los valles y ahf se =stacio-
na haciendo que la temperatura en ellos sea mAs baja que en las
laderas, 1o gue ocasiona que se presente una inversidén ds= tempe-—
ratura, produciendo heladas en la cuencaj; la forma en que &stas'
se presentan es: mayoxr cantidad de dfas con heladas ennia parte

baja de las sierras ( a 2 100 msnm, 50 dfas) que en las laderas,
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donde son menos los dfas con heladas ( 2 400 msnm, 4C difas), a
causa de lo ya explicado antes ocasiomnando que las primeras hela-
das del otofic y las Gltimas de la primavera tengan lugar preferen

temente en los wvalles.
3.0.0 El mesoclima.

. A fin de obtener una evaluacién dinémica de los fendme-
nos que caracterizan el 4rea, y precisar las relaciones operacio-
nales de las diferentes partes de la cuenca, se hizo necesario es
tablecer el mesoclima por la interxaccidén que se lleva a cabo en-—
tre los fendmenos meteoroldgicos yAlos elementos del medio matu-—
ral. Asi, se establecieron diferentes pisos térmicos por la varia
cién de la temperatura con la altura, se definieron los tipos de
circulacidn y direccidn del viento al ser dirigidos por el relie-—
ve, se situaron los lugares tfpicos de asentamiento de masas de
aire, de estratificacidén e inversiones térmicas y los pirocesos de
heladas o nieblas aunadas a ellas, etc. Por dltimo, se zonifica-
ron los mesoclimas de acuerado con tres factores bisicos: tempera-=—
tura, humedad y cantidad de precipitacidén anual, considerando el
niimero de meses con lluvia de la época himeda del afio ( ver ta-—
blas 5 y 6 ).

De la integracibén funcional de estos elementos se obtu-—

vo la siguiente zonificacidn.
ZONIFICACION MESOCLIMATICA ( ver mapa No. 7). o=

I-A—-6. Templada seca ( con 6 meses de lluvia).
II- A~Ca Fresca seca ( con 6 meses de lluvia).
II~ B-6. TFresca semiseca ( con 6 meses de lluvia).

II- C-6. TFresca subhimeda ( con 6 meses de lluvia).
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Tabla 5. Caracterfsticas de las estaciones base para el mesoclima

1 2 3 4 5 6. 7 8
Estacién = Altitud en Piso térmico No. de No, de dfas con heladas Clima Precipitacién Evapotranspire
mSTutts MeSES  poon asoc MIDIA anual en mn.  cibn en mm,
hfme=
dos.
Presa EL 2980 Vv Frio 7 1218 10 12,5 C{w') @b (i") ¢ 1332.8 573233
Tigre
Presa 2100 I Templado & 732 34 2,5 BSkw(wig 54445 1064434
- Requena
Tepe ji 2150 II Fresco 6 368 12 3046 C(w') (w) b (i') g 653.7 1067.20
del Rfo
Presa 2235 II Fresco 7 214 10 204 C(u') (W) b (it) g 833.7 1079.21

Taxhimay
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Tabla 6 Datos bisicos de la zonificacibn mesoclimdtica.
1 2 3 4 5
Temperatura media  Altitud en Descripeidn del No de dfas con Relacidn
anual en °C msnm. piso térmico heladas P/ETP
16 - 2200 I Templado 0~ 50 P menor 1/3 de ETP
Seco A
15 2200~ 2350 IT Fresco 10 - 40 P = ETP
semiseco B
15a 13 2350= 2700 III Semifrfo 4 - 60 P mayor 1/3 de ETP
' subhfmedo €
13a 9 + 2700 IV Frio 100 = 140 P mayor 2/3 de ETP

himedo D




Continua Tabla 6.

6 7 8 9
No. de meses Precipitacién  Evapotranspiracién  Clave
de 1lluvia anual en mm. potencial en mm.

6 55445y 653.7 mis de 800 I~A-6. Templado Seco (6 meses de 1luvig)

6 833.7 800 II1-A-6, Fresco Seco (6 meses de lluvia)
1I-B~6. Fresco Semiseco (6 meses de 1luvia)
1I-C~6, Fresco Subhdmedo {6 meses de 1luvia)

6 800 a 1200 600 a 800 I1I-A-6, Semifrfo Seco ( 6 meses e 1luvia)

II1-B~6. Semifrfo Semiseco (6 meses de lluvia)
I17-C-6+ Semifrfo Subhlmedo (6 meses de lluvia)
1II-C~7. Semifrfo Subhimedo (7 weses de 1lluvia)

7 1332.8 menos de 600 IV-D-7. Frfo hilmedo (7 meses de 1luvia)




~4
W

LTIL-A-6. Semifrfa seca ( con 6 meses de lluvia)

ITII-B—6. Semifrfa semiseca ( con 6 meses de lluvia).
IXII-C—6. Semifrfa subhtimeda { con 6 meses de lluvia)
ITI-C~7. Semifrfa subhiimeda ( con 7 meses de lluvia)

IV~-D-7. Frfa htimeda ( con 7 meses de lluvia).

3.2.0 I-A~-6 Zona’templada seca.

Esta zona se encuentra localizada desde la parte baja del
norte de la cuenca, hasta una altitud de 2 200 msnm, ¥y corresponde
propiamente al wvalle del rfo Tepzji; la temperatura media predomi-
nante es de 16°C a 17°C y las precipitaciomes menores a 600 mme.,
la ETP es de 900 mme., o sea 1/3 mayor que la precipitacidén, por 1lo
cual la zona es seca. Por ser una parte baja rodeada de montafias,
hay invasién de masas de aire f£rfo, provenientes de la montafia, qﬁe
bajan encajonadas por los valles y se estacioman en la zona, lo que
causa mayor ndmero de dfas con heladas ( de 0 a 50 dfas anuales )
cue en la parte media donde, por el relieve, no se estaciona el ai
re. También es en esta parte baja donde se forman nieblas estacio-
nales, sobre todo en las mafanas v en la €poca frfa del afic. En su
parte sur esta condicidédn penetra profundamente por los valies, al-

canzando en extensidn casi hasta la parte media de la cuenca.
3.2.0 II- Zona fresca.

Esta se localiza rodeando a la primera, desde los 2 200
msnm hasta los 2 350 m; ahf las temperaturas mcedias descienden en-—
tra 16°C y 14°C, y las precipitaciones aumentan entre 600 y 800 mm,
asf como también descienden los valores de ETP, entre 700 v S00 mm;
por tanto, se considera semiseca. £l mimero de dfas con heladas son

entre 10 y 40 al afic. Esta zona presenta tres subtipos que se dife



renclian por humedad 3 son:
IT-A~C, Fresco seco. Se localiza alrededor de la primera
zona, su temperatura media es entre 15°C y 18°C, y la precipitacidn
entre 500 y 730 mm., 21 valor de la ETP estd entre 800 y 900 nmm. Es
te subtipo tiene una fuerte influencia de las masas frfas que se esg
tacionan en la parte baja v, por tanto, el ndmero de dfas con hela

das es elevado, como promedic 40 anuales.

LI-B-6, Fresco semiseco. Eske abarca una peqguefiz zona de

la parte sur de la zona fresca, en alguncs valles intermontanos del

centro de la cuenca ernn donde aumenta la precipitacidn enctrzs 700
60 mm v ia ETP disminuye también entre 700 y 800 mm; simismo se

producen heladas aunque en menor proporcidn que en el subtipc ante-—
rior, asf como, ocasionalmente, algunas neblinas esporddicas en 1a
estacidn invernal.

Por ditimo, se encuentra 21 subtipe IIXI-C6, frescc submni-

medo; &ste semifrfa, perc siem-—
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do de humedad aumenta dJdebido a gque las pre
res a 800 mm y la ETP es baja, menor de 700 mm. Aqui las heladas
wvarfan entre 10 y 40 dfas anuales, siendc la influencia del wviento
nocturne la que puede producirlas, al descender al valle grovocan-—
do descensos térmicos violentos. La influencia del viento diurno se
realiza sobre la humedad, ya que, por ser aquél caliente, tiene ma-
vor capacidad de saturacidn y, per tanto en esta Area absorbe la
humedad, misma que posteriormente descarga =n la parte media alta

de la cuienca.
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3.3;0 ITI. Zona semifrfa.

Esta, que se localiza entre los 2 350 m y los 2 700 msnm,
presenta cuatro subtipos diferenciados tanto por temperatura como

B}

pox humedad.

3.3.1 El primero, es el III-A-6. Semifrfo seco, tiene temperatu-
ras de 1i5°C, sin embargo. las caracteristicas de humedad son igua-
les a

la primera zona, las precipitaciones son menores a la ETP y
existen entre 10 3y 40 dfas con heladas; la diferencia es por tem=—
peratura. Se encuentra entre los 2 350 m v los 2 550 msnm, sobre

el cerro Ei Epa=zote, vy parte del parteaguas hacia la Sierra de
Tepotzotlidn. Tambidén aquf influyen los vientos superficiales, que
penetran a la cuenca por el este, al absorber la humedad de esta :
zona y depositarla en la parte media baja o en las estribaciones -

de la Sierra de Jilotepec. -

El segundo es el III-B-6. Semifrfo semiseco, el cual se
localiza también entre los 2 350 m ¥ los 2 550 msmm, en las fal-
das de la Sierra de Tepotzotlidn, asf como en las de las estriba-
ciones de la Sierra de Jilotepec; aqui, por su situacidn geogrifi
ca v altitudinal, la humedad es mayor. La temperatura media esti
enitre 15°C y 14°C, ¥y la precipitacidn es mayor de 800 mm anuales,
siendo la ETP de 700 mm, lo que hace gue haya un grado de humedad
mis alte que en los otros subtipos anteriores; existiendo bosque
de encinos en esta zona. £l ndmero de dfas con heladas estdn en-—
tre 40 y 60 anuales, y se presentan lluvias orogrificas con gra-

nizo vy tormentas eléctricas intensas.

EL tercero es =21 IXI-C-6. Semifrfo subhimedo ( con 6 me

ses de 1luvia). Se localiza en la parte media del talud de transi-
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cidn v en una pequefia zona de la parte alta de las estribaciones
de la Sierra de Jilotepec; la temperatura media es de 14°C ¥ las

TP entre 600 y» 700

9]

precipitaciones de 1 000 mm anuales, siendc la

mm, por tanto, la precipitacidn es 1i/2 may
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dici®fn de subhumedad a lLa zona. Agul Cambi
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intensas .

gréficas con granimo y tormentas eléctrica

i

Por dGltimo. se encuentra ¢l ILI-C-7, Semifrfo subldudmedo
{( con 7 meses de lluvia ). Se localiza en la carte alta del calud
de transicidn y de 1la Siervra de Tepotzotlé&n. La temperatura a de
14°C a 13°C » las precipitaciones entre 1 G0 vy 1 200 mm amuales
siendo la ETIP entre 600 v 700 mm. Bl ndmero de dfas con neladas
£td cerca de 60 anuales: tiene 7 meses hi@medos, con mayor intensi-—
dad de lias lluvias orogr&ficas, asf como granizadas y tormentas

elfctricas.

3.4.0 IV. Zona friae.

En la parte alta de la cuenca, a partir de los 2 700 mstm
estd la zona IV-D-7, f£rfa hiimeda, la cual tiene temperaturas que s
tdn entre 13°C y 9°C en la cima de la cuenca, lo gue occasiona que
en la &€poca frfa del afio en esta parte existan precipitaciones ni-
vosas esporiddicas. Esta zona tiene el mayor nidmero de dfas con he-—
ladas, entre 100 y 140 al afic y las precipitaciones esté&n entre
1 200 mm a mis de 1 400 mm; sin embargo, las Lluvias orogriaficas
m&s intensas se presentan entre los 2 700 m v l1es 3 300 msnm, pre-—
sentindose frecuentemente granizadas y Lormentas eléctricas, sien-—

do el valor de la ETP menor de 600 mm anuales, por 1o gque la hume-

dad relativa en esta zona siempre es alta.

Por dltimo, es mecesario comentar ei hecho de gque las torx

ey



mentas eléctricas, junto con las granizadas, son frecuentes en to-
da la cuenca, siendo su intensidad m&s o menos uniforme a todo 1o

largo de ella.
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5.0.0.0 Morfometria

En el anflisis de la red hidrogrifica, la descripcidn y
ia cuantificacidn son indispensables para la mavor comprensidn de

la evolucidn de una cuencaa.

Para el estudio cuantitativec de la naturaleza de la red
hidrogrifica se evaluaron las siguientes caracterfsticas f£fsicas:
el Area o superficie, la pendiente media, la altitud media, el coge
ficiente de compacidad v el factor de forma; posteriormente se ana=-
1iz8 1a red de drenaje, obteniéndese la clase rden de las co-
rrientes (jerarquizacibdén), la longitud de la red hidrogrifica, 1la
densidad del avenamiento, la densidad longitudinal del drenaje, la
pendiente de los afluentes principales, el coeficiente de masivi-—
dad, el coeficiente orogrifico y el coeficiente erosivo.

1.0.0 Morfometrfa de l1a cuenca.

1.1.0 Area de la cuencae.

La superficie de una cuenca es la extensidén de terreno
comprendido dentro de la divisoria topogrifica o parteaguas que de

termina el frea de captacidn del escurrimiento.

No existe una extensidn definida para diferenciar las
cuencas pequefias de las grandes. Las cuencas peguefias son miés sen
sibles a las precipitaciones de gran intensidad que abarcan zonas
pequefias ; en las cuencas grandes es muy importante el efecto de al
macenamiento en los cauces de las corrientes; por tanto, una cuen=—
ca cesa de considerarse pequefia cuando los Tactores del escurrimien

to dejan de tener importancia ante el efecto de almacenamiento de



agua en los canales del sistema fluviais.

Aungue en condiciones normales el drea de la cuenca tiene
importancia por constituir un criterio para establecer la magnitud
del caudal, el crecimiento de &ste con @1 Jrea no es constante, ni
tampoco igual en cualqguier regidn, va que depende, ademds, de la
wvariacidn territorial de otros factores climiticos, geomorfoldSgi -

cos yv bidticos.

El drea de la cuenca se obtuvo planimetyrando la carta ba-
2
se a escala 1:50 000, ¥y el resultado fue de 405.702 Km , valor gque

la sittia como una cuenca de tamarno medianoe.

1.2.0 Pendiente media de la cuenca.

La pendiente del terreno es un factor importante que se
relacicona com la infiltracidn, el escurrimiento superficial, la
contribucibén del agua subterrinea & la corriente y la duracidn del

escurrimiento.

AsftT, por ejemplo, dos 4reas de condiciones naturales si-
milares pueden registrar diferencias evidentes en su hidrodindmica,

en funcidn de la inclinacidn media de sus supexrficies.

Asf, a medida que aumenta la pendiente media de una cuen-—
ca aumenta la velocidéd v cantidad de la escorrentia y escurrimien
to supexrficial v, con ello, aumenta la capacidad de erosidn, la
concentracidn de sedimentos ¥ la turbidez del agua e, Lnversamente,

disminuye la infiltracidne.

La pendiente tiene también cierta influencia en la varia

cibén de las caracterfsticas fFfsico-qufmicas y bioldgicas de las vexr




tientes, va que su accidn se relaciocna con la oxigenacidn, la mine-

ralizacidn, la lixiviacidén v el movimiento del suelo.

Para obtener la pendiente media se utilizd el método de

Horton, por ser el que mejor se adapta a las condiciones de la cuern

ca y a los datos obtenidos; dicho método toma como base la pendien-—

te del &rea comprendida entre dos curvas de nivel.

Se obtiene la pendiente media de la cuenca al promediar
la pendiente de cada faja en relacidn con su &rea de influenciag

analfticamente tendrfamos :

pl"'

= b _ 1
24

Al ponderar la pendiente de cada faja de acuerdo con su

drea se tiene:

- Dll - 1 - D1, . S2 + Dln . sn
Py sy s, A * e sn A
D
p = A (11 —+- 12 + e eca 1n).
Por tanto:
D L
P = A

Donde :

&rea de la faja
= anchura media de la faja

= longitud de la curva de nivel intermedia

Y o= b on

= pendiente media de la faja

P SV
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= pendiente media de la cuenca

intervalo entre las curvas de nivel

longitud total de las curvas de nivel

> 0o
I

= Area de la cuenca

Segiin esta f£6rmula, la pendiente media de una cuenca es
igual a la longitud total de las curvas de nivel multiplicado por
el intervalo de dichas curvas, y 21l resultado es dividido entre la

superficie total de la cuenca.

Aplicando la £68rmula al estudios se tiene:

D = 50 me
L 1 668 Kme.
A = 405.702 sz.

DL _ _50 x 1 668 _
P = A %405.702 =205

En porcentaje es igual a 20.5 % que, en grados, equivale

a 11° 35' de pendiente media, valor que es alto y significa _alto pg

der en la energfa cinética del rfo.
1.3.0 Altitud media de la cuencae.

Esta representa la altura media sobre el nivel del mar.
En forma general su valor radica en ser indicador de la captacidén
de la 1luvia que por intercepcidén altitudinal puede obtenerse. De
manera que puede esperarse que el rendimiento medio de una cuenca
aumente, en relaciédn con la elevaciédn media de la misma, hasta el
umbral correspondiente al plafén promedio de las nubes, arriba del

cual empieza a disminuire.

e
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Dichos rendimientos obedecen a la variaciédn de las preci-
pitaciones con la altura, considerando al escurrimiento como una
funcién directa de la cantidad de precipitaciones. Esta variacidn,
desde luego, no «¢s la misma en cualquies regidn, sino cambia en ca

da zona de condiciones climfticas especificas.

Tambidén tiene importancia en cuanto a la variacidn terzi-
torial de otros elementos del r&gimen hidroldgico. Generalmente es
to es bastante evidente en relacidn com la temperatura del agua, la
concentracidn de sedimentocs v varias caracteristicas ffsicas y bio
18gicas del agua, tales como: la estratificacidn de los sedimentos,
velocidad de¢ los flujos, turbulencia, f£riccidn sobre los cauces,
eborcidn, cavitacisn etc., asf como la cantidad de minerales y or

ganismos que lleva en suspensién.

La teﬁperatura del agua, directamente relacionada con las
temperaturas del aire dentro del &rea de captacidbdn de una cuenca
hidroldgica, tendri siempre determinada variacidén con la elevacidn
media de la cuenca. También la elevacibdn se uriliza para calcular
el coeficiente ovografico que, a su vez, sirve para definir el xre

lieve de una cuenca en funcidn de la erosidn que sufre.

Para obtener la altitud media de la cuenca existen varios
mé&todos, sin embargo, igual que en el método para obtener la pen-—
diente media, ¢s el de Horton el que mejor se adapta a los datos

que es posiblie obtener en las cartas utilizadas en el estudio.

La f£érmula es :

H=h1+h2 . s+ g ¥ hg s hn + hntl . S
in ) > - * e v o >
Donde :

h, = altitud de la curva de nivel mfis baja., en me.

s




h2 = altitud de la curva de nivel inmediata supexrier.

S = drea entre las curvas h. ¥ h2 ~

Asf se obtiene la altitud media (parcial) entre esas dos
curvas de nivel, se continda con todas, y al finalizar las operacigo

nes parciales se suman y el resultado se divide entre el &rea total

de la cuencae.

Esto se hizo en la cuenca escogida y como resultado se

obtuvo una altitud media de 2 438.83 m.S.n.M.

Tanto los valores de pendiente media como los des altura
media fueron complementados con la elaboracidn de la carta de pen-—
dientes, y de todo ello se distinguieron los umbrales y zonas de
energlia cindtica mixima conm los cuales se establecerd la zonifica=-

cidn de los procesos morfogen&ticos con su tipo, modalidad e inten-—
sidad.

1.4.0 Coeficiente de compacidado

La forma de la cuenca interviene principalmente en 1a ma-
nera como se comporta el volumen de agua escurrido. Ei. gemneral, en
cuencas aiargadas los volumenes escurridos tardan mds y son mds uni
formes, en tanto que en las cuencas pequeﬁas el volumen escurrido

se conconira en un tiempo relativamente corto.

Existen Indices numéricos que expresan la forma de las
cuencas nidrogrificas; asf, la fdrmmula de Gravelius (fndice de com
pacidad o circularidad), gque =wrelacicna el perimetro de la cuenca
con el de la circunferencia cde un cifrculo de igual drea que la de

aquélla; o sea que, compara el vaior mInimo que se obtiene (gque es



la unidad, 1), y cuanto mayor sea el fndice mAs alargada sgré la

Bl
cuenca, © menos parecida a un cfrculo.

P
VE

K = 0.28

T
£

Donide 3 f
0.28 = constante

P = perfmetro de 1la cuenca

A = Brea de la cuenca

Asf, se tieme:

P = 128.2 Km

A =J405.702 = 20.14

K=0.28 -—3x—— = 0.28 % 6.36
K= 1.78

En donde se puede ver que la forma de la cuenca no se

acerca mucho a la forma circular, sino es mis bien alargada.

1.5.0 Factor de formae.

Es otra relacidn que da idea de la forma de la cuenca.

Se obtiene dividiendo la anchura media entre la distancia mfis gran

de medida sobre el curso principal, desde 1la salida de la cuenca

hasta la cabecera mis alejada. La anchura media se cobtiene divi-

diendo el Area de la cuenca entre la distancia mixima antes defi-
nida.



Este factor indica, en cierto modo, la posibilidad de la
presencia de avenidas, ya que entre mAs bajo es su valor, la cuenca
es miAs alargada y hay menor probabilidad de que se precipite una

tormenta, simultineamente, en toda su extensidne.
Férmula para obtener la anchura media.

Am = 2. = 203-792 _ .9 707

L 58.2
bonde:A
Am = anchura media
A = Area de la cuenca = 405.702 Km2
2
L = distancia mis grande medida sobre el rfo principal = 58.2 Km

FSrmula para obtener el factor de forma:

_ A m _ 6.9 707 _
Ff = T =55 0.11

Para esta cuenca se obtuvo un valor de 0.11, con una an-—
chura media de 6.9 707 y el eje axial de 58.2 Km (longitud de la

corriente principal ).

El factor de forma confirma el desarrollo alérgado de
la cuenca, y esto reafirma la idea de que en la misma no existan
grandes posibilidades de que se efectué una avenida de consecuen-—
cias peligrosas porque, por su forma alargada, no capta toda el
agua que se genera en una tormenta, ya que gran parte de &sta se

distribuye en las cuencas vecinase.

1.6.0 Coeficiente de masividad.

. El coeficiente de masividad de un relieve es el cociente




de la divisién de la altura media del relieve entre la superficie

proyectada (4rea de la cuenca).
Asf, se tieme:

37.88 Dm _ _
405.702 Km

0.093

>z

Donde :

H = altura media en m * - 3 788 m = 37.88 Dm
A = 4rea total de la cuenca en sz = 405.702 Km2

Cm = coeficiente de masiwvidad

La‘variacién de este coeficiente ofrece gran interéds; au
menta cuando la altura media del relieve de la cuenca aumenta y la
superficie disminuye. Tiene valores mis grandes en cuencas miAs pe-
quefias que presentan fuertes desniveles. Serdn, por lo contrario,
muy suaves en cuencas muy extendidas que tengan un reliewve poco

acentuado. Puede ser utilizado para medir el relieve.
Los puntos importantes que resultan, finalment=, son:

1. La altura media de las cuencas fluviales puzde carac-

terizar la etevaciédn de su relieve.

2. El coeficiente de masividad est&, dentro de cierta me

dida, en relacién con la pendiente de los cauces fluviales.
3. Este coeficiente diferencia netamente las cuencas que

tiende la misma altura media.

4. A la inversa, la altura media diferencia mnetamente las

cuencas que tienen el mismo coeficiente de masividad.

Estas consideraciones conducen, pues, a combinar en con-



junto estas dos bases, para obtener un coeficiente orogrifico.

1.7.0 Coeficiente orogrificoe.

Sirve para caracterizar el relieve de cuencas fluviales. -

Se combinan las dos variables esenciales del relieve: su
altura, que influyevsobre la energfa potencial del agua, y su pen—
diente, que actda sobre el escurrimiento cuyo efecto completa el

producido por las precipitaciones.

Se =2stablece un resultado lfmite de 6, a partir del cual

el relieve puede considerarse como acentuado.

El coeficiente orogrifico asf obtenido es:

Co = H e Cm = 37.88 Dm x 0.093 = 3.52

Donde :

Co = coeficiente orogrifico

H = Altura media en m*¥ = 3 788 me
Cm = coeficiente de masividad = 0.093

En este caso el resultado fue de 3.52, que se puede con-—
siderar intermedio en cuanto al valor lfmite; por tanto, el relie-—

ve también es medioe.

!

* Tanto en el cdlculo del coeficiente de masividad como en el del
coeficiente orogrdfico, la unidad que se emplea para la altura
media es el metro; pero resultaban valores muy grandes por tra-
tarse de una cuenca relativamente pequefia, y hubiera sido nece-
sario cambiar el valor 1lfmite a 600, por lo que, para mayor fa-

cilidad, la unidad empleada para la altura media, en ambos casos
fue el dec&metro (28).

(28) Madarey R.,L.E. 1973 " Obtencién de los elementos flsicos que influyen en el ré~

gimen hidroldgico. Cuenca del Rio Pabellén, afluente del rio

Aguascalientes” . Rev. Recursos Hidrdulicos, Vol. i, No. 2,
S.R.H. México.



Se puede comnsiderar que este relieve indica su mayor ener

gfa a medida que su valor se acerca al. 1lfmite establecido.

También el aplanamiento del terreno, debido a la erosidbn,

va haciendo disminuir la energfa del relieve.

1.8.0 Coeficiente erosivo.

Este fndice completa el conocimiento de una corriente y
su comportamiento, mixime en regiones como la que motiva este estu
dio en la que casi todas las corrientes presentan frecuerites rapi-
dos y pequefias cafdas de agua con sus caracteristicos fendmenos de
evorsién y cavitacidén. Todo ello aumenta el fndice erosivo de la

corriente y denota el porcentaje en que estin destruyéndose los
cauces .

Puede calcularse de la siguiente manera:

Dividiendo la diferencia de altitudes mixima y mfnima
( en Km) entxre la longitud de la corriente (en Km), el resultado
es un porcentaje, pero si no se desea manejar este coeficiente con

decimales, basta multiplicarlo por 100.

Lo mejor es dividir la corriente en tres tramos: la zona
de montafia, la zona del talud y la zona de la planicie, y calcular

el coeficiente para cada uno de ellos.

La f£f6rmula es la siguiasnte:

Ce = altitud mixima = altitud minima en Km _
Longitud del rfo ( o del tramo )




Para el rfo L.os Sabios se obtuvo:

Zona de montartfia Ce = 0.0857
Zona de talud Ce = 0.0175
Zona de planicie Ce = 0.0047

Para el rfo E1l Oxo:

Zona de montana Ce = 0.0861
Zona de talud Ce = 0.0198
Zona de planicie Ce = 0.0041

Para el rfo Los Arcos:

Zona de montaifia Ce = 0.0387
Zona de talud Ce = 0.0146
Zona de planicie Ce = 0.0038

Este coeficiente indica el poder erosivo del rfo o de sus
tramos ; entre mayor es el coeficiente mayor serid el poder erosivo
del rfo, lo que se va a reflejar en el arfanque hidrdulico del mis
mo, asf como en la abracibdn, en general, del rfo. Tambiénr puede dar
idea de la tendencia de la corriente, o de sus tramos, a la torren

cialidad de su flujoe.

5¢2.00 Morfometrfa fluvial

2.1.0 Red de Drenajee.

Una caracterfstica importante de cualquier cuenca, que
interviene extraordinariamente en la magnitud de los escurrimien—
tos, es la red de drenaje, la cual consiste en el nidmero y trayec-—

toria de los escurrimientos, y su importancia radica en la efica-




cia del drenaje de la cuenca. Incluye los aspectos que se refieren
s caracteristicas de los canales que comprenden el sistema flu
vial de la misma vy, acemis, es un indicador de las condiciocnes del

suelo y de la superficie de 1la cuenca.

Las caracteristicas de una red de drenaje se describen de

acuexrdo comn:

2.1.1 Clase de coxrrientese.

Todas las corrientes se catalogaron en tres clases: efi-
meras, intermitentes y peremmes, de acuerdo com su tipo de escurri
miento que involucra las caracteristicas fisicas y condiciones cli

Do s
méaticas de la cuenca-e

Se considerd que una corriente es effmera cuando se pro-—

duce s8lo en el momento de la iluvia e inmediatamente después de

Esta.

0]

s intermitente cuando se

(o]

resenta durante la mayor par-—

)

} 1

te del afio y s8lo cesa cuando el unive freiftico desciende por debz

jo del fondo del cauce, en ia &poca seca, de febrero a sh-il.

Por dltimo, corriente perenne es aquella gue tiene lugar
todo el afio, alimentada por manantiales, veneros y aguas subilveas,

en la &poca de estiaje.

De acuerdo con esta clasificacidn, se encuentran: como
corrientes perennes solamente los rfos Los Sabios, Z1 Oro y Los
Arcos v, 18gicamente, el rZo Tepeji; como corrientes intermitentes,
los arroyos que se localizan en la cabecera de la cuenca, hasta la

parte superior del talud de transicidn, asi como algunos que na-



cen en la sierra de Tepotzotldn y en las estribaciones de la sierra
de Jilotepec: y effmeras las que se hallan sobre el talud de tran-
sicién, en las faldas de la siexrra de Tepotzotlin, las estribacio-—

nes de Jja sierra de Jilotepec y la zona baja de la cuenca.

2.1.2 Orden de 1las corrientese.

La jerarquizacidbén de las corrientes da a conocer cual es
el rfo o cauce principal y, por otra parte, se pueden analizar las
caracteristicas del terreno sobre el que se ha desarrollado el dreg

najee.

ILa red de drenaje se compone de una corriente ¢ cauce
principal y una serie de afluentes; aunque también puede darse el
caso, como en este estudio, de qgie existan dos o mas corrientes
principales ( en este estudio son tres). Para ordenar las corrien=—
tes se hace una clasificacidén que considera como de primer orden
aquellas que no tienen tributarios; de segundo orden las que tie-—
nen tributarios de primer orden; de tercer orden aquellas que tie-

nen tributarios de segundo orden, etc.

Por tanto, el orden de la corriente principal indicari
la extensidén de la red de corrientes dentro de la cuenca. La clasi
ficacidbn deberi efectuarse considerando tanto corrientes perennes,

como intermitentes y effmeras.

Aplicando esta jerarquizacidn en la cuenca, &sta resultd

con un sistema fluvial de 6° oirdene.

2.1.3 Longitud de tributarios.

La topograffa de una cuenca define la longitud de los tri



butarios, ya que JIstos son también indicadores de la pendiente. Co-

miinmente las 4reas escarpadas y con buen drenaje tienen numerosas

corrientes pequefias y effmeras; por el comntrario, las Areas planas

con suelos profundos y permeables tienen corrientes larges,
mente perennes.

general

En este caso, la longitud total de los tributarios resul-

t8 ser de 737.9 Km, valor que representa el 85.77 % de la longitud

total de cauces, de manera que esto mnmos indica wuna fuerte corres-—

pondencia con la pendiente, que se traduce por un drenaje excesivo

vy torrencial que funciona plenamente, en forma effmera,
&poca de lluviase.

durante la

2.1.4 Densidad del avenamientoa.

Esta caracterfstica es un indicador de la eficiencia en

drenaje de una cuenca. Esti generalmente relacionada con la canti-

dad de precipitaciones y la pendiente del terreno. Por esta razdn
los mayores valores de la densidad de drenaje indican mayor abun-
dancia de escurrimiento y, con ello, indirectamente, wvalores impoxr

tantes de erosidn hfdrica. Tal es el caso en la zona en estudioe.

TLos valores obtenidos fueron:

En relacién con la cantidad de corrientes que existen en
la cuenca, respecto al drea total: )

_ _Ne  _ _1i57  _ . 2
Dc = N = Zo5.5" = 2.85 corrientes por Km

Donde :

Dc = densidad de corrientes



Nc = nlmexro de corxrientes = 1 157

- 2
A = drea de la cuenca en Km = 405.7
Respecto a la longitud de las corriemtes por unidad de drea:

_ e _ _860.5 _ . 2
Dd = N = ~Z05.5 = 2.121 Km de longitud poxr Km

Donde :

Dd = densidad de drenaje
Lc = longitud total de las corrientes en Km

- 2
A = &rea de la cuenca en Km

2105 Relacidn de bifurcacidbne.

Es la relacidbdn entre el ndmero de corrientes de un oxrden
respecto al ndmero de orden inmediato superior; por lo general, el
rango de variacién de la misma esti entre 3 y 5. Sin embargo, hay,
tebricamente, un valor minimo posible de 2 gque es raramente acce-
sible en condiciones naturales. Una relacidn de bifurcacibn alta e
irregular puede esperarse en regiones en donde la forma de 1é cuen-
ca es alargada, que es lo que va a influir en que la relacidn de bi
furcacibn sea alta o baja; ilegando a ser de 5, que es el 1lfmite su

erior normal hasta 17 en cuencas exagecracdamenite alargadas.
> o o

En este estudioc el valor de la relacidén de bifurcacidn pa
ra la cuenca resultd ser de 6.8, lo que significa que, por promedio
hay 6.8 veces mids corrientes de un orden que del inmediato superior.
Esto se refleja en la rapidez con que se junte el escurrimiento du

rante una tormenta y despuéds de ella.




2.1.6 Pendiente del cauce..

La influencia de la pendiente media de la corriente se no—
ta principalmente en la duracidn de la subida o en la duracidn total
de las avenidas. Su influencia se acopla a la de l1a longitud de 1la

corrientee.

Por esta razbn no se suele deteriinar por separado la re-—
lacidn entre la pendiente media total de un rfo y las duraciones de
sus avenidas; se comnsidera la variacidédn de estas Gltimas en funcidn

de factores mis complejos en los cuales entran tanto la pendiente

como la longitud.

La pendiente del cauce es la relacidn existente entre la
diferencia de elevaciones de los extremos de la corriente; es decir,

el desnivel existente entre esos dos puntos y la longitud horizon-—
tal de dicho tramoe.

Asf, se tiene: - 8 = AII{J
Donde:
S = pendiente del tramo del cauce.
OH = desnivel entre los éextremos del cauce en Km

L = longitud horizontal del tramo del cauce en Km

Asf, en el rfo Los Sabios existe una pendiente media de

1° 28 *'; en el rfo El Oro de 2° 13' y en el rfo Los Arcos de 1° 06'.
2.2.0 Conclusidne.

Del andlisis conjunto de los datos morfométricos obteni-

dos, se desprende:



La cuenca, por su extensidn, se encuentra en el rango de
las que se consideran medianas; su desnivel es de 1 565 m, en 58.2
Km. de longitud, lo que le da una pendiente media de 11° 35' que

influye en forma moderada en la energfa cinética del escurrimiento.
7

Por la forma alargada que presenta la cuenca, cue coinci-
de con los fndices de compacidad y de factor de forma, la captacién
de las precipitaciones es deficiente, ya que gran parte cel agua

cafda en el &rea estrecha de la cuenca de captacidén escurre hacia

las cuencas wvecinase.

En relacidn con el relieve, la altitud media de 1la cuen-
ca da una idea de cb6mo aquél va a influir en los elementos meteoro
16gicos de acuerdo con la variacidn de la altitud y el plafém pro-—

medio de las nubes en la regidn; influye en la mayor o menor tempe-—

ratura en relacidn com la menor o mayor altitud, respectivamente,

que es
mayor en la parte alta, por la presencia de lluvias de tipo orogri

vy también en la precipitacién habida dentro de la cuenca.

fico—-convectivas, influidas por el relieve.

Respecto al estudio de la red hidrogrdfica se =ncuentran,
por un lado, el andlisis de los perfiles longitudinales de los rfos

principales y, por otro, la morfometrfa de la red hidrogr&fica.

Los perfiles longitudinales muestran la importancia que
tiene la pendiente en el aumento de la velocidad del escurrimiento,
va que las pendientes pronunciadas, con rupturas numerosas de la

parte alta favorecen la velocidad del escurrimiento.

Por la forma alargada de la cuenca &sta no presenta posi

bilidades de que exista en eila una avenida de peligro; pero, al



estudiar en la red hidiroldgica la disposicidn de Los principales
afluentes del xrfo Tepeli, cuya forma es mids o menos paralela, - asf

como sus pexrifiiles longitudinales, se observa que sfi puede existir

una avenida que puede tener consecuencias peligrosas para la parte

baja en donde las omdas de .crecida van a sexr casi simulténeas, sgo
bre todo en los momentos en que se presentan los aguaceros norma-—

les en la paxte alta. Por esto es necesario mo sblo estudiar la

morfometrifa de la cuenca sino, también,estudiar la red de dremaje,

lo que mnos daridl mayores detalles sobre las caracterfsticas de 1la

cuenca y su posible comportamiento en un momento dado.

La densidad longitudiral del drenaje, por si solo,
a servir de mucho, poxr lo que se nace mnecesario considerar también
la frecuencia de los tributarios, asf como su clase y ovden, 1lo

que permite tener una idea del grado de torremnc

ialidad c=2 la cuen-—
ca, lo que estdi en funcidn de la densidad de 1las corrientes, de la

pendiente del tramo y del valor de su relacidn de bpifurcacidn,
to que la rapidez de la concentracidn del escurrimiento depende de

la densidad del drenaje y de la ifirecuencia de los talwegs elements
les.

110 va |

pues,



6.0.0-0 L1l sistema hidrodindmico.’

E1 agua de las precipitaciones, una vez que llegs al sueslo,
se distribuye de tres mocos diferentes de acuerdo con las condicio-

nes imperantes en el momento y sitio en que ocuxrre la precipitacidn.

Uno tiene lugar sobre la parte superior del suelo y forma
la escorrentfa y el escurrimiento del agua por accidbdn de la grave-—
dad.

Otro se forma cuando el agua se infiltra segin dos modali .

dades :

a) La infiltracidn fredtica, que es la fraccidn de agua

que se insume a profundidad y alimenta los mantos frefiticos.

b) La infiltracidén subsuperficial o hipodé&zmica, que satu
ra las capas superficiaies del suelo y subsuelo; &sta es m&s impor-—
tante para la morfogénesis porque causa alteraciones y movimientos

del sueloe.

Por dltimo, la fraccidn restante del agua precipitada cons
tituye la evapotranspiracidn, o sea la evaporacidén £f£Lsica del sue-—

lo ¥y la transpiracidn fisioldgica de las plantas.

1.0.0 Balance HIidricoe.

o :
1.1.0 Escorrentfa y escurrimiento. ! o i

Por lo que toca al escurrimiento, se oObsexrva que &ste es-— j
td dirigido por las condiciones climidticas, ya qgue sus mixinos se i
presentan durante los meses de julio, agosto y septiembire que co-—

rresponden al eriodo estacional de pyrecipitaciones del verano-oto
s h a—




Durante el resto del afio el escurrimiento decrece en for
ma notable y su alimentacidén se basa en el volumen surgente de ma-
nantiales o, bien, en precipitaciomes aisladas propiciadas por per-—
turbaciones de la atmdésfera supevrior, gque pueden provocar una pre=-

cipitacidén mis o menos importante seglin su caricter e intensidad.

Por cuanto a la escorrentfa, ¢ésta es el principal elemen
to morfogenético de las vertientes por la importancia de las for-
mas que oxrigina y porque a partir de ella se forma el escurrimien-—

toe.

La escorrentfa es una forma de f£lujo hfdrico superficial
que no escurre en forma concentrada, sino su movimiento sobre el
terreno es de cardcter desordenado, en forma de una 1imina de agua.
(23). =

Dicho fendmeno posee varias etapas evolutivas y secuencigag
les que, dependiendo de la intensidad de la lluvia, puder: presentar
se en un mismo aguacero o, paulatinamente, en varios periodos de 1lu
vias. Dichas etapas van desde la escorrentfa areolar o pelicular, que
es la mas débil, a la siguiente escorrentfa discontinua ¢ embrio-
naria y la escorrentfa difusa, hasta llegar a la escorrerntfa con-
centrada, que es la etapa final antes del escurrimiento, lo cual
se logra si la precipitacién se intensifica o dura mucho tiempo, si
la pendiente de la vertiente aumenta, si el suelo se hace menos
Permeable, o si se modifica la cobertura vegetal; cada uno de esos

factores solos o combinados son capaces de acrecentar el gasto de.

(23) Cervantes B, J. 1974. ' Modificacidén del mé&todo de Storie por
el método geonorfoldSgico ". Bol. del Imstituto
de Geograffa. Vol. V U.N.A.M. M&xico. sobretiro.




la escorrentfa, lo que hace que los hilos de agua, a partir de ciex
to lugar, sean suficientemente abundantes y capaces de incidir en
el modelado de un pequefio lecho que anuncia, poxr otra parte, el aba
rrancamiento. Esta horadacifn marca una cicatriz en el terreno y
podr& ser utilizada por las precipitaciones siguientes hasta lle-
gar a formar, posteriormente, un verdadero lecho fluvial. Este 11-
mite de concentraciédn de las aguas, como consecuencia de la inci-
sidén sobre el terreno, en geomorfologfa se llama aparicidn de un
talweg elemental, y es el que marca el principio de una red hidro-
16gica.<23) Debido a la falta de datos hidrométricos de los rfos
principales, se tuvo que hacer uso de datos de estacion=s hidromé-
tricas de influencia indirecta. Dichas estaciomnes son: ' Calabozo',
que se encuentra localizada a la salida de la presa Taxhimay; " Te
peji ', dentro de Tepeiji del Rfo, y " Km O + 330 " y '" Schmelz '" a
la salida de la presa Requena. Ahora bien, considerando que a la
estacibén hidrométrica "' Tepeji ' llegan los aportes de agua tanto
de la cuenca alta del rfo Tepeii, medidos en la estacidén hidromé&-
trica " Calabozo ", como los aportes de agua de los rfos Los Sa-—
bios, El Oro y Los Arcos, y del arroyo Pefia Alta, pertenecientes

a la cuenca en estudio, se eliminarom los valores de la estacién
hidrom&trica " Calabozo ', quedando como resultado el valor del es

currimiento de la cuenca baja del rfo Tepejie.

En la tabla No. 7 se dan los valores del escurrimiento de

las estaciones hidromé&tricas utilizadas.

De acuerdo comn estos datos, a la suma de los valores de
las estaciones hidrom&tricas " Tepeji ", " Km O + 330 " v " Sch-

melz" se le restaron los valores de la estacidn hidrométrica " Ca-

(23) Cervantes B.J. 1974. op-cit.

A
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TABLA No. 7

. 3 :
Gasto medio en m”/sege y volumen mensual en miles

Estacién hidromdtrica " Calabozo "

B F M A M J ] A s
1, 0,961 1,325 3,198 5,190 2.434 2,205  1.527  1.660 44789
2, 2522,5 3019.0  8565.8 13451,8 6518.3 57147 40010  4443.9 123631

Estacién hidromdtrica " Tepeji " . :
1, 1,085 1,010 2,644 50343 3,096 4,017 5,577 5,573 10,121
2, 2923.2 3037.,9  7570.3 14144,0 8047.5 10607.9 14964.4 14057.4 26482.0

Estacidn hidrométrica "™ Km 0 + 330"
1o 24255 3,197 54449 5,765 2.964 2,077 1,752 2,479 1,535
2, 6127,7 7817.3 14594,8  14943,5 7863.8  5381.9 469344 6639,5 3979,1

Estacidn hidrométrica " Schmelz "
1, 0,827 0,944 1.115 1,155 0.966 0,932 0,986 1,155 1.044

7, 2215,9 2307.5  3012,9  2995.3 2587.1 241644  2642,1  3093.8  2705.6

1, Gasto medio en m [seg,

2. Volumen mensual en miles de m3




3
Gasto medio en m3/seg° y volumen mensual en miles de m

Estacién hidrométrica " Calabozo "

E F M A M J
1, 0,961 1,325 3.198 5,190 2,434 2,205
2,2522,5 3019,0  8565.8 134518 6518,3 57147

Estacién hidrométrica " Tepeji "
1, 1,085 1.010 24644 50343 3,096 4,017
2, 2923.2 3037.9  7570.3  14144,0 B8047.5 10607.9

Estacién hidromftrica ' Km 0 + 330"
1 2,255 3,197 5:449 5,765 2,964 2,077
7, 6127.7 7817.3 14594,8  14943.5 7863,8  5381.9

Fstacidn hidromftrica " Schmelz "

1, 0.827 0.944 1.115 1,155 0,966 0,932
7, 2215.9 2307.5  3012.9  2995.3 2587.1 241644

1, Gasto medio en m"/seg

2, Volumen mensual en miles de m3
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TABLA No. 7

J
1,527
4091,0

5,577
1496444

1.752
469344

0,986
2642.1

A
1,660
4443,9

54573
140574

2,479
663945

1,155
3093.8

ATt A S 1

S
44789
12363.1

10,121
26482,0

1,535
3979.1

1,044
270546

0
34294
876849

54947
16044.8

0,836
2234.6

0,946
2532.8

1,060
2695.4

1,760
457641

0,799
2070.8

0,872
22612

D
1,641
16651

1,007
2710.0

2,022
54148

0,887
237542

Anual
2:354
737529

3.921
12634342

2,593
817744

0,987
31145.7
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labozo " a f£fin de obtener el valor real del escurrimiento en toda

la cuenca, incluyendo la subcuenca de la presa Requena.

Posteriormente el escurrimiento medio de la cuenca se dis
tribuyd entre las subcuencas con respecto al Area de cada una de
"ellas. El resultado se encuentr~a en la tabla No. 8, en donde estén

los valores del escurrimiento medio por subcuencase.

Tabla No. 8. Distribucidn del escurrimiento medio pcr subcuencase.

Subcuenca Area en sz Vol. Q. en miles m3 Q medio en mme.

1. Rfo Los Sabios 69.155 8 922.009 21.94

2. Rfo El1 Oro 91.481 11 802.388 29,10

3. Rfo Los Arcos 79.730 10 286.337 25.36

4. Arr. Perfia Alta 46 . 755 6 032.080 14.88

5. Presa Requena 118 .581 15 298.685 37.73
Totales 405.702 52 341 .499 129.01

Sin embargo esta distribucibdn no corresponde &z la realidad
ya que esti dada por el A4rea de cada subcuenca, como se especificéd
anteriormente, lo que encierra un gran error porque, pcr ejemplo, a
la subcuenca de la presa Requena, por ser la de mayor frea, le co-
rresponde la mayor cantidad de escurrimiento, lo que no se puede
considerar como verdadero dado queé la zonificacién mesoclimitica in
dica que las mayores precipitaciones se efectlan en la parte media
y alta de la cuenca y es ahf donde, l&6gicamente, se van a formar los
mayores escurrimientos y mno en el irea cercana a la presa Regquena
que recibe la menor cantidad de 1lluvia en toda la cuenca y, poxr tan

to, sus valores de escurrimiento seréin mfnimos.
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X En la grafica nlimero 9 se muestran los gastos medios men-
suales de la estacidn hidrom&trica " Tepeji " (que es la mis repre-
sentativa ya que es la que marca los escurrimientos de los rfos
hasta la altura de Tepeji del Rfo); en ella se puede observar que
el escurrimiento mfnimo no llega a 1 m3 por segundo, en tanto que
el escurrimiento mAximo sobrepasa los 10 m3/seg. También se obser-—
va que los valores miximos del ‘escurrimiento no corresponden a los
miximos de lluvia, sino que se desfasan aproximadamente dos meses;
asf, el gasto miximo del rfo se produce durante los inicios del
otofio, en los meses de septiembre y octubre. Este fenbémerro de atra
so del escurrimiento con respecto a las lluvias se debe a que los
meses lluviosos se presentan en el verano (julio y agosto); cuando
las primeras lluvias empiezan a caer el terreno seco y permeable
las abosorbe ficilmente, lo que va en detrimento del escurrimiento.
Sin embargo, a medida que las lluvias wvan aumentando, el coeficien-—
te de infiltracidn se va reduciendo hasta que, en el mes de sep— -
tiembre, las lluvias atrasadas y mis intensas por la influencia de
perturbaciones cicldénicas, se van a sumar a los voldmenes surgen-—
tes que empiezan a reintegrar parte del agua infiltrada, todo lo
cual incrementa el escurrimiento mAximo de los rfos que, en los me
ses posteriores, se reducen bruscamente hasta alcanzar su mfnimo

en la &poca seca del afio.

1.2.0 Infiltracidbn.

Por la falta de datos de infiltracibén, y considerando que
de la lluvia total una parte escurre y la dem&s se pierde por eva-—
potranspiracién y por infiltracidn; al contar con los valores esti-—
mados del escurrimiento y de la evapotranspiracidn potencial se de

dujo el valor medio de la infiltracién por la diferencia de los wva-—
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lores del escurrimiento y de la evapotranspiracidn potencial, res-—
pecto del volumen total precipitado. ElL valor medio obtenido fue de
113.92 mm de infiltracidn. Para conocer mids o menos su distribucidén
se puede ver la tabla No. 9 en la que se muestran sus valores por

subcuencase.

Tabla No. 9. Distribuciédn d= la infiltracidén media por sub-

cuencas .

Subcuenca Area en sz Vol. I miles m3 I media en mme.

1. Rfo Los Sabios 69.155 7 876.984 19 .42

2. Rfo E1 Orxro 91.481 10 419.988 25.68

3. Rfo Los Arcos 79.730 9 081.510 22 .40

4. Ay Peria Alta 46 .755 5 325.550 13.12

5. Presa Requena 118.581 13 506.768 33.30
Totales 405.702 46 210.800 113.92

Sin embargo, con estos valores ocurre lo mismo que en el ca-—
so del escurrimiento, o sea que, a mayor drea mayor valor de infil-
tracidén, independientemente de que llueva m&s o menos o gque el tipo

de material sea o no permeablee.

Respecto del material existente se puede ver que en la zona
de las andesitas, en la cabecera de la cuenca y en la sierra de Te-—
potzotldn las rocas estdn muy fracturadas lo que permite la infil-
tracidén del agua, que tiene luger en dos formas diferentes; una por
infiltracibén profunda realizada a través de las juntas y fracturas
del material andesftico en la que la mayor parte del agua infiltra-

da no se vuelve a recuperar; la segunda por infiltracida subsuper-—
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1
ficial o hipodérmica realizada en los mantos superficiales donde
el agua infiltrada corre a poca profundidad de la superficie, aflo
rando poster{ormente en manantiales que aportan agua a los rfos,

sobre todo en la época seca del afioe.

En la zona de los depbsitos volcénicos heterogéneos la in
filtracién es-menor, igual que en las =zonas de tobas, debido a la
cantidad de vidrio volcénico que actia como sello hidrol.bgico para
la infiltracién del agua. En la parte de los basaltos la infiltra-
cién se comporta de manera similar a la de la cabecera, también
causada por el alto grado de fractura de la rocaj; sin embargo, se
estima que ahf la infiltracién es menor porque las precipitaciones

no son tan abundantes e intensas como en la cabecerae.

1.3.0 Evaporacidén.

Para el estudio de uns cuenca desde el punto d= vista hi-
drolégico no basta considerar exclusivamente la temperatura y la
precipitacidn, ya que existen Ffendmenos meteorolSgicos, también im
portantes, que hay que tomar en cuenta, como son: la evaporacidén,
la transpiracién y, en conjunto, la evapotranspiraciéh, todos los
cuales son Utiles para calcular el volumen de agua cafda, la can-—
tidad que escurre en superficie, la que se infiltra y la que se

pierde por evaporacidn y transviracidbn.

Los fendmenos de evaporaciédn y transpiracién, que en con-
junto se denominan evapotranspiraci®n, desempefian un pspel funda-
mental en el ciclo hidrolbSgico ya que tienen un papel csignificati

vo dentro del balance hfdrico.

La evaporacidén es el fendmeno £Lfsico por medio del cual
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el agua pasa del estado lfquido o sblido al gaseoso; la transpira-
cién es un fendmeno biolbgico que tiene lugar en las plantas por

(24)

>

sus funciones en virtud de las cuales toman agua del suelo y

la expulsan por sus partes aéreas.

La accién de la evaporacién es muy importante ya que se

lleva a cabo a partir de todos los estados ffsicos y de todos los
tipos de agua, como son:

Agua de lluvia, nieve o hielo, superficies de agua libre

v agua del suelo. Asf como, también, el agua transpirada por la
vegetacidn.

En este caso se dié mis importancia a la evaporacidén efec
tuada en las superficies de aguva libre, asf como a la contenida

como agua y hdémedad del suelo, entre la que se cuenta la transpi-
rada por las plantase.

La evaporacidén en superficies de agua libre devende prin-—
cipalmente de su extensién y profundidad. Por ejemplo, cuando una
superficie es pequefila y poco profunda (como los depdsitos de eva-
poracidén) la temperatura del agua sigue ripidamente las variacio-
nes térmicas del aire, de ahf se deduce que la tasa de evaporacién
sea muy sensible a las variaciocnes de las condiciones a“mosféri-—
cas(zs). ELl tirante y volumen del agua juega, por consiguiente,
un papel regulador de las temperaturas y, por tanto, de la evapo-
racidéne.

(24) Domfnguez Garcfa—-Tejero F. 1971. " El riego, su impdlantacién
Yy su técnica' Edit. Dossat S. A. MMadrid, Egs
pafia 77 pe.

(25) Castany, G. 1971 " Tratado préctico de las aguas subterrineas"
Edic. Omega S.A. Barcelona, Espafiae.
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La evaporacidn en el suelo es muy importante ya que afec-—

ta a grandes extensiones; no obstante, su accibn se limita a una
profundidad relativamente pequeha, aproximadamente 1 m en =zonas

templadas y 2 m en =zonas aridas.

La evaporacidén disminuye la humedad superficial del sue

lo, lo cual produce un movimiento ascendente del agua poxr capila

ridad. Si el agua libre de las capas superficiales no es remplaza-

da por las aguas subterrfneas o por la de lluvia, la evaporacidn

disminuye y cesae.

Asf, el wvalor de la evaporacidén depende de ia cantidad
de agua contenida en las capas superficiales, la cual obedece a
la porosidad, granulosidad y otras cualidades del suelo. Asf co-

mo del contenido de humedad del suelo en diferentes épocas.

l1e3.1 Clliculo de la evaporacidne.

Para obtener la evaporaciém media de la cuenca se usaron

los datos de las estaciones anotadas, los cuales, procesados, dig

ros los resultados que-se muestran en 1a tabla No. 10.

L1 método que se sigue es: se trazamn en un mapa iineas
igual evaporacién (iscatmémetran); se mide el 4drea comprendida e
tre cada dos isoatmémetras y se multiplica por la evapdéracidn me

. < . . . 3 -
dia < “ios, obteniéndose el volumen de evaporacidn en m . De

ce

s

pués, para obtemer la evaporacidn media se suman todos los vollme

nes obtenidos y se dividen entre el 4&rea total de la cuenca.
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Tabla No. 10 C4lculo de la evaporacién media por el mé&todo de

" i soatmé8metras'.

- Isocatmbémetras 2. Area entre 3. Evaporacién 4. Volumen de 5 4
en mmne cada dos media en mme. evaporacién x2
isoatmémetras
> en m
en Km
-1600 31.0 1575 48 825 000
1600 =-1650 - 264.175 1625 429 284 375
1650 =-1700 98 .100 1675 164 317 500
+ 1700 12.425 1725 21 433 125
Totales 405.700 6600 663 860 000

1636.33 mm.

Sin embargo, estos datos tiemen la desventaja de sobreestimar
los valores debido a que los recipientes utilizados estdn fuertemente
influidos por la orientacibn; y el agua evaporada es arrastrada por el
viento, de manera que aire nuevo, mo saturado, gqueda continuvamente so-—
bre el tanque, todo lo cual contribuye a dar mayores valores de evapo-
racidn que los reales. Es decir, los datos obtenidos tiendenr a exagerar
la evaporacidn; asf, la precipitacién anual és de 1 021.7 mm, en tanto

que la evaporacidn es de 1 636.32 mme.

Segln los datoé obtenidos, en toda la cuenca se presenta una
evaporacién muy fuerte, siendo mayor en la parte norte debico a la pre-—
sencia de la presa Requena, cuyo vaso alcanza una extensién de 6.787 sz
v su profundidad se considera poca ( 20 m mis o menos ), lo cual no im-

pide que la evaporacidén llegue a ser de 1 700 mm aproximadamente.

2 .

En la siguiente tabla se rmuestra la distribucidn de la evapo-

(%
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racién por subcuencas.

Tabla No. 11l. Distribucién de la evaporacién pdr subcuencas.

O

Subcuenéa Area en Km2 Vol. de evaporacié&n Evapoiracidédn A
en m med:.a

1. Rfo Los Sabios 69.155 113 160 557 278 .921 17.0

‘2. Rfo El1 Oro T 91.481 149 691 675 i 368 .-.964 22.5

3. Rfo Los Arcos : 79.730 130 464 771 321.573 19.7

4. Ay. Penia Alta 46 .755 76 506 715 - 188.576 11.5

5. Presa Requena 118.581 194 036 280 478,266 29,2
Totales 405.702 663 859 998 1636 .300 99,9

1.4.0 Evapotranspiracidén potencial. -

Para poder tratar el tems de la evapotranspiracidi es necesario

hacer una breve descripciédn de lo que es la transpiracidén y su influencia

en la evaporacidne.

La transpiracién, como se dijo anteriormente, es -in fendmeno
fisiolS8gico de los seres vivos. Este fendmeno es importante para la ve-
getacidn, tomando en cuenta el volumen de agua que circula por las plan-—
tas, que es mnecesaria para su crecimiento y, por otro lado, la profundi-
dad que alcanzan las rafces, asf como el desarrollo del prooio sistema

radicular que, en muchos casos, sobrepasa longitudes totales de 100 m,
incluso 1 000 m o més(zs).

Los factores ffsicos que afectan a la transpiraci’n son los

mismos que afectan a la evaporacidér,, como: el poder evaporante de la at

(25) Castany, G. 1971 op.cit.
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TABLA No. 12

Evaporacidén y Evapotranspiracidn Potencial

Estacidén Periodo E, F M A M - J J A
considerado
PRESA EL E - 10 103.4 140.3 189.5 195.7 191 .8 151.9 141 .7 124,
TIGRE ETP 21.72 21.21 2599 55.16 93.71 112.89 117.14 108.
PRESA _ E - 34 123.1 138.7 1777 183.6 178 .3 155.5 140.8 143.
REJUENA ETP 22.66 40,90 71.12 92,59 131 .72 135.06 138.60 130.
TEPEJI o~ 11 111.8 140.5 178,9 183.5 189 .3 161.7 137:-0 138 .4
DEL RIO ~ ETP 2617 39.32 69.45 93.68 132.09 135.44 139.39 131,
PRESA E - 10 115.4 145.6 189.5 202.6 190 .4 150.5 127 .3 126.

TAXHIMAY ETP 26.51 40.83 72.38 99.11 134 .29 136.95 139.39 131.
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TABLA No.

12

y Evapotranspiracidén Potencial

M .

191.8
93.71

178.3
131.72

189.3
132.09

190.4
134.29

J

151.9
112.89

155.5
135.06

161.7
135.44

150.5
136.95

J

141 .7
117 .14

140.8
138 .60

1270

139.39

127 .3
139.39

A

124.8
108.28

143.9
130.65

1.18 .4
131.02

12645
131.39

S

110.3

" 55.90

119.8
108.85

123.2
106 .96
108 .4
105.45

112.5
22.23

124.9
91.29

126.8
91.28

108 .4
91.56

106.7
19.56

116.5
60.91

101.3
63 .54

109.9
61.48

100.2
19,54

113.1
39.99

96.2
38.86

102.8
39.87

Anual

1668 .8
673.33

1715.3
106434

1688 .6
1067 .20

16773
1079.21
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mésfera, los agentes meteoroldgicos y la humedad del suelo.

Asf como la evaporacidén influye sobre el suelo hasta uno
o dos metros de profundidad, seglin la zona climitica, las plantas,
por sus rafces, llegan a mayores profundidades, absorbiendo el
agua de esas zonas; en esta forma la transpiracién hace que aumen-—

te la pérdida de agua de las capas mis profundas del subsuelo.

En la transpiracién también influyen: la especie vegetal
de que se trate, la edad, el desarrollo del follaje y la profundi-
dad de las rafces. También las wvariaciones diurnas tienen rela-—
cidn con las f£fluctuaciones de la temperatura, de la humedad y de
la intensidad de la luz; la transpiraciém es casi nula durante 1la
noche, debido a que se cierran los estomas de las plantas. Las va
riaciones estacionales estin determinadas por el ritmo vital de

la planta y las fluctuaciones del poder evaporante de la atmbésfera.

Dado que tanto la evaporacién como la transpiracién pro-
ducen el mismo resultado, como la pé&rdida de humedad por el suelo,
se les estudia conjuntamente con el nombre de evapotranspiracidne.
De hecho existen dos tipos de evapotranspiracibn: la real, que es
la correspondiente a un momento determinado y que no interesa en
este caso, ya que al disminuir el caudal de agua disminuye también
el agua evapotranspirada y, por tanto, mo es posible su medicidn
f4cil. Y la evapotranspiracidn potencial, introducida por Thormth-
white, que es la que se producirfa si el suelo tuviera la canti-

dad de agua necesaria para tener una produccidbn 6ptima(24).

La evapotranspiracidn potencial (ETP) se mide vor la al-

(24) Domfnguez Garcfa-Tejero, F. 1971l. op~cit.
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tura que ocuparfa la capa de agua evapotranspirada en cierto pe-—

riodo, expresada en milfmetros o en pulgadas.

Bisicamente son tres los factores que intervienen en la
evapotranspiracién: el clima, el suelo y la plantaj; en relacién
con el clima, influye principalmente la temperatura, pero también
la humedad relativa, la velocidad del viento, el ndmero de horas

de iluminacidén, la radiacidén solar, etc.

El suelo influye de acuverdo con su naturaleza y'su com-—
portamiento con respecto al agua, en cuanto a_ su permeabilidad y

mayor o menor capacidad de retencidn de ella.

Por lo gque respecta a la planta, influye tanto su especie
como el nlmero de estomas por unidad foliar, y el periodo vegetati

wvo en el que se encuentre.

De estos tres factores es el clima el de mayor influencia,
va que el efecto de la planta y del suelo no son tan importantes,
por compensarse parcialmente ambos factores: cuando la vegetacidn
es rala, la transpiracidn es poca, pero el suelo, al no estar cu-
bierto totalmente, presenta mayor superficie para la evaporacidn;
por el contrario, cuando la vegetacidén es exuberante y cubre la su
perficie del suelo, éste tiene poca evaporacidn, perxro la vegeta-—
cién realiza gran transpiracidén; con todo, esta compensacidn es pax
cial, porque'aunque la maturaleza del suelo y la planta mno sean tan

decisivos como el clima, no por ello dejan de ser importantes.

1.4.1 Cilculo de la evapotransjriracién potencial.

i

Los métodos utilizados para la determinacidén del volumen

o
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de agua, se basan en el cidlculo de la evapotranspiraciénm potencial,
la cual puede ser determinada por métodos experimentales en la zo=
na en estudio, o por mé&todos analfticos que se basan en f£6rmulas

mis o menos empfricas establecidas por diversos experimentadores.

El primer sistema exige costosas instalaciones y muchos
afios de experimentacidn, por lo que no suele aplicarse muy frecuen
temente. El segundo mé&todo es el mids ficilmente aplicable, aungque
sea preciso establecer datos no conocidos experimentalmente o ba-—

sarse en promedios.

Las causas que afectan a la evapotranspiracidn son tan di
versas y complejas que es muy diffcil tomarlas en cuenta en una
fSrmmula matemitica, por lo que algunos autores utilizan tan solo
la temperatura, otros toman en cuenta otros factores ffsicos y bio

18gicos.

La mayor dificultad que se presenta en la aplicacién de
las f£&8rmulas es la falta de datos experimentales que se precisan

para desarrollarlas.

Desde principios de este siglo se ha wvenido realizando

gran cantidad de trabajos sobre las relaciones suelo—planta-—agua

v la determinacidén de la evapotranspiracidn. Se ha hecho muy poco
para relacionar la evapotrénspiracién real comn las condiciones cli
matolégicas y la humedad del suelo, de manera que los conocimien-—
tos obtenidos en un Area pudieran ser trasladados de una zona cli-
mAtica a otra. Blaney y Criddle (1945) establecieron y publicaron
una f£6rmula para estimar el uso consuntivo de los cultivos. Desde

entonces ha sido utilizada en todo el mundo, para estimar la evapo

— i s it
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transpiracidn y las necesidades de agua(zs).

En este estudio se utilizd el método de Blaney y Criddle
porque se considerd que, de acuerdo con los datos que utiliza para
su obtencidn, es el que mejor se adapta a los datos que se tienen
de la cuenca estudiada; asf como ciertos wvalores reales que se ob
tuvieron y que en este caso se utilizan como empfricos, ya que el
m&todo no fue aplicado en esta Area. gque, sin embargo, presenta ca
racteristicas muy seme jantes a las regiomnes en donde fue aplicado.
Estos investigadores hicieron gran cantidad de experimentos de 1931
a 1942, asf establecieron, en 1945, la siguiente £6rmula empfrica,

con la que se puede obtener la evapotranspiracidén potencial.

(ETP) = K. F. e o (1)
En la que:
(ETP) = Evapotranspiracidn potencial expresada en pulgadas.
"F = " Fuerza evaporante, igual al producto de la temperatura

media en °F, que designaremos por 't'"", y del tanto por
ciento "'p'"" de horas diurnas durante el periodo conside-
rado, con relacidn al total de horas diurnas al cabo del
afio ".
K = Es un coeficiente determinado experimentalmente, en el que
se engloban todas las demds circunstancias como: naturaleza

de la planta, estado de la vegetacidn, suelos, clima, etc.

De este modo, la f£&rmula primitiva se transforma en:

(ETP) K )
(26) Christiansen, J. E. 1966. ' Cstimating Pan Evaporation and Eva

potranspiration from Climatic Dbata''. Publ. en Procedings
of the Symposium on Evapotranspiration. Nov. 2-=4 1966
Pp. 193-234. Traducce. Ing. M. Topolanski <lc¢ Montevidco,
Uruguay. S.Re.H. Mex. Marzo 1968.
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Esta f£férmula esti expresada en pulgadas y en °F, y pode-—
mos transformarla en otra expresada en mm y en °C, teniendo en
cuenta que la pulgada inglesa equivale a 25.4 mm y que el O y 100
de la escala centrigrada corresponde, respectivamente, al 32 y 212

de la escala Farenhaite.

Asf, si se designa por ETP, sin paréntesis, a la evapotransg

piracidén potencia en mm, se tendréi:

= —EITP o — o 180
(ETP) = 55 .4 V> t (°F) t°C X 100+32

Por tanto:

ETP = 0.254 . K « P «» (1.8 t°C + 32) (2)

Los valores de '"p'' fueron calculados por Blaney y Criddle,
para los distintos meses del afio, a distintas latitudes del hemis-
ferio mnorte, la clasificacidn la hacen de dos en dos grados; debi-
do a esto y a que la cuenca se encuentra en el paralelo 19° latitud
Norte, se sacd un promedio entre los valores del paralelo 18° y 20°

latitud Norte que se dan en la tabla No. 13.

Tabla No. 13. Porcentaje mensual de horas de luz 'p'', para los

paralelos 18° y 20° latitud Norte y el promedio entre ambos.

E F M A M J J A s o N D
i18° = 7.88 7.26 8.40 8.46 9.06 8.99 9.20 8.81 8.29 8.24 7.67 7.80
20° = 7.73 7.26 8.20 8.52 9.14 9.02 9.25 8.95 8.30 8.19 7.55 7.99
from = 7.80 7.26 8.30 8.49 9.10 9.00 9.22 8.88 8.29 8.21 7.62 7.89

Los valores de K fueron calculados para diferentes tipos de

vegetacibén, ya que éstos requieren diferentes cantidades de agua pa-
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ra su desarrollo. Estos wvalores van creciendo progresivamente en
los diferentes meses de la temporada de lluvias, hasta un lfmite

miximo en que empiezan a disminuir en los meses siguientes.
' 1

Los valores de K para este estudio fueron tomados de lé
tabla de valores mensuales de K para diversas =zomnas cultivadas
(seglin Blaney—y Criddle), utilizdndose los datos de praderas vy
frutales que son los que mejor se adaptan a las condiciones de ve-

getacidbén del presente estudio.

Tabla No. l1l4. Valores mensuales de K para diversas zomnas culti

vadas (segin Blaney y Criddle).

E F M A M J J A S O N D

Praderas 0.24 0.38 0.55 0.70 0.88 0.92 0.94 0.92 0.80 0.72 0.54 0.35

Frutales 0.23 0.23 0.23 0.45 0.70 0.85 0.88 0.85 0.47 0.20 0.20 0.20

Con los datos anteriores y los de temperatura de la tabla No.
1, se aplicd la f£S6rmula a las diferentes estaciones utilizadas, ob-—
tenié&éndose de ello los valores necesarios para trazar el mapa de

isolfneas de evapotranspiracidn potencial (ver tabla No. 12).

Al igual que con el mapa de isoyetas y el de isocatmémetras,
en el de evapotranspiracidédn potencial también se midieron las &reas
comprendidas entre cada dos isolfneas de evapotranspiracidn y se mul
tiplicaron por la evapotranspiracibn media de las dos, obteniéndose
el volumen en m3. Posteriormente se sumaron todos los volumenes ob-
tenidos y se dividieron entre el &4rea total de la cuemca a fin de
determinar la evapotranspiracidn potencial media por el método de

isolfneas de evapotranspiracidn potenciale.
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Tabla No. 15. CAlculo de la evapotranspiracién potencial media

por el método de ' isolfmeas de LETP ™.

1.Isolfneas Z.Area entre cada 3.ETP media 4. Vol. de ETP 5. =4

3
de ETP mm.‘ dos isolfneas sz en mm en m (2x3) =2
-600 47.825 550 26 303 750
600 —700 45.825 650 29 786 250 [ :
700-800 53.825 : 750 40 368 750
+ 800 . 258.227 850 219 492 950
Totales 405.702 2800 315 951 700

778 .77 mme

ElL resultado de ETP media para la cuenca, de 778.77 mm, es
16gico, puesto que representa fraccionalmente 3/4 partes del valor
de la precipitacidn media, valor acorde con el del volumen de escu-

rrimiento e infiltracién que representan la 4a. parte restante.

En la tabla No. 16 se dan losAvalores de ETP por subcuen-—

cas .
Tabla No. 16. Distribucidén de la evapotranspiraciédn potencial por
subcuencas.

Subcuenca Area en Km Vol. de ETP en m3 ETP media en mm
Rfo Los Sabios 69.155 53 856 331 1i32.75
Rfo El1 Oro 91.481 71 243 409 175.60
Rfo Los Axrcos 79.730 62 091 946 153.05
Ay . Pefia Alte 46.755 . 36 411 623 89.75
Presa Requens. 118.581 92 348 391 227 .62

405.702 315 951 700 778.77

En este caso, como en el de evéporacién, aun cuando los da-—

el
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tos fueron distribuidos de acuerdo con el drea de las subcuencas,
los valores resultantes son mids acertados ya que, efectivamente, en
la zona de la presa Requena la evaporacidén y la evapotranspiracidén

potencial son mayores que en las partes media y alta de la cuencae.

Sin embargo, localmente existen discordancias entre la
ETP y la precipitacidén; por ejemplo, en la parte baja, al norte de
la cuenca, aproximadamente a partir de los 2 300 msnm, la ETP es de
800 mm y aumenta hasta llegar a l1a salida donde alcanza un valor de
900 mm, en tanto que la precipitecibén tiene valores de 800 mm a
2 300 msnm, y de 600 mm en la saliida de la cuencaj; asf, en el &rea
comprendida, la ETP es mayor que la precipitacidn, lo que es posi-—
ble en la zona extrema mnorte donde las temperaturas medias son de
16°C o mids y los vientos fuertes y continuos gque provocan una mayor

ETP por el cambio continuo de magas de aire secas.

En cambio, en las 4reas de temperatura menores gque com-—
prenden la sierra de Tepotzotldn y las estribaciones de la sierra
de Jilotepec, que por promédio tienen temperaturas menores a 15°C
que en las partes altas alcanzan 13°C o ménos, ¥ con precipitacio-—
nes de 800 mm o miAs, la ETP es menor que el valor de 800 mm marcado
en el mapa; puesto que la menor temperatura y la mayorAhumedad rela

tiva del aire propician un amortiguamiento de las pérdidas de agua-.

De los 2 300 msnm hacia la cabecera, los valores de ETP
disminuye y, ademds, estdn mds en concordancia con los de precipita
cidén y temperatura; &sta dltima decrece con la altura, lo que oca-—
siona también que la capacidad de saturacidén del aire sea menor,
por l1o que se satura mis rdpido y provoca menor ETP; si a esto se

agrega que la precipitacién aumenta con la altura ( de 800 mm y
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1 000 mm en la parte baja, a 1 300 mm y 1 400 mm en _a parte supe-~
rior y media), tendremos un aumento en la humedad relativa, y, con-—
secuentemente, conforme se asciende, menores variaciones de la ETP.
Acdemds de gue los vientos son menos constantes y @1l aire mAs esta-
ble, por lo gue hay menor intercambioc de humedad entre una zona y

otxae.

De los 2 300 msnm a los 2 550 msnm aproximadamente, los
valores de ET® van de 800 mm a 700 mm, las temperaturas son entre
15°C y 16°C, y la precipitacién aumenta de 800 mm a 1 000 mm. Sin
embargo, la vegetacidn de esta Area es rala y de tipo pastizal. Deg
bido a la gran desforestacidn causada por el hombre, los sitios
donde el suelo estd descubierto se calientan mis ripidamente y tie
nen mayor ETP que los que se encuentran mis elevados, o en las la-
deras occidentales de las barrancas, donde la exposicidn al sol es

menor y hay mayor cantidad de vegetacidén que protege al sueloo.

Arriba de l1los 2 550 msnm la ETP desciende a 600 mm, las
temperaturas son entre 15°C y 13°C, y siendo esta rea la que reci-—
be la mayor cantidad de lluvias {(entre 1 000 mm y 1 400 mm), aun
cuando la vegetacidn en la parte inferior sigue siendo de tipo pas
tizal, ya existe mayor proteccidén de la vegetacidn, pues hay en la
parte media y superior bosques de encino y pino que protegen mejor
al suelo de la insolacidn y también dan lugar a que en ellos exis-—
ta mayor humedad relativa. Ademds, por existir aquf temperaturas
mis bajas, la transpiracidén también es menor. Esto mismo sucede en
la cabecera, donde las precipitaciones son de m&s o menos 1 300 mm
v las temperaturas descienden. aln mds, llegando a sex de 9°C a
3 550 msnm; aqui la vegetacidn es de bosques de confferas y la hu-

medad relativa es alta (su promedio es mayor del 60 % ).
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1.5.0 Conclusién.

Vista en conjunto la forma como se distribuye el agua, des
de su entrada hasta su salida, nos conduce{a integrar el balance hf
drico deducido a partir de los valores del escurrimiento, la infil-
traciédn y la evapotranspiracién potencial, cuya suma total debe, en

teorfa, corresponder al valor de entrada de la precipitacién.

Asf, de la cantidad total precipitada, su distrlbucidn se

realiza con los valores siguientes:

a) Iinfiltracidn e e« e o0 o e o« o o o o + o 113.92 mmne.
+ b) escurrimiento e o o © e o o o ® o o e 129.01 mme.

+ c) evapotranspiraci®n potencial . « ¢ .« . 778 .77 mm.’

suma - - e e - o e - - e e . . . - . - el 021.70 mm que Corre_s_

ponde al valor de la precipitacién media que existe en la cuenca¥*.

En la grifica No. 11 se presentan los diferentes elementos,
en vista tridimensional, a fin de facilitar su andlisis objetivo.
Aunque cada elemento se trata a continuacidén, su dindmica dentro de

cada cuenca ‘ser& considerada en la seccifn de dindmica fluvial.

* El valor de la evaporacién obtenido a partir de los datos de las
estaciones meteoroldgicas no se toma en cuenta en el balance hf-
drico, porque da mayor cantidad de mm evaporados que de lluvia i
cafda; Cervantes ( ), en la cuenca del rfo Alfajayucan, Hgo, dis '
tante unos 50 Km al noreste de 'la zona en estudio, reporta que
los valores .de evaporacidén superan en 2/3 el valor de la precipi-
tacidn total anual. De acuerdo con dicha consideracién, pudiera
esperarse que un valor de 681 mm de evaporacidén (2/3 de’ de 1la

precipitacién) sea mis cercano a la realidad.
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Por lo que toca a la porcién que da origen al escurrimien
to, puede anotarse que la distribucidn espacial del agua se reali-

za en la siguiente forma:

Un 60 % (77.40 mm) cae en las partes alta y media de la
cuenca, aproximadamente desde los 2 600 m; el resto, 50 % (51.60
mm), se distribuye en la parte baja de las subcuencas de los rfos
Los Sabios, ElL Oro y Los Arcos, del arroyo Pefia Alta y el &rea to-—
tal de la subcuenca de la presa Requena.

En lo referente a la evapotranspirac .6n potencial, se es=
tima que un 70 % (545.13 mm) ocurxre en las partes media y baja de
la cuenca, valor l&6gico de acuerdo con las caracterfstices mesocli-
miAticas de aridez que tiene esta Area; en tanto que el 30 % (233.63
mm) sobrante se presenta en la parte alta de la cuenca, =zona h€medo-

lluviosae.

Por Gltimo, respecto a los datos de infiltracidén, es en
la parte alta de la sierra de Monte Alto y Monte Bajo, asf como en
la sierra de Tepotzotlidn, donde, por el tipo de rocas que se encuen
tran, la infiltracién alcanza mayor valor; entre 60 % y 70 % (68.35
mm a 79.74 mm) . En todo el resto del 4rea el material litolégico,
mis impermeable, determina los valores mfnimos, aproxiﬁadamente
30 % (34.17 mm) del total medio.

Resumiendo: los valores mis altos de precipitacién, escu-
rrimiento e infiltracién se encuentran en las partes media y alta
de la cuenca, donde, por las caracterfsticas de la litologfa, el re
lieve, el suelo y la vegetacidn existen comndiciones favorables para
ello; mientras que en las partes media y baja estos valores son mf-—
nimos, no asf los de evaporacién y evapotranspiracién potencial que

son mAximos, por las condiciones ffsicas y mesoclimiticas del 4rea.
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2.0.0 Dindmica fluvial.

2.1.0 Rfo Los Sabios.

Nace en la cabecera de la cuenca; su 4rea de captacién es
t4 limitada: al sureste, este y nmoreste por la cuenca del rfo EL
Oro; al oeste por la cuenca alta del rfo Tepeji, y al norte, por la

cuenca de la presa Requena.

La longitud del rio, desde su inicio en las faldas del cge
rro Los Potrerillos, en el extremo suroeste ( a 3 550 m), hasta la
presa Requena es de 58 Km aproximadamente; la direccidén que sigue
es hacia el noreste. A partir de su unién con el rfo Tepeji, aguas

abajo de los 2 160 m, forma ya una sola corriente.

2
El 4rea de la cuenca es de 69.155 Km , ocupando el cuar-~
to lugar con respecto a las &reas de las otras cuencas afluentes

del rfo Tepejie.

Del andflisis del perfil longitudinal represe&tado en la
grdfica No. 10, se deduce un cauce muy abrupto, desde su inicio has
ta éproximadamenCe los 2 650 m, en donde cambia continuando con una
pendiente suave, cota a cuyo nivel el rfo penetra en los depSsitos
volcdnicos heterogéneos, parte en la que la poca resistercia de los
materiales al entallamiento del rfo, ha hecho que &ste haya alcan-—
zado ripidamente su nivel y, por tanto, la pendiente sea mfnima.

A diferencia de lo que sucede aguas arriba de esta formacidén, don-—
de el rfo se encauza en los mantos andesfticos que impiden, por su

dureza, un entallamiento profundoe.
]

La precipitacién media anual de la cuenca (tabla No. &),

e
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es de 174.17 mm, valor que estd representado grificamente en rela
cidn con el escurrimiento y la evapotranspiracidén (ver grifica No.
11) . De acuerdo comn dicha grafica, el coeficiente de escurrimien-—
to medio anual es de 12.62 %, quedando el porcentaje restante
(87.36 % ) repartido entre la infiltracibdn y la evapotranspira-—
cidn potencial, a pesar del alto valor de las cuales, el escurri
miento logrado es suficiente para que se establezca una buena di
nidmica fluvial. También hay que tomar en cuenta, en la alimenta-
cién del rfo, los aportes de aguas infiltradas meses antes, du-
rante los periodos de lluvias, que se suman al escurrimiento una
vez que afloran por medio de manantiales, o alimentando =21 manto
fredtico en el lecho del rfo, y por los cuales hay un funciong—
miento continuo del rfo que en la &poca seca (febero, maxrzo y

abril) alcanza sus valores mfnimos.

2.1.1 Din&m’ca del rfo.

En el perfil longitudinal del rfo se puede ver que, aguas
arriba de los 2 600 m, el rfo se encuentra dentro de las formacio
nes andesfticas de la sierra de Monte Alto y Monte Bajo a las que
corta entallindose. Aqufl el rfo tiene un comportamiento con lecho
de fondo fijo, a causa de la resistencia que encuentra la corrien
te en estas rocas muy consolidadas, que originan que el Lecho es-—
té mal adaptado a las exigencias hidrodindmicas; de ahf que, des-
de su nacimiento hasta el contacto con los depdsitos volcénicos
heterogéneos el lecho presente variaciones continuas tanto en an-—
chura como en profundidad, en cortas distancias. Su pendiente es
irregular, sus ribexras estin mal marcadas y el agua se ve obliga-=-

da a escurrir por los lugares que le oponen menor resistenciae.

En el lecho del rfo el desgaste directo por el agua es ml
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nimo porque la roca mo permite una abrasién intensa de este tipo.
Sin embargo, la dindmica que se establece en el mismo adquiere ma
yor importancia por las acciomes indirectas'llevadas a cabo por
el intemperismo. En el transcurso de los periodos de estiaje, la
desagregacidén térmica, la variacién de la humedad y los efectos
quimicos del agua se encargan de fragmentar las masas rocosas, lo
que origina que los fragmentos sean m&s o menos movilizables y
susceptibles al ataque del agua corriente. Hay que considerar que
estas acciones sb8lo se producen en las partes ocupadas por el le-—
cho menor, y no en el canal de estiaje que funciona continuamente.
Los detritos que se obitienen de esta manera se comportan,
en ciertos casos, como rocas muebles permitiendo, asf, que el rfo
adquiera caracterfsticas de fondo mévil en el que las aportacio-—

nes detrfticas son continuase.

Durante la época de lluvias el gasto del rfo aumenta y
su poder erosivo adquiere gran importancia en el minamiento de las
midrgenes, ya que la dureza del material impide el ataque wvertical
directo; el socavamiento de aquéllas se efectlia por el-desgaste
que provoca la.corriente, asf como por efectos gravitacionales ge-—
nerados por procesos de solifluxidn y derrumbes de las laderas:
todo lo cual ocasiona escombros de gravedad que invaden constante-
mente las orillas del rfo. Dichos escombros forman depSsitos de ma
terial muy heterogéneo, pudiéndose encontrar desde pequefios guija-
rros hasta grandes cantos cuyas dimensiones pueden sobrepasar los

dos metros, que son removidos durante las mayores avenidas del rfo.

IL.a dindmica del rfo cambia de manera mnotable a medida que

penetra en las rocas muebles de los depSsitos volcénicos heterog&-—
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neos, en donde el talweg del rfo se incide completamente provocan

do que la pendiente del lecho se haga mis uniforme.

Aunque al inicio de su curso sobre los depbsitos volcéni
cos heterogéneos el rfo ha nivelado su pendiente y ensanchado su

cauce, aguas abajo, a partir de los 2 490 m, &ste se vuelve an-

gosto y se encajona promoviendo una fuerte incisidn vertical. Es-—
to se explica por lo siguiente: a partir de los 2 600 m.

aproxima
damente, hasta los 2 150 m,

el drea estd sufriendo levantamientos
lentos, pero continuos, que han provocado,

por un lado, una serie
de

saltos de agua que coinciden con cada empuje gque ha sufrido el

terreno hacia arriba y, por otro, que el rfo, al mismo tiempo, in

cida el terreno verticalmente, lo que ocasiona que se encajone;

esto se observa tanto en el cauce del rfo Los Sabios, como en los

pequefios arroyos afluentes del mismo.

Todo el fendémeno continfia hasta la parte baja, en la
unidn con el rfo Tepeji. '

Al entrar a la zona de los aluviones, a partir de los

2 150 m aprcximadamente, hasta la presa Requena, el perfil del rfo
es casi horizontal, lo que se traduce por un ataque lateral, aho-
ra menos efectivo por el consumo de agua que se hace en esta par-—
te, para usos agricolas.

' !
2.2.0 Rfo E1 Oro. _ '

El origen de este rfo 2ostd en las laderas del cerro Rfo

Frfo, de donde sale comn rumbo noreste, que mantiene hasta su unidn

con el rfo Los Arcos.

s i ot i
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Su cuenca de captacifn esti limitada al oeste por la
cuenca del rfo Los Sabios, hacia el morte poxr la cuenca de la
presa Requena, y hacia el noreste, este y sureste por la del rfo
Los Arcos. Como se puede observar en la grifica No. 10, la longi
tud del rfo, a partir de la cota de 3 530 m, hasta su unién con

el rfo Los Arcos, a 2 165 m, es de 35.2 Km.

2 .
El &Zrea de la subcuenca es de 91.481 Km , por 2o cual'el

‘rfo ocupa el segundo lugar en comparacién con las ireas de las de

mis cuencas; .el valor de las precipitaciones medias es de 230.38

TN e

Del andlisis de la gr&fica No. 10, en la que se muestra
el perfil longitudinal del rfo se observa que é&ste, al “gual que
el de Los Sabios, tiende a alcanzar su perfil de equili®»rio en
sus partes media y baja. Sin embargo, se observan rupturas nota-
bles en la parte alta de la pendiente del rfo, causadaé por sal-
tos estructurales y, al igual cue en el rfo Los Sabios, por la du
reza del material andesftico que no permite que el rfo logre esta
blecer una pendiente uniforme, al oponerse al entallamiento pro-

fundo del mismo e

En la grifica No. 11 estin representados los diferentes
valores de la precipitacién, escurrimiento, infiltracibéa y evapo-—
transpiracién de la cuenca; se obsefva que de los 230.33 mm de
precipitacién media anual se pierden por infiltracién 25.68 mm y
por evapotranspiracifén 175.60 mm, lo que da por resultado que del
total llovido s&lo escurra un 13 %. Las mayores pérdidas de agua,
por infiltracidn, se producen en la parte alta de la cuenca, en
las formaciones andesfticas que permiten la fdcil y rédpida infil-

tracién de 1la lluvia, debido a su gran fracturamiento. En conse-
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cuencia, la génesis del rfo se produce, al igual que en el rfo Los
Sabios, por el afloramiento de manantiales que son producto de
las aguas de infiltracién en los cerros de Rfo Frfo, La Cruz y Los

Potrerillose. ] ) !

2.2.1 DinZfmica del rfo.

La dinfmica del rfo dentro de las formaciones andesfti-
cas es semejante a la dinémica del rfo Los Sabios; tambr.én presen
ta lecho de rfo de fondo fijo, por las rocas sumamente duras y
compactas, asf como la pendiente irregular, las orillas mal marca-
das y las acciones del intemperismo en la &poca de estiaje, asf
como, también, por el poder ercsivo en la época de gastos mAximos;
la carga del rfo también es parecida, llevando desde fracciones pe

quefias de material (limos y arcillas), hasta cantos de grandes di-

mensionese.

Al introducirse a los depSsitos volcdnicos heterogéneos
empieza a ensanchar su cauce debido a la menor resistencia del ma
terial; es a partir de aquf que la pendiente del rfo se hace més
suave, pero también en este rfc sucede lo mismo que en =21 primero,
a partir de los 2 530 m mls o menos hasta los 2 250 m, =21 rfo se
encajona y su erosiéfn es vertical por las mismas causas que las
del rfo Los Sabios, lo que significa que el levantamiento que se
esti generando empieza a influir sobre toda el Area, llesgando in-
cluso hasta la cuenca del rfo Los Arcos, como se veri miAs adelan=-

te.

Este fenSmeno se observa en este rfo porque, también, pre
senta una serie de resaltos en su curso y un encajonamiento den-

tro del material de los dep8sitos volcénicos heterogéneos, al igual
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que sus afluentes en los que también se observa este fendmeno.

Sin embargo, en esta Area existe otro factor gue ha sido
producido por el hombre; en efecto, &ste, al talar los grandes nd
cleos boscosos con la finalidad de obtener terrenos para cultivos
o para utilizar la madera, ha pnropiciado que se altere el balance
hfdrico regional. Asf, una vez que desaparece la cubierta vegetal
que sirve de aglutinante al suelo, desaparece su proteccién con-—
tra la erosidn hfdrica prodﬁcida por accidn pluvial; de manera que
las partfculas del suelo son ficilmente arrastradas por el agua,
de jando al descubierto el subsuelo tepetatoso y ruiniforme; es’dg
cir, es una de las 4reas con mayores problemas de erosién del sue
lo y, por tamto, de las que generan mayores volumenes escurridos

y mayores cantidades de azolvese.

Ya a partir de los 2 250 m la dinfmica del rfo vuelve a
presentar las caracterfsticas de la zona de los dep&sitos volcdni
cos heterogéneos; su cauce vuelve nuevamente a ensancharse, produ
ciendo erosién horizontal, y va divagando dentro de ese material
hasta llegar a su unién con el rfo Los Arcos, de donde contindan

hasta su confluencia con el rfo Tepeji.

2.3.0 Rfo Los Arcos.

Naze en la parte mediz oriental de la cuenca, aproximada

mente a 2 710 m al sur de San Juan de las Tablas.

Su longitud hasta su unién con el rfo El Oro es de 24 Km,
vy hasta la confluencia con el rfo Tepeji, de 29.2 Km. El &rea de
la cuenca, de 79.730 Km2, ocupa el tercer lugar en relazién con

las 4reas de las otras cuencas y esti limitada: al oeste por la
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cuenca del rfo El Oro, al sur, sureste y este por la cuenca de ME&

‘x1co y al noreste y morte por la cuenca del arroyo Peria Altae.

Analizando la grifica No. 10 que representa el perfil lon
gitudinal del rfo, se puede decir que presenta ya una pendiente
muy uniforme, encontrindose que corre sobre los depdSsitos volcéni
cos heterogéneos, desde su inicio hasta los 2 180 m en que penetra
en los aluviones y se une al rfo Tepeji; hay que hacer rotar que,
en algunas partes, el rfo cruza por rocas intermedias y bédsicas
de la sierra de Tepotzotlidn que, aunque no alteran la pendiente
del cauce, sf constituyen trampas para infiltracién. Esto se debe
a que las rocas intermedias de la sierra de Tepotzotlén'son mis
antiguas que las de la sierra d= Monte Alto y Monte Bajo y, por

consiguiente, se encuentran mi&s alteradas y fracturadas-.

En los alrededores de " Arcos del Sitio ' se notan tres
terrazas a diferentes niveles: la primera a 2 370 m, la segunda
a 2 360 m y la tercera a 2 350 m aproximadamente. Siguiendo la di
reccién oeste a este, en la cuenca baja del rfo Tepeji se observa
que esta zona coincide con la zona de levantamiento de los rfos
Los Sabios y ELlL Oro, lo que significa que aun aquf lleges el movi-
miento de levantamiento que se esta produciendo en la. zcnaj; serfa
necesario hacer un estudio morfoestructural més exhaustivo, no so
lamente a nivel de cuenca hidrolégica, sino regional m&s amplio,
para poder observar claramente este fendmeno y en qué forma ha afec

tado y puede afectar, en el futuro, a la regidbne.

La relacidén de precipitacidn, escurrimiento, infiltracidn
y evapotranspiracién se encuentra en la grifica No. 11, de la que
se deduce que el valor medio de la precipitacién es muy =2levado,

lo que va a producir escurrimientos superficiales bastante fuertes.
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2.3.1 Dinfmica del Rfo.

La intensidad de las precipitaciones en forma de chapa-
rromes y tormentas genera un potente agente modelador due, auna =
do a la accién antrdpica al desforestar las vertientes, ha acele-
rado la erosién al reducir enormemente el coeficiente de infiltra
cidn y aumentar el valor de la escorrentfa. Asf, el agua, al escu
rrir, arrastra gran cantidad de materiales hacia las partes bajas
del terreno en donde los pequefios torrentes se encargan de llevar
los al lecho del rfo; al efectuar una decapitacién intensiva de
los materiales, se produce conjuntamente la formacidn de cArcavas
que lentamente evolucionan a grandes abarrancamientos por los cua

les se pierde gran cantidad de suelo y subsuelo.

En la &época hidmeda, ,1a presencia de una delgada capa ve-—
getal a base de arbustos y pastos sirve de freno a la escorrentfa
v petmite la conservacién de una delgada capa de suelos residua-
les. Pero en esta zona se ha practicado una desforestacidn muy
intensa, por lo que mo s&lo existen grandes abarrancamientos sino,
ademfs, estos han evolucionado a bad-lands que comnstituyen un se-—
rio peligro para la conservacién del suelo, ya que gran parte del
&rea esti dedicada a la explotacidn agrfcola y estos suelos son
muy erodables y no oponen resistencia a la accidn del agua de 1llu
via que los decapita y arrastra intensamente dada la fuerza con-—’
que actdan las aguas broncas de las vertientes, por lo cue es fi-
cil observar, sobre todo en las partes bajas cercanas al rfo, coxr
tes por abarrancamientos mis o menos profundos, grandes y conti-

huos, en los que el terxrreno sufre deslizamientos y derruvmbres pe-—
ligrosose.

Todos estos procesos existentes en las partes media y su-



* - 130 - -

perior de las vertientes generan un transporte continuo de sus ma
teriales, hasta el lecho del rfo, lo que ocasiona cargas excesi- .
vas en el gasto y causa dificultades hidrodinfimicas en el lecho,

por lo que su desaglie es diffcil y forzado.

2.4.,0 Conclusiéne.

Los perfiles de los rfos Los Sabios, El1 Oro y Los Arcos,
en lo que corresponde al talud, indican una tendencia a unifor-—
mar la pendiente general de sus lechos. Sin embargo, no hay que
olvidar el movimiento de levantamiento que esti sufriendo dicho
talud, mostrado por los resaltos y terrazas que a diferentes ni-
veles se presentan y que, segin se ve, supera la actividad hidro-

dindmica de los rfos.

El ré&gimen hidroléfgico esti supeditado al r&gim=n de 1llu
vias; por lo que la mejor dindmica fluvial se establece durante
los meses hiimedos, cuando las precipitaciones son continuas e in-—
tensas en las partes altas de la cuenca. Son las lluvias de tipo
orogridfico~convectivas las que descargan mayores volumen=s de agua
sobre las formaciones de las sierras de Monte Alto y Monkte Bajo,

Tepotzotlin y las estribaciones de la sierra de Jilotepec.

Se encuentran los miximos coeficientes de filtracidén en
las sierras de Monte Alto y Monte Bajo y la de TepotzotlAn, cuyos
materiales a base de andesitas muy fracturadas facilitan el esta-
blecimiento de los acufferos, cémo lo demuestra la Presencia de
manantiales que afloran en las partes bajas de los cerros y que
van a sostener el régimen hidrolSgico de los rfos durante el resto

de los meses secose.
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la infiltracién en los depdsitos volcinicos heterogéneos
es de menor importancia, tanto por las caracteristicas de la for-—
macidén (depbsitos de vidrio volcénico y arxcillas impermeables) co
mo por los efectos de una evaporacidén mayor, que se presenta en
alto grado, ya que la mayor parte del Area cubierta por estos de-
p6Ssitos han perdido la carpeta mnatural de vegetacifn y, por tanto,
el agua infiltrada a poca profundidad es ficilmente evaporada por
influencia de mayor insolacién 2n el terreno.

La desaparicién de la cubierta vegetal, unida al caricter
torréncial de las lluvias y al uso indebido del suelo por el hom-
bre, ha dado por resultado la aceleracién de los procesos morfoge

néticose.

En la dindmica fluvial de los rfos se mota con claridad
la relacidén forma-caudal, ‘o sea que, los rfos modelan m#s o menos
su lecho segin sea el valor que alcancen sus crecidas. Este tipo
de dinfmica ha establecido en los rfos un lecho menor que funcio-—
na durante la &poca en que se alcanzan los gastos méximos en ei
escurrimiento; durante los meses restantes el funcionamiento del
rfo se lleva a cabo en el canal de estiaje aliméntado Yinicamente

por las aguas que afloran de los manantialese.

Con los elementos anteriores se puede deducir que el ré&-
gimen hidrol&gico de los rfos se caragﬁeriza por tener avenidas
cortas, pero violentas, que se realizan durante el periodo de 1lu-
vias de la estacién de verano. En las laderas de la cuenca la ve-
getacidn matural ha desaparecido ocasionando una intensa erosién
del suelo, de manera que la escorrentfa ataca los mater’ales de

los dep8sitos wvolcénicos heterogé&neos desprovistos de suelos, o
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a una delgada capa de ellos.

Por
de su uso en
les tanto en

timo caso el

lo anterior, es mnecesario hacer un buen planeamiento
el que se incluya el comportamiento de los materia-
estado seco como en estado himedo, ya que en este GL

material se caracteriza por ser poco coherente, se

reblandece con facilidad y se producen en €1 derrumbres, desliza-

mientos y asentamientos — por haber estado sometido a una humedad

intensa— que

s

provocan serios peligros para la zonae.

i
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- 7.0.0.0 Conclusiones y recomendacionese.

- La interpretacidn y exposicién de los fesultados, hechas ;
% en las diferentes fases de este estudio, mos llevan a considerar su é
- planteamienﬁo general a fin de hacer una evaluacién de su aspecto o
* ~ positivo o megativo, tanto desde el punto de vista acadérnico como

=2 del utilitario. Dentro de lo acadé&mico este estudio ha sido positi-

* vo puesto que, en el avance general del conocimiento, el éxito o el

e fracaso en la demostracién de una hip6tesis siempre es positivo en

° cuanto genera informacidn para que otros investigadores puedan opti

s " mizar o desechar técnicas o métodos que en determinado momento se

T reportan como no confiables.

- Por tanto, la presentacién de resultados y su discusidn

e . final aportan informacién valiosa para establecer comparaciones y

- discusiones, cuando con las mismas metodologfas o con otras se ata-

j% que el mismo problema.

- Al plantear este estudio conocfamos la importancia que tig

L ne para el pafs el desarrollo de estudios en 4reas de mfaima infor-

- macién. Por ello principiamos con la hip8tesis de que ciertos paréi-

— metros del medio nmatural, que nosotros denominamos ' clave ', po-

1 drfan substituir con cierta confiabilidad datos mesurabl=as puntua-

les. Todo ello con el propdsito de conocer desde un plano cualita-—
tivo el funcionamiento de una cuenca y, con ello, apoyar la escasa
informacidén cuantitativa dispomible, a fin de optimizar su uso en

el estudio del manejo de cuencas.

3 La fase operativa del trabajb estid apoyada en una metodo-
‘ logfa basicamente de orden geomorfoldgico, completada por algunos as

1 pectos de integracifn sistémica en la que entraron criterios de fLndo
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le biol8gico y meteorolbgico.
Los resultados obtenidos nos indican lo siguiente:

La informacidén climiAtica como se usa tradicionalmente en
forma estidtico-descriptiva, mo es funcional para estudios de este
tipo. Por tal motivo recurrimos al andlisis sinéptico y din&mico
de los fendmenos climAticos que vimos eran principales en el ba-—
lance hfdrico de la cuenca. Dichos fenémenos fueron la precipita-
cién, la temperatura, la evaporacidén y la evapotranspiraciédn po-
tencial. La transformacién e interpolacidén de la escasz informa-—
cibén existente requirié de un tratamiento estadfstico previo a su
incorporacién como elementos dinidmicos, fase en la que se usaron
indicadores geomorfoldgicos, edidficos, geolbgicos y bicldgicos;
por ejemplo: como elemento generador del escurrimiento, el wvalorxr
de 1 021.70 mm de lluvia media anual no refleja ni su intensidad
ni su distribucibén témporo-espacial en la cuencaj; es claro gue un
valor asf no nos dice mada en cuanto a la cantidad de agua que cae
en cada cuenca, ni su intensidad, mni el volumen que formari un es-
currimiento. Por esto fue necesario establecer periodos de precipi
tacidn en el afio, considerando en ellos el tipo genético de la pre
cipitacibén, en los cuales generalizamos rangos de intersidad de
precipitacién no s8lo por la relacidén volumen/tiempo, sino el ta-
mafio de las gotas que es mis importante porque determira la ero-

sién pluvial y, por tanto, las posibilidades de escurrimiento-—in

filtracibn.

Este dltimo factor tuvo que sex considerado a partir del
estado de humedad del suelo; las caracterfsticas ffsicas de los

agregados de é&ste; el tipo de proceso y mecanismos morfogenéticos

'
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detectables, y las condiciones de la cubierta vegetal. Adem&s de
una encuesta a partir de preguntas formuladas a los habitantes del

Area.

El tiempo de estudio de campo (afioc y medio), permitid ra-—

.tificar en gran parte los periodos y tipos de precipitaciones, de

manera que la reparticiédn areal de las lluvias en la cuenca se ba-
saron mAs en este criterio que en el de una distribuciér. cantidad/
&rea, como las consideradas en los m&todos de Horton, pculfgonos de

Thiessen, etc, que se restringen mucho para Areas montafiosas como
&sta.

Con todos los aspectos climiticos analizados con el crite
rio anotado pudimos establecer la carta mesoclimdtica que trata de
ser un documento dinfmico al que s8lo podemos objetarle, con ri-
gor, la cuantificacidén de ciertos paridmetros fundamentales que,
por razomnes de equipo e instrumental no pudimos establecer; tales
parlmetros fueron: velocidad del viento a diferentes niveles, hu-

medad atmosférica y condiciones de la radiacién solar.

En este rubro nuestra aportacidn mis significativa fueron
los resultados del cidlculo de la evapotranspiraciédn potencial uti-
lizando la f£&8rmula de Blaney y Criddle, que consideramos tiene un
75 7% de conTiabilidad, puesto cue por los resultados obtenidos
existe una sobreestimacidn que fue detectada, ademds, por compara
cibén con los estudios que Martfnez Luna(27) hizo en la cuenca del
rfo La Laja, Gto. Esperamos que, en el futuro, la cuantificacidn

de un afio de datos de humedad, vientos y radiacién sola~r permitan

(27) Martfnez L.V.M. 1976. " Los factores geomorfoldgicos que ri-—

gen el comportamiento de la. presa ignacio Allen
de, Gto. Optimizacidn de su uso y .;onservaciédn'.
Instituto de Geograffa, UNAM. En p-rocesoe.
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. optimizar el uso de este método.

Por cuanto a la informacién de la hidrodindmica fluvial,
determinamos que el Area de la cuenca, la pendiente, el factor de
forma y la disposicién y densidad del avenamiento son ®lementos
imprescindibles en un estudio de la hidrodinfmica; todos los de-

mis elementos analizados o indicados que pueden tener importancia
- en cuencas mayofés pasan a un plano secundario en &reas como la
trabajada. Es mAs importante, en cambio, el estudio particulari-
zado de la dinfmica que se establece en las vertientes como pro-
ductoras de las modalidades de pérdida y concentracidén de agua,
_____ asf como el anilisis de los lechos fluviales que expresan en for-
ma nftida el comportamiento de los volumenes escurridos. En este
— aspecto muestra informacidn de la hidrodinimica de los »fos prin-—
— ) cipales fue bisica para establecer correlaciones adecuadas de la
s . infiltracidn, la evapotranspiracién potencial y los balances de

— escurrimiento.

Dentro del contexto general,aunque aparentemenze trata-
- dos en forma temfitica, utilizamos ampliamente las caracteristicas
- de la litologfa, los suelos y la vegetacidn a partir de su compor-
— ‘ tamiento. Particularmente fuercn de gran importancia en el anili-—
— ' sis de la escorrentfa, que forna la base del escurrimiento que se
— establece en las vertientes. La vegetacidn, en cambio, nos sirvié
" como punto de referencia para la evapotranspiracidn y la infiltra
- ‘ ~ cidn, ya que su estado fenolégico anual y su fisonomfa wmarcan los
umbrales de humedad del suelo y del aire..Ademés, el impacto que
presentan ante la accién humana, y las adaptaciones serales a los
cambios microclimiticos y mesoclimiticos fueron de gran utilidad

- para cualificar los fenfmenos mesoclimiticos.
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Por todo lo anterior, creemos que este estudio aporta dos

aspectos positivos:

1. Una nueva visi&n de orden metodolSgico que favorece
la comprensién sintética de la operacibén de una cuenca fluvial,
expresado por umn balance hfdrico correlacionado con los factores
mis importantes de su desarrollo expresado por la carta mesocli-
mAtica.

2. La presentacién de datos de evapotranspiracién poten
cial deducicdos en forma heterodoxa, pero con un buen nivel de con
fiabilidad, los cuales servirin para correlacionar y comparar

otros estudios de esta Ifndole.

Recomendaciones . .

Creemos que el andlisis de las cuencas menores, con fi-—
nes de manejo, puede realizarse, sin gran informacién, a partir
del anfilisis de la integracidn geoecosisté&mica como la propuesta,

para la cual recomendamos :

l. Estudio sindptico de los elementos meteoroldégicos, a
fin de elaborar una carta mesoclimitica para lo cual se requieren
los siguientes elementos: temperatura, precipitacién, humedad, ve
locidad del viento, evaporacidn y radiacidén solar. En el caso de
existir informacidn estadfstica, un apoyo de un afio de datos de
campo seri suficiente. En el caso de que exista informacidn y un
ndmero adecuado de estaciones de registro, el cidlculo y extrapo-—
lacién a una fndole mesoclimitica pueden ser inmediatos si se apo

yvan con informacidén geolSgica fnsita.
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2. En el establecimiento del balance hfdrico mno es tan
importante el agua que sale de la cuenca, sino las modalidades
que &sta tiene en las vertientes, tanto por pérdidas por evapo-
transpiracién potencial o por iafiltracidn, como por uso humano
o de escorrentfa libre. En todo caso, el valor puntual, si exis-—
te, deberi siempre correlacionarse con el tipo, cantidad y fre-
cuencia de la lluviaj; si no existe podri estimarse a partir del
. volumen precipitadé v el andlisis morfoldgico de los cautces en
o los que el anilisis de la pendiente, la litologfa y la morfome-

trfa por secciones dardn idea de los volumenes esperadcs. En es-—
— te mismo aspecto, la evaluacidén de la evapotranspiracidn poten-—

cial o de la infiltracién, o de ambas, pﬁeden ser mmuy Iimportan-
— tes en la estimacidn de los volumenes de escurrimiento.

En suma, la valoracidén de uno o varios elementos por
cuantificacibén directa o indirecta, por andlisis geomorfoldgico
o geoecolbgico, permitiri definir el comportamiento de la din&-
mica del agua en un medio natural, sin que ello demande recursos

materiales de alto costo.

Recomendamos, por Wltimo, un andlisis interdisciplinario
que puede, con una metodologfa sistémica, llegar a determinar el

comportamiennto de una cuenca fluvial a f£fin de optimizar su manejo.

\
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